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Introduction générale

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques

sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs.

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risque sismique. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de ces derniéres

annees ont été meurtrieres ; énormes pertes humaines et dégats de matériels importants.

Face a ce risque et a I’impossibilité de le prévoir, la seule solution valable et efficace reste
la construction parasismique pour les batiments neufs et le confortement préventif concernant
les constructions existantes. Cela signifie construire de maniére telle que les batiments méme
endommagés ne s’effondrent pas .pour cela nous disposons de connaissances scientifiques
techniques et de mise en ceuvre qui permettent quelle que soit la région de construction

parasismique de limiter les conséquences d’un séisme.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au génie civil

ainsi que le calcul de divers structures en un moindre temps .

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+10 , en plus du calcul statique qui fait I’objet des
trois premiers chapitres ; la structure est soumise au spectre de calcul du réglement
parasismique algérien RPA99/version2003 et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel
ETABS.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

I-1 / Description de I’ouvrage :

Le projet en question consiste a I’étude des éléments résistants d’un batiment a usage
d’habitation et commercial en (R+10) ; ce dernier est constitué d’une structure mixte en
béton armé (portiques et voiles)

Ce projet sera implanté a la ville de Tizi-Ouzou qui est considérée d’apres le réglement
parasismique algérien (RPA 99/ Vérsion2003) comme zone de moyenne sismicite,
c’est-a-dire (zone lla) et classé selon sa destination dans la catégorie des ouvrages

courants ou d’importance moyenne (groupe 2) (Article3.2 de RPA)

-2 / Description de I’ouvrage :

Ce projet est composé de :
e (01) RDC a usage commercial,
e (10) étages courants a usage d’habitation,
e (01) cage d’escaliers,
e (02) cages d’ascenseur,

e [ ’acrotére.

1-3/ les caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

- Hauteur totale du batiment..........................o.. 36.76 m
- Largeur totale du batiment .....................cooooeinin 18.8 m
- Longueur totale du batiment .............................. 26.50m
- HauteurduRDC..........o 4.32m
- Hauteur de I’étage courant ...................cooeiinn, 3.06m

-4 / éléments de ’ouvrage :

1.4.1 Ossatures du batiment

L’ossature du batiment est mixte, constitué¢e de poteaux et poutres formant des
Portiques transversaux et longitudinaux puis voiles en béton armé dans les deux directions.
1.4.2 Plancher :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages ; ils assurent deux fonctions principales

que sont :
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

% La résistance mécanigue : ils supportent leurs poids propres, les surcharges et les

transmettent aux éléments porteurs de la structure.

% L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

-Plancher_en corps creux : les planchers réalisés en corps creux sont constitués de

nervures, appelés poutrelles ; qui assurent la fonction de portance, d’un remplissage en corps

creux et d’une dalle de compression en béton.

O Poutrelles
Hourdis '
(ou entrevous)

© Dalle béton
avec treillis soudé

- FIGURE I-1: Plancher en corps creux.

Le plancher terrasse est équipé d’une isolation thermique et d’une pente pour faciliter
I’écoulement des eaux pluviales, ainsi que d’une étanchéité multicouches avec une protection

mécanique en gravier roulé.

1-4-3/ Acrotere :
C’est un élément en béton armé coulé sur place. Il joue un role de sécurité et de garde de

corps.

1.4.4/ Maconnerie :

e Murs extérieurs : Ils seront réalisés avec la brique creuse en double cloisons

de 10 cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm.

e Murs intérieurs : ils seront realises en simple cloison de briques creuses de 10

cm d’épaisseur.
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Chapitre I Présentation de 1’ouvrage

1-4-5/Les voiles :

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et 1’équilibre de
la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre une importante
inertie, grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres dans une

structure mixte.

1-4-6 /L es revétements :

-Mortier de ciment pour les fagades extérieures et cages d’escaliers.
-Enduit de platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
-Revétement en céramique pour les murs de cuisine et les salles d’eau.

-carrelage pour les planchers et les escaliers.

1-4-7 /Les escaliers :

- Le batiment est muni d’une cage d’escalier de trois volées qui relie ’'RDC au premier étage
et une autre de deux volées reliant le premier étage aux autres.

- Les volées seront constituées de paliers et paillasses coulés sur place en béton armé.

Bl gy

FIGURE 1-2: Principaux termes relatifs & un escalier.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

1-4-8 / cage d’ascenseur :

Le batiment comporte deux cages d’ascenseur et elles seront réalisées en voiles.

I -4-9/ Fondation:
La fondation est 1’¢lément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix de type de

fondation dépend de la nature du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

1-4-10 /_Etude du sol :
v"la contrainte du sol donnée par laboratoire est de 2 bars.
v’ Site ferme (S2).

| -5 /Les caractéristigues mécaniqgues des matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction du présent ouvrages seront choisis conformément Aux

regles (BAEL 91) et aux autres régles parasismiques algériennes (RPA 99) modifié en 2003,
1-5-1/ le béton :

Le béton est un mélange optimal de :
- liant (ciments artificiels)
- granulats (sables, gravillons, graviers, ...)
- Eau de gachage

- éventuellement des adjuvants (entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge, ...)
Il sera dosé a 350 kg / m3 de ciment (CPG)

= Le béton est défini du point de vue mécanique par sa :

a) _Résistance caractéristique a la compression du béton :

Dans les cas courants, un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age

de 28 jours dite valeur caractéristique requise(ou spécifiée) noté f.,g.
Elle est déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes normalisées

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j< 28 jours , sa résistance a la compression

est calculée comme suite :
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Chapitre I Présentation de 1’ouvrage

Selon le BAEL91 (modifié99 Art A 2.1.11)

Pour notre étude on prendra : f,g=25MPa

b) Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est donnée par la relation suivante :

Selonle BAEL91 (modifié99 Art A-2.1.12)

Pour notre étude on prendra :f.pg=25 MPa —— f55 =2.1 MPa

c) Modules de déformations longitudinales du béton :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation longitudinale a I’age de <« j > jours est donné par la formule suivante :

Pour : j=28jours  f.,g=25MPa — Ei,g= 32164,2 MPa.

Les déformations finales du béton (instantanées et augmentées de fluage) sont calculées par un

module de déformation longitudinale différé défini comme suite :

Pour j=28jours f.og =25MPa — E,,5=10818,865 MPa
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Chapitre I Présentation de 1’ouvrage

d) Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale est donne par la formule suivante :

e) Coefficient de Poisson :

Le coefficient de poisson de béton est le rapport entre la déformation relative transversale et la

déformation relative longitudinale du béton.

Il est pris égale a :

> 9 =0 pour des justifications a ELU (béton fissure) } BAEL91(Art A-2.1,3)

> 9 =0.2 pour des justificationsa ELS (béton non fissuré)

f) Contraintes limites du béton :

1- Contrainte de compression :

> Etat limite ultime (ELU) :

C’est la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a la
limite :
De la résistance des matériaux : concerne le non rupture des différents éléments de

I’ouvrage.

De la limite de déformation (instantanée ou différée) et 1’ouverture des fissures.

- De la stabilité de forme.

Elle est donnée par
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

Avec :
Y : Coefficient de sécurité partiel

yb=1,50 en situation courante ~ — f,=14.17 MPa
yb=1,15 en situation accidentelle =—> f,.=21,74 MPa

0 Coefficient d’application des actions considérées
60=1 si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.
60=0,9 sila durée d’application des actions est entre 1h et 24h.

6=0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.

T en [napal -~

Ohe :D,SSftz&f}xh T T T

N

Figure 1-3: Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ ELU
Le diagramme est constitué :

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

» D’une partie rectangle (état plastique).

Le diagramme qui peut atre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit « parabole

rectangle ».

Avec :

o Contrainte de calcul du béton en compression.

f.,g: Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours.

€pc . Déformation du béton en compression.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

Pour &p < 2%o0n applique la loi de Hooke qui dit : oy = Ep.€pc

E,=Module de Young.

» Etat limite de service (ELS) :

C’est I’¢tat dans lequel les conditions normales d’exploitation et de durabilité des constructions

sont veérifiées, il correspond a :

- Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
- Etats limites d’ouverture s des fissures.

- Etats limites de service de déformation.

Gpc=0,6f=15 MPa

Opc - Contrainte admissible a8 L’ELS .

Pour f.g=25MPa —> Opc —15MPa

T [MPa]

F 3

T e = ﬂ.ﬁ‘}::a ______________

I

FIGURE 1-4 : Diagramme des contraintes-déformation a ’ELS

2- Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée par la formule suivante :

Vu
by d

A

Tu=

» (BAELOL/Art A-5.1.21)

= Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

'fC28

.02 i . .
T,=min (Y— ,5MPa ) pour la fissuration peu nuisible.
b

0,15 fepg

Ty=min ( , 4MPa) pour la fissuration préjudiciable.

Avec :

Vu = Effort tranchant a L’E.L.U dans la section
b0 =Largeur de la section cisaillée.
d = 0,9h : Position des aciers tendus

I-5-2 / Les aciers :

Les aciers enrobés dans le béton porte le nom d’armatures. Ces derniéres sont disposées de
maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-méme (les efforts de traction
en général), comme elles peuvent étre disposées également dans les zones de compression

lorsque le béton seul ne suffit pas.

Pour la réalisation de cet ouvrage, on a besoin de deux types d’acier :

Haute adhérence

Treillis soudés
TLE520 (@<6mm) TS 520 550
(@ =5mm)

a) Le module d’élasticité longitudinal de I’acier :

Quel que soit le type d’acier, on admet généralement :
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Chapitre I Présentation de 1’ouvrage

b) Contrainte limite dans les aciers : (BAEL91 /Art A-4.3.1)
> Etat limite ultime (ELU) :

Les armatures sont destinées a reprendre les efforts de traction, et elles sont utilisées jusqu’a

leurs limites élastiques avec une nuance de sécurite.

La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

f. : La limite d’élasticité de I’acier.

Avec :

Y : Coefficient de sécurité de I’acier qui est égal a:

Ys=1,15 Situation durable.

Y=L oo Situation accidentelle.

0= 348 MPA

0,=400 MPA

05,=452 MPA 0¢,=500MPA

o Diagramme contraintes-déformations :

Pour les états limites ultimes, les contraintes de calcul (a) sans les armatures longitudinales sont

données en fonction de déformation (&) de I’acier définie par le diagramme suivant :
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Chapitre I Présentation de 1’ouvrage

Os &
Le/Vsl oo - s
: Allongemen :
-10%o0 -£o i i R
i ' £o 10%.o <.
i Raccourcissement i/
%=1 -fe/ys

FIGURE 1-5 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier a L’ELU.

» Etat limite de service (ELS) :

Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton , on doit limiter les

contrainte dans I’acier en fonction de la fissurationag; <o 4= f (fissuration)

= Fissuration peu préjudiciable

La contrainte n’est soumise a aucune réduction c’est-d-dire aucune vérification n’est a

effectuer.

=  Fissuration préjudiciable

Lorsque les éléments en objet sont exposés aux intempéries ou a des condensations ou

peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce.

Il faut vérifier que :
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

fe= lalimite d’¢élasticité des aciers utilisés.
fi28 = résistance caractéristique a la traction du béton (MPa)
1= coefficient de fissuration :

( m =1 pour les aciers ronds lisse et treillis soudés.

2 =1,3 pour les aciers de haute adhérence ( @ < 6mm)

n =1,6 pour les aciers de haute adhérence (@ > 6mm)
-

= Fissuration trés préjudiciable

Lorsque les éléments en ceuvre sont exposes a un milieu agressif ( eau de mer, I’atmosphére

marine ou aux gaz ) ou bien doivent assurer une étanchéité il faut avoir :

Il faut vérifier que :

astSmin[zlfe;c)o,/nft,-) MPa — (BAEL99/Art.4.5.34)

c) Protection des armatures : (BAEL91/Art A-7.240)

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

» C=5cm : pour les éléments exposes a la mer ; aux embruns ou aux brouillardes

salins, ainsi que pour les éléments exposes aux atmospheres trés agressives.

» C=3cm: pour les éléments situés au contact d’un liquide (canalisation,

réservoirs, tuyaux).

» C=1cm : pour les parois situés dans les locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des éléments

Il -1/ introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les divers
matériaux le constituant, nous allons passer au Pré-dimensionnement qui a pour but de définir

les dimensions des différents éléments de la structure (poteaux, poutres, voiles ...)

Les dimensions obtenues ne sont pas définitifs, elles peuvent étre augmentés aprés la

veérification dans la phase du dimensionnement.

11-2 / .Les planchers :

Sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un batiment, capables de supporter

les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux.
Ils doivent étre concus d’une fagon a :

e Supporter leurs poids propres et les surcharges
e Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages.

e Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.

« plancher a corps creux :

Il est constitué¢ d’un corps creux , une dalle de compression en béton armé coulé sur place
reposant sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée a fin de limiter la

fleche .

L’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante :

L
h> 2"2“‘;‘ (BAEL91 modifié99/Art B.6.8.424)

Avec :
h, : Epaisseur du plancher.

L nax: La portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles

Lax =355 -25=330 cm

330
h.= 2, 514,66 cm  On opte pour : h=20cm
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des éléments

On adoptera un plancher (16+4) en corps creux de 16 cm et une dalle de compression de 4cm

pour tous les étages comme 1’indique la figure ci-dessous :

Treillis soudé Dalle de compression

VAP S —

N

Poutrelle . 65cm .

x~ s a Corps creux

12cm
FIGURE 11-1 : coupe verticale d’un plancher en corps creux
11-3 /Poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires), faisant partie
de I'ossature du plancher. Elles regoivent les actions mécaniques (efforts et moments) et les

transmettent aux eléments verticaux (poteaux, voiles), on distingue :

e Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.

e Les poutres secondaires qui assurent le chainage

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

Avec :

Lmax: La plus grande travée dans le sens considéré
b : Largeur de poutre.

ht: hauteur de la poutre.
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des éléments

Par ailleurs le RPA99 préconise les prescriptions, les dimensions, les dimensions des

poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

11-3-1/ Poutres principales :

Ce sont des poutres porteuses jouant le role d’appuis aux poutrelles .

Sachant que la portée maximale dans les files est L., = 420cm -25=395cm

¢+ Hauteur : elle est définie par :

395 395
== h, < To = 2633cm < h, < 39,5cm => onprend: ht=35m

% Largeur : elle est définie par :

0,4(35)<b< 0,7(35) =l1l4cm <b<24.5cm  —>onprend: b=25cm

» Vérifications relatives aux exigences du RPA de Particle : (Art 7.5.1 du

RPA99version2003)

e b>20em............... 25>20cm ©—> condition vérifiée.
e h,>30m............. 35>30cm = condition vérifiée.

hy 35 . .
. - < 4o — =14 <4  ==condition vérifiée.
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des éléments

Donc on adopte : Poutre principale ———>> (25x35) cm?

11-3-2/ poutres secondaires :

Disposées parallélement aux poutrelles suivant le sens longitudinal.

Lyax =355-25=330cm

330 330
- Lahauteur de la poutre est : —— < h,< T = 2m<= h;<33 cm

= Onprend : hy =30cm

- Lalargeur de la poutre est : 0,4(30)<b <0,7(30) ==2<b<21

=  Onprend : b=25cm

> Vérification relatives aux exigences du RPA de Darticle : (7.5.1 du RPA99
version 2003) :

e b>20cm........ 25>20cm =——> Condition vérifiée.
e h,>30cm......... 30>30cm =—=> Condition vérifiée.
h “y . ; eges
. f <4 . 30/, =12 < 4 =—> Condition vérifiée.
Donc on adopte : Poutre secondaire [——— > (25x30) cm?
A
35 30
v
«— «—>
25 25
FIGURE 11-2 : Dimensions de la poutre FIGUREII-3 : Dimensions de la poutre
Principale secondaire
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des éléments

11-4/ les voiles :

e

NN

h,

e

X

—
I
£
&

FIGURE 11-4: coupe du voile en élévation

Sont des murs en béton armé qui auront pour role le contreventement du batiment, pour leur
pré dimensionnement est justifié par I’article 7.7.1 du RPA99/ V2003.

D’aprés ce dernier les éléments satisfaisants la condition (L, = 4a) sont considérés

comme des voiles contrairement aux éléments linéaires ou L et a sont respectivement la

portée et I’épaisseur.

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h,) avec une valeur
minimale exigée par le méme article de 15 cm et des conditions de rigidité a ’extrémité selon

les formules suivantes :

h
e FormeU I:>a2£

h
e FormeTetL |:>azé

_ h
e Forme rectangulaire =—> aZﬁ

a 2max (
20

he  he &)_he
25 ’22 720
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des éléments

AVeC :

L min : Longueur minimale de voile

a . épaisseur du voile.

12

=

I
=] |nm

i

(]

4]

(%]
—»

I
o]
4]

= 3a¢| | |

R
.
03 |~
I
]
Ty
fi =t ]

|
f

FIGURE 11.5: Coupe de voile en plan selon les conditions de rigidité a I’extrémité.

e Au niveau rez-de-chausseée :

hyile =432 -20 = 412cm, épaisseur du plancher (16+4) =20cm

hyoi 412
= a= =2 = —"=20.6 cm
20 20

e Au niveau de I’étage courant :

hyojle = 306 -20=286 cm

hvoile 286
> a= -2k =""=143cm
a 20 20 3¢
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des éléments

Donc, on opte pour a=25cm

> Vérification des exigences du RPA99 modifié 2003(Art 7.7-1) :

Lmin >4 a

Avec :

L, =275cm T———> 4a=4x25=100cm
Lnin =4 a —=> condition Vvérifiée
11-5 / Poteaux :

Ce sont des éléments verticaux en béton armé de section généralement carrée , rectangulaire
, ou circulaire qui se composent d’armatures longitudinales (verticale) et transversales

(horizontales).Ils permettent la transmission des charges d’étage en étage puis au fondations .

Ils sont pré-dimensionnés a L’ELS en compression simple. En considérant un effort N qui
sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité.Cette section transversale est

donnée par la relation suivante :

> Veérification des exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux de

zonell,, :

L] Min (b11 h1 ) > 25¢m
. he
L] Min (bl,h1) 220

b1 o 4
hy ™

[ ]
NI
IA

Avec :

b = largeur de la section.

h, =longueur de la section
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des éléments

h.= hauteur libre du poteau

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité ayant la plus grande surface
d’influence).En supposant que seul le béton reprend la totalit¢ des charges, la section du
poteau est donné par la formule suivante : (Art 7.4.3.1 du RPA /2003)

Ns= G+Q

N
S>—=
Obc

abc:O- 6fc28

N =effort normal revenant un poteau considéré

S=section du poteau

G= charge permanente

Q= surcharges d’exploitation en tenant compte de la régression des surcharges

f.og= résistance du béton a 28jours

o Remargue : en considérant en premier lieu pour nos calculs la section du

poteau selon le minimum exigé par le RPA qui est de ( 25x25) cm?.

+« Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2-2) :

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotére, poteaux....), on doit d’abord

déterminer le chargement selon le réglement

1- Charges permanentes (G) :

a) Plancher terrasse inaccessible :

On a, la charge G = pe

p: Poids volumique .

e : I’épaisseur de I’¢lément .
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des eléments

» Tableau Il.1 : Valeur de la charge permanente du plancher terrasse :

Couche de gravier 0.05 17 0.85
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Béton en forme de pente 0.06 22 1.32
Feuille de polyane / 0.01 0.01
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale : G=5.46
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FIGURE 11.6 : Coupe du plancher terrasse
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Pré -dimensionnement des éléments

b) Plancher étage courant :

» Tableau 1.2 : Valeur de la charge permanente du plancher étage courant :

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique[KN/m?®] | Charges[KN/m? ]
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Couche de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.8

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 Cloisons de séparation 0.10 9 0.90
Interne
Charge permanente totale : G=5.06

FIGURE 11.7 : Coupe du plancher étage courant

c) Maconnerie :

e Murs extérieurs :

C’est une double cloison en brique creuse de 25 cm d’épaisseur (10+5+10).

Page 22




Chapitre 11

Pré -dimensionnement des éléments

» Tableau 1.3 : Valeur de la charge permanente du mur extérieur :

Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Briques creuses 0.10 9 0.90
Lame d’aire 0.05 00 00
Briques creuses 0.10 09 0.90
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale : G=2.40
| | |
I I ]
1
2
3
4

FIGURE 11.8 : Coupe verticale d’un mur extérieur

e Murs intérieurs :

o

» Tableau I1-4 : Valeur de la charge permanente du mur intérieur :

Enduit en platre 0.02 10 0.02
Briques creuses 0.10 9 0.90
Enduit en platre 0.02 10 0.20

G=1.30

Charge permanente totale :
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des éléments

FIGURE 11.9 : Coupe verticale d’un mur intérieur

d/ L’acrotére :

10 cm 10 cm

60 cm

Figure -11-10 : Coupe verticale de ’acrotére
G=Gye XIm = p x SxIm
Avec :

p: Masse volumique du béton ( 25 KN/m?3)

S : Section transversale de 1’acrotére.

0,03Xx0,1
G=25x[0,6x0,1+0,1X0,07 + T] X 1m=1.71 KN/m

G=1,71 KN/m
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2/ Surcharges d’exploitations (Q) :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2 et 7.2.2) comme suit :

> Tableau I1.5 : Valeurs des charges d’exploitations

Eléments Surcharges
Acrotére 1KN/m?
Plancher terrasse inaccessible 1KN/m?
Plancher étage courant (habitation) 1,5 KN/m?
Les escaliers 2,5 KN/m?
Plancher RDC (commerce) 4 KN/m?

+» descente de charge :

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité, les charges
reprise par celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela
jusqu’aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étages.

a) _Localisation du poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est celui de rez-de-chaussée correspondant au croisement des

portiques « ¢ » et « 2 » comme le montre la figure ci-apres :

: o |
21 | 1+ S 4-pP :
025 § )
83 ps :
2.1 : / |
; S4 |

< —% >

1.77 025 1.73

FIGURE 11.11 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité
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Chapitre Il Pré -dimensionnement des éléments

e Surface d’influence :

S, =S, +S, +S3+S,
S, =2,1x177=372m?
S, =2,1x1,73=3,63 m?
S3=2,1x1,77=3,72 m?
S4=2,1x1,73=3,63 m?
S. =S, + Sy+S3+ S, = 14,7m?

b) Poids propre des éléments :

» Plancher terrasse :

PP, =G, X S,,= 5,46x14.7= 80.262 KN

» Plancher étage courant :

PP.=G¢ X S, =5,10x14.7=74.97KN

> Poutres :

= Poutres principales :

PP,= 0,35 x 0,25 X (2,1+2,1+0,25) x25 =11,68 KN.

= Poutres secondaires :

PP,= 030 x 0,25x (1,77+1,73+0,25) x25 =7,03 KN.

Donc : le poids propre des poutres :
Pyt = PP, + PP

P =11,68+7;03 =18,71 KN
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> Poteaux :
< Poteaux du RDC :

PPypc =0,25%0,25%4,32x25= 6,75 KN

< Poteaux de I’étages courant :

PPy age = 0,25 x 0,25 x 3,06 x 25 = 4,78KN.

«» Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
surcharges sur tout les plancher.

Cette loi s’applique au batiment trés élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce

qui notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

QG ZG = QCJ
Ql Zl =% + g_j‘l
g: >, =0,+095.(0,+0,)

3, =0,+09.(0,+0, + 0,

—

I|-(Q1 T Oyt 0,) pour nz5

FIGURE 11.12 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation
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AVeC :

Q: Surcharge d’exploitation a la terrasse.

Q; : Surcharge d’exploitation de I’étage i
N: numéro de I’étage du haut vers le bas.

Q,,: Surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des

surcharges.

«» Surcharges d’exploitations :

e Plancher terrasse : Q0=1x14.7=14,7KN

e Plancher étage courant de 1a 10 : Q1=..=0Q10=15x 14,7=22,05 KN
e Plancher RDC partie commercial : QRDC =4x 14.7=58,8 KN

e Plancher terrasse inaccessible : Q0=14.7KN

Q,=Qq+ Q= 14,7+ 22,05= 36.75 KN

Q,=Q,+ 0,95(Q;+ Q,) = 14,7 + 0,95(22,05 +22,05) =56.595 KN

Q3=Qq+ 0,90(Q;+ Q,+Q5) = 14.7+ 0,90( 22,05+22,05+22,05) = 74,235 KN

Q4=Qq+ 0,85(Q; + Q, + Q3+Q,) = 14,7 + 0,85 ( 22,05+22,05 +22,05+22,05)

=89.67 KN

Qs=Qo+ 0,80(Q; + Q, +Q3 + Q4 +Qs )= 14.7 + 0,80 (22.05+ 22.05 +22.05 +22.05
+22.05) =102.9 KN
Qs=Qo+ 0,75(Q; + Q; +Q3 + Q4 +Qs+ Q)= 14,7+0,75 (22.05 +22.05 +22.05 +22.05
+22.05+22.05 )=113.925 KN

Q7=Qy+0,71(Q, + Q, +Q; + Q, + Qz+ Qe +Q;)
=14,7 + 0,71(22.05+22.05+22.05+22.05+22.05+22.05+22.05)=124.2885KN

Qg=Qy+ 0,68 (Q, + Q, +Q; + Q,+ Qy + Qg+ Q,+ Qg)
= 14,7 + 0,68 (22.05 +22.05 +22.05+22.05 +22.05+22.05+22.05+22.05 ) = 134.652 KN
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Q9=Qp + 0,66 (Q; + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Qg+ Q7+ Qg+ Qo)

=14,7+0,66 (22.05 +22.05+22.05 +22.05 +22.05+ 22.05+22.05+22.05 +22.05) = 145.677 KN
Qrpc =Qo+0,65 (Q; + Q2 ¥Q3 + Q4 + Q5 + Qg+ Q7+ Qg+ Qo+Qrpc)
=14,7+0,65 (22.05 +22.05 +22.05 +22.05 +22.05 +22.05 +22.05+22.05+22.05 + 83,4)
=181.9125 KN

11-5-2 / Récapitulatif de la descente de charge sur le poteau C2 :
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Pré -dimensionnement des éléments

80.262 18,71 0,000 98,972 98,972 147 147 113,672 75,781 35x35
74.97 18,71 4,78 97,87 196,842 22,05 36,75 233,592 155,728 35x35
74.97 18,71 4,78 97,87 294,712 22,05 56,595 351,307 234,204 35x35
74.97 18,71 4,78 97,87 392,582 22,05 74,235 466,817 311,211 40x40
74.97 18,71 4,78 97,87 490,452 22,05 89,67 580,122 386,748 40x40
74.97 18,71 4,78 97,87 588,322 22,05 102,9 691,222 460,814 40x40
74.97 18,71 4,78 97,87 686,192 22,05 113,925 800,117 533,411 45x45
74.97 18,71 4,78 97,87 784,062 22,05 | 124,2885 | 908,3505 605,567 45x45
74.97 18,71 4,78 97,87 881,932 22,05 134,652 | 1016,584 677,722 45x45
74.97 18,71 4,78 97,87 979,802 22,05 145,677 | 1125,479 750,319 50x50
74.97 18,71 6,75 99,842 | 1079,644 58,8 181,9125 | 1261,5565 841,037 50x50
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11-5-3/ VVérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

Pré -dimensionnement des éléments

Min (b, h;)>25cm

Min (b]_ ,hl):35 cm > 25

cm. cv
Min (b, hy ) > De
T E—ﬁ—ISS <35
20 20 o emsovem CVv
—1<%<4
1 _1<ﬁ :£=1<4
4 hg 35 cVv
Min (by, hy) =25cm | Min (bg, hy) =40cm > 25 CcvV
cm.
Min (by, by ) > 2e
’ =20 h. _ 306
—="—=15,3 cm <40cm Cv
20 20
1_b
—<—1<4 _1<ﬁ :ﬂ:1<4
4 h 4 h; 40 CcV
Min (by, hy) =25cm Min (by , h;) =45cm > 25
cm. Ccv
. h he _ 306
Min (b, hy) > = .= _
(by,hy) =55 20" 3o =153 em<45cm oV
1 _b; _ 45
—_—l—_— = —=
4 hy 45 1<4 cVv




Chapitre 11 Pré -dimensionnement des éléments

Min (b1 ' h1 ) 225 cm Mln (b1 y hl) =50 cm Z 25 CV
cm.

S0XS0 | Min (by,hy ) 2 22

2 he _ 432 _ cVv
20—20—21,6cm550cm
1 _by 1 _b; _50
—< =< —<—= = —=
raw 4 20 50 1<4 CVv

e Conclusion : le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA

11-5-2 / Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

Il faut vérifier I’élancement A des poteaux :

L
A=7’550

Avec :
Lf: longueur de flambement ( Lf = 0.7 L0 ) (poteau encastré a la base et articulé ),
i : rayon de giration (i= \E)

Ly: hauteur libre du poteau ;

S: section transversale du poteau (b x h) ;

e . hb3 bh3
I: moment d’inertie du poteau ( lyy= 17 Ixx = E)
D’ou :
L 0,7L iz
A= i S 0 =0,7L0 yoa
Iyy b2 B

S 1

N
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» Poteaux (35 X 35): Ly=306 cm

L 0,7 x306
A=—L =220 7x306 L2 = 2120 <50
lyy \/Q 35
S 12
» Poteaux (40 X 40): Ly =306 cm
L 0,7 x306
A=—L =273 _ g 7x306 22 =18.55<50
Iﬂ 402 40
S \Jﬁ
» Poteaux (45 X 45) : Ly=306 cm
L 0,7 x306
A=—L =279 _ g 7x306 L2 = 23.27<50
lyy 452 45
S N1z
» Poteaux (50X 50): Ly =432 cm
L 0,7 x 432
A=—L =272 = 0,7x432 Y= 20.95 < 50

/Iy_y /ﬁ
S 12
% Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement

«» Conclusion générale :

20 cm (16+4)

25cm

11-6- Pré dimensionnement des poutres :

(25x 35) cm? (25x 30) cm?
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11-7- Pré dimensionnement des poteaux :

(50 X 50)cm?

(45 X 45) cm?

(40X40) cm?

(35X35) cm?

Page 34



T T e T S IR ot T R e
. AT LA LA -3 § | VAR IR VISL R )
N P eV Sl e St e Wl e Vs it B e et i e

A)

Calcul
de
éléments

Chapitre lll



Chapitre 111 calcul des éléments

Introduction :

Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement ( poutres , poteaux , voiles ) ,on
passera au dimensionnement des €léments non structuraux a savoir I’acrotere, les planchers, les
escaliers et les consoles.

Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA 99/2003.

111-1/ L’acrotére :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment destiné a assurer la sécurité totale
au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussé de vent . La forme de
la pente de 1’acrotére sert de protection contre I’infiltration des eaux pluviales. Elle sera calculée

comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

Le calcul des armatures se fera a L’ELU et la vérification a L’ELS pour une bande de largeur
d’un métre soumise a la flexion composée due au poids propre de I’acrotére « G » et a un effort

latéral (Q= 1KN) dd a la main courante provoquant un moment de renversement M,..

L’acrotere est exposée aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

60 cm

Figure 1111-1-1: Coupe transversale de I’acrotére
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111-1-1/Calcul des sollicitations :

< effort normal d{ au poids propre :

== Gye - Im= .S .1m

Avec :

p: Masse volumique du béton ( 25 KN/m?3)

S : Section transversale de 1’acrotére.
G=25x[06x0,1+0,1 x0,07 + 22221 x 1m

G=1,71 KN/m

< Surcharge due a effort latéral O :

Q=1 KN/ml

7
0.0

Effort tranchant di a Peffort latéral :

T=QxIml = 1KN

7
0.0

Effort normal di au poids propre G :

Ng=Gx1=1,71x1=1,71 KN

7
0.0

Effort normal d & la surcharge O :

Ng= 0KN

< Moment de renversementdiia G :

MG:OKN

< Moment de renversement di a I’effort horizontal O :

MQ=Q XxhXx1m=1x0,6x1=0,6 KN.m
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++ Diagramme des efforts internes ( M,N,T)

Q

*
H | 1C
v
R 1
J'rl I -"r. ;'Ilr _."'rI "III-

Figure 111-1-2 : schéma statique de I’acrotére

Moment fléchissant effort tranchant effort normal

|
g

v v v

M=0,6KN.m T=Q=1kN N=G=1,71 KN

Figure 111-1-3 : diagramme des efforts

111-1-2 / combinaisons de charge :

a/état limite ultime (ELU ) :

La combinaison de charge est 1,35G+15Q

 effort normal de compression :

Nu=1,35Ng + 1,5 Ng= (1,35 x 1,71) + (1,5 x 0) = 2,31 KN

< Effort tranchant :
T,=15x1=15KN

< Moment fléchissant :
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M= 1,35Mg + 1,5 Mg= (1,35 X 0) + (1,5 X 0,6) = 0,9 KN,

b/ état limite de service (ELS) :

la combinaison de charge est : G+Q

% effort normal de compression :

Ng= Ng+ Ng= 1,71 +0 = 1,71 KN

« Effort tranchant :

Ts= T =1KN

% Moment fléchissant :

MS: MG + MQ: 0+ 0,6 = 0,6 KN.m

111-1-3 /le ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire (h=10cm, b=100cm) soumise a une flexion

composée.

d=8 cm
h=10 cm

(:':2 C1mn ¢ ]

100 em

A
¥

Figure 111-1-4 : section rectangulaire

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression« N » et un
moment de flexion « M ». dont le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple
sous un moment fictif Mg ,afin de déterminer les armatures fictives Af ,puis en flexion composée

pour déterminer les armatures réelles A.
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,J

-, ‘

-:t 'L %

h | — N B A1 . [~ -

/

"t Ag
V

b
- >

Figure 111-1-5 : section rectangulaire soumise a la flexion simple .

Avec :

h : épaisseur de la section .
¢ =2cm : la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton .
d= h-c : hauteur utile

M;:moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues .

_ .y =11 - —fe _ 200 _
f.=400MPa ; Y,~115; Ogt= Yo 115 348 MPa

= Le calcul se fait a L’ELU puis les vérifications a L’ELS.

111-1-3-1 /Calcul a I’ELU :

< Calcul de ’excentricité ( centre de pression ) :

M, _ 0,9 (10)2 h

e = o = 29XA0F _ 55 95¢m > L ¢’ =3cm
Ny 2,31 2

. I\':-'l'l

£ M: by eu
Ng —
‘<u__,.. Ce — 4
\f’ — —

Figure 111-1-6 : section rectangulaire soumise a la flexion composée
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= Le centre de pression « C,, » se trouve a I’extérieur de la section , 1’effort normal (N)

est un effort de compression =>Section partiellement comprimée (SPC).

Elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif Mg, puis elle se

ramene a la flexion composée.

<+ Calcul de la section d’armatures en flexion simple :

e Moment fictif :

Mi=N,. g

Avec :

Q: distance entre «C,, » et le centre de gravité des armatures inférieures tendues
h 10
g=eut - C:38,96+7-2:41,96cm =0,42m

d’ou : Mf=2,31x0,42=0,97 KN.m

e moment réduit :

_ Mf _ 097x10°
Mo~ a2 ..~ 100 .82 14.2

=0,0106

0,85 fC28 _ 0,85 x 25
Yb 1,5

1p=0,0106 < ; =0,392 ——> SSA

Avec : fi,,= = 14,2 MPa

wp=0,0106 => B=0,995

e Armatures fictives :

A M 0,97 x 103
™ B.dos  0,995.8.348

= 0,35cm?

< Calcul des armatures réelles en flexion composée : | Ay= Ag - —

f 400
Avec 6= —=——=2348 MPa
Ys 1,15
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2,31x10
A,=0,35- 22— =0,28 cm?
348

111-1-3-2 / vérification a L’ELU :

%+ Condition de non fragilité : (Art :A.4.2.1/ BAEL91)

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaillent a
la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiére fissuration de la section
droite.

=  Armatures principales :

Au 2 Amin

A _ 0,23 .b.d .ftzgfes— 0,445 d
min fo Les— 0,185d

Avec .
fiog =0,6 + 0,06 f 4 = 0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPa

M 0,6
es=— =——=3508cm.
Ny 1,71
o A= 0,23.100.8.2,1 ( 35-0,445 (8)
min 400 35-0,185 (8)

A,in= 0,90 cm?
= D’ou les armatures principales : A;= 0,28 cm? < A= 0,90 cm?

% Conclusion :
La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale

A= A, =090 cm?

. 100
Soit  Azgoptée = SHA8 =2.51 cm?/ ml avec un espacement : S; :? =20cm
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=  Armatures de répartition :

Aadoptée_ 2,51

=0,63cm?
4 4

A=
Soit A, =4HAS8 = 2,01 cm? /ml avec un espacement : S = 20 cm

¢+ Veérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

La fissuration est préjudiciable donc :

Va _— _ . (015
Ty = ﬁ <T, =min {W fog; 4MPa}

— . 0,15 . 0,15 x 25 .
Ty = MIN {y— 28 4MPa}: min { 1: ;4MPa}=m|n {2,5MPa ; 4MPa }
b ’

T,=2 5MPa

Vy
Ty =, avec: V,=15xQ=15x1=15KN

,5x103
=221 = 0,019 MPa
100 x 80
1, = 0,019 MPa <T, =2,5MPa ——> condition Vérifiée

e Conclusion :
Pas de risque de cisaillement, donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement. les

armatures transversales ne sont pas nécessaires .

¢ Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL 91)

Tse < Tse — lIJs o ft28

fiog =2,1 MPa _ ]
{‘PS =1,5 Pour Acier de haute adhérence

Ws:coefficient de scellement W, =1 Pour les ronds lisse.
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D'oii: Tg = 1,5%x2,1=315MPa

T = —u
€ 09.dYy

Y. u; : Somme des périmétres utiles des barres .

N : nombre de barres .

YU=NXTX@=4x3,14x8=10,05cm

D’ou :
_ 1510 _
Tse™ 5981005 0,21 MPa
Tge = 0,21 MPa < Tge = 3,15 MPa ——> condition vérifiée

«» Espacement des barres :

> Armatures principales : Sy= 20 cm < min {3h ;33cm }= 30 cm

> Armatures de répartition : S¢= 20 cm < min {4h ;45cm }= 40 cm

« Ancrage des barres verticales :

La longueur de scellement droitest: [, o= @fe

474,

Avec :

> Contrainte d’ancrage :

Too= 0,6 (W, 2)fi2g = 0,6 (1,5)% . 2,1 = 2,84 MPa

_ 8x400

= 2ot 281,69 mm =28,169cm =—> soit Lg=30cm

Dou: L
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111-1-3-3 /vérification a L ELS :

v Ferraillage :
% Calcul de la section d’armatures en flexion simple :

e Moment fictif :

Mf= NS . 8

Avec :

g: distance entre «Cj, » et le centre de gravité des armatures inférieures tendues

e=r=3509cm >--c=3tm  —» SPC

h
g=eg+~ - C=3500+ % 2 =38 ,012cm =0, 38m

d’ou: M¢=1,71x0,38=0,65 KN.m

e moment réduit :

M _ 065x103
Mo~ a2 ..~ 100 .82 14.2

=0,0071

0,85 fC28 _ 0,85 X 25
Yb - 1,5
up=0,0071< 1, =0,392 =——> SSA

Avec : fi,,= = 14,2 MPa

wp=0,0071=> B=0,871

e Armatures fictives :

Mf _ 065x103

A= = =0,27cm?
™ B.dos  0871.8.348

. : . N
< Calcul des armatures réelles en flexion composée : | A,= Af - —
Ost
fo _ 400
avecog= — = —— = 348 MPa
Ys 1,15
_ 1,71x10 _
Ay=027 - —o— =022

= Le ferraillage adopté a I’ELU est suffisant.
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v' Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable :

o< min{§ f, ;110,/n fig))

Avec : n = 1,6 pour les barres H.A
O < min{g 400 ;110,/1,6 X 2,1) }= min {266,6 ; 201,63}

0= 201,63 MPa

—_ MS
"~ B.dAg

Os

B: est fonction de p.

_100.As 100251
p= bd ~ 1008

=0,313——  B=0,912

0,6.103
Og=—————
0,912. 8.2,51

=32,76MPa

Ost= 32,76MPa < 04= 201, 63 MPa ——> condition Vérifiée .

v’ vérification de I’acrotére au séisme : ( Art 6.2.3 RPA 99)

Pour que I’acrotére résiste a la force horizontale Fp , elle doit étre congue de telle fagcon que

cette force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée .

[ Art .6.2.3/ RPA99 version 2003]

F,=4.A .C, W,

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4,1)[ RPA99 version 2003] Dans
notre cas, il est pris égale a 0,15 (zone lla, groupe 2).
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Chapitre 111 calcul des éléments

Cp : facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 tiré de tableau (6,1) [RPA99 version

2003], Il est pris égal a 0,8 (élément console)
Wp: poids de I’acrotére, égal a 1,71 KN/m
D’ou :
Fp =4x 0,15x 0,8x 1,71 =0,820 KN<Q =1 KN/ml.
% Conclusion: .
Condition vérifiée, donc ’acrotére est calculée avec un effort horizontal Q=1KN/ml

supérieure a la force sismique , d’ou le calcul au séisme est inutile .

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment
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Chapitre 111 calcul des éléments

I11-2 / Les plancher :

Notre structure dispose d’un seul type de plancher qui est en corps creux (16+4), il est

constitué de :

e Poutrelles préfabriquées de section en T : elles sont disposées suivant la petite portée
distance de 65 cm entre axes et assurent la fonction de portance

e Le corps creux de 16 cm qui se repose sur les poutrelles est utilisé comme coffrage
perdu et assure la fonction d’isolation thermique et phonique.

e Une dalle de compression en béton armé de 4 cm d’épaisseur.

111 -2-1/ ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de « 4cm » d’épaisseur ; armée d’un
treillis soudé de nuance (TLES520) dont le but est :

e Limiter les risques de fissuration par retrait.
e Résister aux effets de charges appliqués sur des surfaces réduites.

e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser une valeur indiquée par le BAEL (Art
B.6.8.423) qui sont :
e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a/ les armatures L aux poutrelles (BAEL91/B.6.8.5)

200

A > Si 1 <50([cm]
41 }

A Zf— Si 50 <I<80cm

Avec :

| : distance entre axes des poutrelles en cm .
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Chapitre 111 calcul des éléments

4l
Dans notre cas :  1=65[cm] —— A, = 7

4 .65
AN : A, >—— >0.5cm? /ml
520

On adoptera A, =5T5/ml =0.98 cm? /ml  avec un espacement S, = 20cm.

b/ armatures paralléles aux poutrelles :

A 0.98
A” =L = 0.49 C'mZ/ ml
2 2

On adoptera A; =5T5 /ml = 0.98 c¢m?/ mlave un espacement §;=20cm
Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé (TLE520) de

dimension (5x5x200x200) mm?

20cm

20cm

(L_ 5 nuance TLES20

Figure 111-2-1 : schéma du treillis soudé

111-2-2/ calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur

est déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :
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Chapitre 111 calcul des éléments

a/ Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids

du corps creux qui est de 0.95 KN/mZet celui de la main d’ceuvre.

2c IDI

Acim
Ecni

.‘—:L:':_C]JJ—’.

Figure 111-2-2 : section transversale de la poutrelle

-Poids propre de la poutrelle :
G,=0,12 x 0,04 x 25 =0.12 KN /ml
-Poids du corps creux :
G,=0,65x 0,95 =0.62 KN /ml

—> G= G,+G,=0.12+0.62=0.74 KN/ml
-Surcharge de I’ouvrier : Q=1 KN/ml

1/ferraillage a PELU :

Le calcul se fera pour la plus grande travée ; en considérant la fissuration comme étant non

préjudiciable

v' Combinaisons des charges :
q,=1.35G+1.5Q = (1.35x 0.74) + ( 1.5x 1)=2.5 KN/ml

qy = 2.5 KN/ml
rTiT 311
;& AN

»
»

3.55m

Figure 111-2-3 : schéma statique de la poutrelle
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Chapitre 111 calcul des éléments

v" Calcul du moment en travée :

1? .55)2
M,=qux==25x % - 3.938 KN/m

v" Calcul de Peffort trenchant :

qQu.l _ 2.5x3.55

T,==== === 4437 KN
v Ferraillage :

Avec : b=12cm c=2cm

h=4cm d=h-c = 2cm (hauteur utile)
— Mu —
ub——bdszu fyu = 14.2 MPa

_3.938x103

=—F=5777>0.392
12x22x14.2

Hp

» La section est doublement armée.

Conclusion :
Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm , il est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction , ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaires
afin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges avant le coulage de la dalle de

compression .

b/ Aprés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre continue de
section en Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis.
Les appuis de rive sont considérés comme semi encastré et les appuis intermédiaires comme

étant simple.
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calcul des éléments

e Dimensionnement de la section en Té (BAEL /Art A.4.1.3):

.
-

¢

N ‘_'ZL
A
il < = >
&

¥ o

Les régles de BAEL précisent que la largeur d’hourdis (b,) & prendre en compte de chaque

coté d’une nervure a partir de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-

apres : Ly L
bl_MIn( 27 10’ 8hO )

Avec :

L : Longueur entre nus d’appuis de la plus grande travee (355cm)

Ly : Longueur libre entre axes des poutrelles (65-12=53cm)

h : hauteur du plancher (16+4=20cm)

hy : Epaisseur de la dalle de compression
c : enrobage (2cm)

d : hauteur utile ( d=h-c=20-2=18cm)

b, : Largeur de la nervure

53 355

b, : débord b; =min (2—; To 32) b;=26.5cm
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e Charge et surcharge :

v/ Charge permanente :

-plancher étage courant :  G=5.06x0.65=3.289KN/mI
-plancher terrasse : G=5.46x0.65=3.549KN/ml

v" Charge d’exploitation :

-plancher étage courant : Q=1.5x0.65=0.975KN/ml
-plancher terrasse :Q=1x0.65=0.65KN/ml

e Combinaison a L’ELU et L’ELS :

-plancher étage courant :

AL’ELU: q,=1.35G+1.5Q=1.35(3.289)+1.5(0.975)=5.902KN/ml
aL’ELS: q,=G+Q=3.289+0.975=4.264KN/ml

-plancher terrasse:

aL’ELU : q,,=1.35G+1.5Q=1.35(3.549)+1.5(065)=5.766 KN/ml
AL’ELS : q,,=G+Q=3.549+0.65=4.199KN/m|

Remarque :

Vu la différence des surcharges entre les étage d’habitations et le plancher de la terrasse on
effectuera le calcul pour le cas le plus défavorable. Pour le Plancher d’étage courant on aura alors

trois types de poutrelles a étudier.
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e Calcul des efforts interne :

v" Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants :

La détermination des moments et des efforts tranchants se fera a 1’aide des trois méthodes

suivantes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de trois moments.

- Méthode de Caquot

111.2.3/ Choix de la méthode de calcul :

« Méthode forfaitaire :
e Domaine d’application (B.6.2,210 BAEL91) :

1) La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5SkN/mz2 .
Q < max {2G ; 5kN/m?}

Q =1,5 kN/m?< 2G = 10,12 kN/m2=Condition vérifiée

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

considérées.=Condition vérifiée

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

1 3.55 1 3.25 3

l, 345 ls  3.00

1 3.45 1 3.00 . gl
2 =2"-115 2=2--086 > =Condition vérifiée
l;  3.00 le, 3.45

1 3.00 1 3.45

l, 3.25 1, 3.55 )

4) la fissuration est considéerée comme étant non préjudiciable =Condition vérifiée
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Conclusion :

Toutes les conditions sont verifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable

e Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et aux appuis a
partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant M,
en travée. Celle-ci étant supposée isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes

charges que la travée considéreée.

e Exposé de la méthode :

(a) : le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes et

d’exploitation :

a =

_Q
G+0Q

M, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée

, i . . 12
que la travée considérée et soumise aux mémes charges MO:%

I: la longueur entre nus des appuis.
M,,: la valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
M, : la valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
M,: moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeursM,, , M., M;: doivent vérifier les conditions suivantes :

My, +M,
2

M, zmax{ 1.05M, ; (1+0.30 )Mo}> —
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1+0.3ax
2

1.2+0.3a . :
v M, Z(T)Modans une travée de rive.

v M; = ( )M, dans une travée intermédiaire.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égal a :

v' 0,6 Mgpour une poutre a deux travées.

v" 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées

v' 0,4M, pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois

traveées.

v" 0,3 M, pour les appuis de rive semi encastrés.

111-2-4/ application de la méthode :
> A LELU :
q,=5.9KN/ml

+ ler type: q»=5.9KN/ml

- r AN

/ A A A A i A A A A

~

Figure 111-2-3-1: Schéma statique de la poutrelle continue reposant sur 3 appuis

0.3M, 0.6M, 0.3M,
P
yd K
e
A B C
| Mg M;pc

Figure 111-2-3-2: diagramme des moments d’une poutre continue
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v' Calcul de  :
. Q 1+ 0.3a 1+ 0.3a 1.2+ 0.3a
“TG6+q 2 2
0.228 1.068 0.534 0.634

Tableau I11.1 : Rapport de charges

v' Calcul des moments fléchissant :

e Moments isostatigue :

5.9(3.55)%
M01=9(3T)=9.29KN.m

_5.9(3.45)2

02 =8.78KN.m

e Moments sur appuis:

M ,=0.3M,=0.3x9.29=2.79KN.m
MB:0.6maX(M01 ,M02)206M01:06X929:557KNm
M ;=0.3M,,=0.3x8.78=2.64KN.m

e Moments en travée :

= Travée A-B:

2.79+5.57

M, 45 >1.068(9.29)- M,z > 5.74KN.m

M, 45 >0.634(9.29) M, 45 > 5.89KN.m

MtAB:5.89KN.m

Donc:
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= Travée B-C:

5.5 .
M,pc 21.068(8.79)-% M, > 5.28KN.m

M ¢ >0.634(9.29) M,gc > 5.57KN.m

Donc: M, 4p=5.57KN.m

v' Calcul des efforts tranchants :

Mi;1—M;
T(X) =8(x) + ——

L : Longueur de la travée considerée.

. . 1
6(x) : Effort tranchant de la travée isostatique, avec : 8 (X) = %— qu .X

M;,; M;: Sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébriques.

My —M, Te:_ qu.L + My —M,

2 L

Avec :
- Tw : Effort tranchant a gauche de 1’appui.
- Te : Effort tranchant a droite de I’appui .
Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants et les moments fléchissant

dans les différentes travées :

Travée A-B B-C
M,,(KN.m) 2.79 5.57
M,(KN.m) 5.57 2.64

T, (KN) 9,69 11.02

T,(KN) -11.25 -9.33

Tableau 111.2 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU
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» Diagramme des moments fléchissant 38 L’ELU :

5,57

2,79 -
/ ] PN
/ - -
- A |

+ +
5,57
v 5,89
M(KN.m)

> Diagsramme des efforts tranchants a L.’ ELU :

A

T(KN)

11,02
9,69

11,25
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+ 2 éme type :
qu=5.9KN/ml
™~
S S A N | | N
A A A A A A RN
A B C D E F G H N
Figure 111-2-3-3: Schéma statique de la poutrelle continue reposant sur 8 appuis
0.3M, 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0.3M,

AN/ NN WA N
ANV VNNV IRVIN

v My Mg Micp Mipk Migr Mirc Micu

Figure 111-2-3-4: diagramme des moments d’une poutre continue

v" Calcul des moments fléchissant :

e Moments isostatigue :

3.55°

3.45°

3.00°
M03::5.9.T:6.64KN.m

3.30%
8

Mg,==5.9.2—=8.03KN.m
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e Moments sur appuis :

M,=My; =0.3Mp;=0,3x9,29=2,79KN.m

Mg=M; =0.5max( My;;My3)=0.5M;=0,5x9,29=4,65KN.m

M¢=M; =0.4max( Mgy;Mg3)=0.4My; =0,4x8,78=3,51KN.m
Mp=M =0.4max( Mg3;Mg4)=0.4M,; =0,4x8,03=3,21KN.m

e Moments en travée:

= Travée A-B:

. .65
Moap 21.068(9.29) == M, 45 > 6.20KN.m

Mag >0.634(9.29) Mg = 5.89KN.m

M ,,5=6.20KN.m

Donc:

= Travée B-C:

Mo 21.068(8.78)-@ M;pc = 5.29KN.m

M;gc >0.534(8.78) Mgc = 4.68KN.m

MtBC:5.29KN.m

Donc:

= Travée C-D:

3.51+3.21
M,cp >1.068(6.64)-— M,cp = 3.73KN.m
Donc: M;cp=3.73KN.m
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= Travée D-E:

3.21+3.21

M,pr >1.068(8.03) - M,pp > 5.36KN.m

M,pg >0.534(8.03) Mipg = 4.29KN.m

Donc: M,;=5.36KN.m

On a:

M= M;g=6.20KN.m
Mipc= Mg =5.20KN.m
Micp = Mgr =3.73KN.m
Mpe= 5.36KN.m

v" Calcul des efforts tranchants:

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants et les moments fléchissant

dans les différentes travées :

travée AB [BC |CD |DE |EF |FG |GH

M, (KN.m) | 279 |465 |351 |321 |321 |351 |465

M.(KN.m) | 465 |351 |321 |32l |351 |465 |279
T,(KN) |995 |1050 |895 |9.74 |875 |9.85 |10.99
T,(KN) |-10.99 |-9.85 |-875 |-9.74 |-895 |-1050 |-9.95

Tableau 111.3 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU
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> diagramme des moments fléchissant a L’ELU :

4,65 4,65 2,79
2,79 3,51 3,21 321 3,51
A . = a - 7 S a N = N /E
3,73 3,73
6,20 5.29 6,20
M(KN.m)
> Diagramme des efforts tranchants a L’ELU :
+ T(KN)
10,50 10,99
9,95 8,95 9,74 9,85
8,75
+ T+ T+ T+ T+ + IF
9,85 8,75
9,74 8,95 10,50 9,95
10,99
+ 3éme type :
qu=5.9KN/ml
N
v v vy Vv v Vv Vv A \
B ‘ A D AN

Figure 111-2-3-5: Schéma statique de la poutrelle continue reposant sur 4 appuis
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Figure 111-2-3-6: diagramme des moments d’une poutre continue

v" Calcul des moments fléchissant :

e Moments isostatigue :

3,552
8

M01:5,9. =9,29KN.m

3,452

M02:5,9. 8

=8,78KN.m

3002

M03:5,9. 8

=6,64KN.m

e Moments sur appuis :

M, =0.3M;=0.3x9.29=2.79KN.m
Mg=0.5max(My; ;Mg2)=0.5M(;=0.5x9.29=4.65KN.m
M¢=0.5max( My;;M(3)=0.5My, =0.4x8.78=4.39KN.m
Mp=0.3 M3=0.3x6.64=1.99KN.m

v Moments en travée:
= Travée A-B:

Meag 21.068(9.29)-2'79;’—4'65 Map = 6.20KN.m

Mg =0.634(9.29) Map > 5.890KN.m
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Donc:

MtAB:6.20KN.m

= Travée B-C:
.65+4.39
M5 21.068(8.78)-%

Mipc >0.534(8.78)

Donc:

= Travée C-D:

Mcp >1.068(6.64)— 22

M,cp >0.634(6.64)

Donc:

v' Calcul des efforts tranchants:

Mth = 4.88KN.m

MtBC > 4.68KN.m

MtBC:4.88KN.m

MtCD = 3.90KN.m

MtCD > 4.21KN.m

MtCD:4.21KN.m

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants et les moments fléchissant

dans les différentes travées :

travée A-B B-C C-D
M, (KN.m) |2.79 4.65 4.39
M.(KN.m) |4.65 4.39 1.99

Ty (KN) 9.95 10.26 9.65
T.(KN) -10.99 | -10.10 -8.05

Tableau 111.4 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU
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> diagramme des moments fléchissant a L’ELU :

4,65

4,39
2,79
1,99 b
A A N
+ +
4,21
v
4,88
M(KN.m)
6,20
> Diagramme des efforts tranchants a L’ELU :
T(KN) 10,26
A 995
9,65
+ + +
A A _ ﬁ

8,05

10,10

10,99
> ferraillage a L’ELU :

Le ferraillage va se faire avec les moments max a L’ELU :

= MMaX==6 20KN.m
= MMax=557KN.m
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a)Armatures longitudinales :

v' En travée :
Le moment max en travée est :M{"®*=6.20KN.m
-position de I’axe neutre :

= Si M >M, I’AN estdans lanervure

= Si M <M, [I’A.N estdans la table de compression
Avec :

M, :le moment équilibré par la table de compression
hy 3 0.04
My=fp,.b.hg (d-?) =14.2x10 x0.65x0.04(0.18-7) =59.072KN.m

M{"* <M, I’A.N est dans la table de compression

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se fera en

considérant une section rectangulaire de ( 65x20)

€« 65scm 5

20cm

_ M 620103
H b.d2.fy,,  65.182.14,2

=0.020; p=0.020 < =0.392=—=> SSA (Asc=0)

11=0.020 = $=0.990

_M™*  6.20.10°

A =—t -
St b.d.os 0.990.18.348

=1.00cm? Soit :Ag= 2HA10=1.57cm?

v' Aux appuis :
La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension byx h.

Le moment max aux appuis : My =5.57KN.m
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Mq A
18 20
A N :

v 1 AST :
I e ¥
‘ 12I

Figure 111-2-3-7 : section de calcul de poutrelle aux appuis

_ Mpax 557103

p'_b.dz.fbu T 12182142 0.100

1=0.100 < = 0.392 SSA (Asc = 0)

1=0.100 - B=0.947
Mpax  557.103

= - 2 oA _ "
St "bd.os  0,947.18.348 0.94cm”  Soit :Ag= 1HAI2=1.13cm

b) Armatures transversales :

= diameétre minimal des armatures transversales (art. A.7.2.2 /| BAEL91)

. h bo
< i . L
@t <min (35 D) ,10)
. 200 . 120
@t < min (E 110 ,H)
@t=5,71 mm soit : @t =6mm

on opte pour un étriers en @6 donc : Pt =2T6=0.56cm?

= Espacement des armatures : (A.5.1,22 BAEL 91)

S; <min(0.9d ;40cm)

S; <min(16,2 ;40cm)=16.2
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Soit : S; =15cm

La section d’armatures transversales doit vérifier :

Acfe 0,4b,S

£ >0.4MPA R W f“ .

09t e

0,4.12.15
A =2 ——=030cm* ——» Apin=0.30cm?
t 235
Ap > Apineeoeeveeeieeeiaein, CV
Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers T6, avec un espacement constant

St = 15 cm sur la totalité des poutrelles.

111.2.4/ Vérifications a PELU :

1/ Condition de non fragilité : (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifiée99 )

La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante :

0,23.b.d. fug

Aadopté > Amin - f
e

v En travée :

__0,23b.dfizg _ 0,23.65.18.2,1 _ 2
Anin = I = 200 =1.41cm

Aadopts=1.57cm? >LA1CM?........ooi CV

v' Aux appuis :

A . — 0,23.bg.d.fi2g _0,23.121.18.2,1
min — f, - 400

=0, 26cm?

Aadopte=1,13cm2 >0,26CM2............ocooiiiiiiiiiiiiseiei, cV
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2/ contrainte tangentielle: ( A.5.1,1/BAEL91modifiée 99 )

On doit vérifier que : e

U pod

STy

-Calcul det,;:

. . e - . f _
Pour les fissurations peu préjudiciable : ru:mln(O,Z% ; BMPA) Donc :7,=3,33MPA
b

-Calcul de <,:

Tonax=11,25KN

_Tmax_ 11,25 )
Tu= bod _120.180_0'52MPA donc  t, =0.52MPA
T < Ty oo cv

3 / Entrainement des barres :(Art A.6.1, 3 /BAEL91modifiée 99 )

Pour qu’il n’y est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

-Calcul de Tg:

To=W, fiog ; avec : W,=1.5 (pour les aciers H.A)
donc: T, =3,15MPA

-Calcul de T

Y. U; : somme des périmetres des barres

Y U;=n.m. 0=1.3,14.12=37,68mm

11,25.103

‘tse=—0’9.180.37’68 X donc : T4 =1,84MPA

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales
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4/ longueur du scellement droit : (Art A.6.1.22 /BAEL91modifiee 99)

of,
L,=—
4T,
-Calcul de 1, :
T4,=0,6W2f,,4=0,6.(1,5)%.2,1=2,835MPA
s = 12400 - 42,32 ; on prend L, =50cm
4.2,835

Les regles de BAEL 91 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet <« L. > est au moins égale a

0,4. Lgpour les aciers H.A.
donc: L.=20cm

5/ Influence de Peffort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que : T
u
Acalculé > G_s
A/-Appuis de rive :
9,75 X103
Ay =113cm? > 2———=0.28.......... CV
348X100
B/- Appuis intermédiaires:
_ , 11,25 X103 _
A,=1,57cm? > —348X100 032............. CVv

6/ Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313/BAEL 91)

On doit vérifier :

2Tu < O» 8f028

by.0,9d =y,
0,4b(.0,9d.f 0,4.120.0,9.180.25.103
Tu < ———= Tu < — ——> Tu <129,6KN
b )
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v' Appuis de rive:
Tax=9 95KN <129,6KN ........cccovviviiiiiiiiiinnnnnn. CcVv

v Appuis intermédiaires :
Tmax=11,25KN <129,6KN .........oovviiiieieiiineee, CcVv

7/ vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure:(Art
A.5.3,2/BAEL91)

On doit verifier que : _Tu(b=bo) —
"1,8b.dhg "

11,25(650—120) 59,625
T, = =
" 1,8.650.180.40 84,24

=0,707TMPA

Ty <Ta=3,33MPA oo, cV

111.2.5/ Vérifications a ’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées ,pour obtenir les valeurs des moments
a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le coefficient

)2

Qu qu 59

Tel que: qs=G+Q =4,26kN/ml.
qu=1,35G+1,5Q = 5,9kN/ml
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+ ler type:

> diagramme des moments fléchissant a L’ELS :

4,01

1,9

4,24 4,01

M(KN.m)

> Diagsramme des efforts tranchants a I’ELS :

T(KN) A

7,93
6,97

6,72
8,1

+ 2eme type :

> diagramme des moments fléchissant a L’ELS

2 3,35 2,52 2,31 2,31 2,52 3,55 >
Na A A A A Sa A

- 2,68 . 2,68
4,46 3,81 3,86 3,81 4,46

M(KN.m)

Page 72



Chapitre 111 calcul des éléments

> Diagramme des efforts tranchants a L’ELS :

T(KN)

7,91

I 716 7,56 6.44 7,01 6.30 7,09
7,09 6,30 7,01 6,44

777

4+ 3éme type :

> diagramme des moments fléchissant a L’ ELS :

2 3,35 3,16
_ i 1,43 b

3,02

3,51

v

M(KN.m)

> Diagsramme des efforts tranchants a I’ELS :

T(KN)
A

7,39
7,15 6,95

ST

5,8

7,27
7,91
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% Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.5.3,2/BAEL 91)

La fissuration est peu préjudiciable donc la vérification n’est pas nécessaire.

« Etat limite de résistance du béton en compression :

v En travée :

e Contrainte dans ’acier :

On doit s’assurer que : os; < 0,=348MPA

A 1,57
0, :_St - =
p1(%)=100 = —==.100 = 0,726

p,1=0,726 ———— B,=0,877 ; K;=25,65

M 4,46.103
6 =——— = =179,98MPa
B1.dAg 0,877.18.1,57
0,=179,98 < 0,=348MPa...............cciiiiiiii cV

e Contrainte dans le béton :

On doit assurer que : o
Ope < 0p.=15MPA

05c=0,6f23=0,6.25=15MPA

Op= = =7,02
be™ k. T 2565
Opc < L0 T P CvV
v' En appuis :

v" Contrainte dans DPacier :

On doit s’assurer que : | Os = Os=348MPA

Agt 1,13
0 = — = — =
p1(%) b'01.100 12'18.100 0,523
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p;=0523 ——— %  B;=0,892

Mg, 4,01.103
o.— =
S B1.dAg 0,892.18.1,13

= 221,02

05=221,02 < Ge=348MPa. ... oo oo

v" Contrainte dans le béton :

On doit assurer que :

Ope < Gpc=15MPA

05.=0,6f.,5=0,6.25=15MPA

Os 221,02
Opc= = =7,06
bk, T 31,30
o T
Conclusion :

Donc les armatures calculées a L’ELU sont suffisantes a L’ELS.

% Etat limite de déformation :(Art A.3.6.51/ BAEL91)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport

a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Lorsque on prévoit des étais intermédiaires, on peut se dispenser de la justification de la

fleche du plancher si les trois conditions sont vérifier :

As

h¢
l bo.d

1
= 22,5 !

M,

I = 15M,

Avec :

h, : Hauteur de la section est égale a 20cm

L :portée libre de la poutrelle
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M, : Moment fléchissant max en travée
M, : Moment isostatique en travée
by : Largeur de la poutrelle

A : section des armatures tendues

AN :
. zjz_oose >3—oo44 ....................... cv
. gig 0,056 > 121;0:1:;29 = 0,044 oo cv
. b‘:fd =21 20,007 < 22 20,009........ocrierien cv

Les trois conditions sont vérifie donc pas de risque de fléche.
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifier donc les poutrelles des étages seront ferraillées comme

suit :

» Armatures longitudinales :
e En travée: 2HA10

e Auxappuis: 1HAI12

» Armatures transversales :

e 1 étriersen @6 tous les 15 cm

Page 76



o7y

HVAVY Tewuey :Ip

Ted o1peouy

ueld

SANOV.L NOYIIY BIPIN
VINLVH UIZNOY B[P

‘Ted 9JUQsYIg

6102/8102

:Ted osodoig

HAHONVId " HOVTIIVIIIA

[TAID 91U9D) dp Judwdeddq

UoNONISUO)) B[ O JIUALD) NP 9J[NIE,]

NOZNO-TZIL 4d TIHINVIN dNO TNOW HLISHHAINN

o
Pk
O

—o—
I~

e

O0I'VHC

90

OIVHC

CIVHI

CIVHI

N\

(02X 00)SO S'L




Chapitre 111 calcul des éléments

111-3 / Calcul de escalier :

e Introduction :
Un escalier est un ouvrage constitue d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)

permet de passer d’un niveau a un autre.

I111-3 -1/ Terminologie et définitions :

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT »

\ PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

Figure 111-3-1 : Principaux termes relatifs a un escalier

e La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou

arrondie, etc...

e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

e Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
Successives, valeurs courantes varies de 13 a 18 cm.

e Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.

e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers

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

et /ou a chaque étage.
e L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

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

e C(Cage d’escalier :

» L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place.
» L’escalier de I’'RDC est a trois volées et deux paliers intermédiaires.

» Deux escaliers des étages courants sont a deux volées et un palier intermédiaire.

Nous calculerons I’escalier a trois volées (RDC) et nous adopterons le méme ferraillage

pour les escaliers a deux volées (étages courants).

I111-3 -2/ Dimensionnement :

Le pré dimensionnement des marches et contres marches sera déterminé par cette
formule :

13cm < h < 18cm.

28cm < g <36cm.

h=18cm g=28cm
Soit :
n : nombre de contre marches
m : nombre de marches.
H= la hauteur de ’'RDC
H=432 cm h=18cm

> Calcul du nombre de marches et contre marches :

H 432
Donc : n=H =¥ = 24 contre marches
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-les 24 contre marches seront réparties de maniére suivante :
e volée (1) et (3) ——>N=7 contre marches

M= Nn-1 =6 marches
e volée (2) ——> n=10 contre marches

M= n-1 =9 marches

» Vérification de la relation de BLONDEL :

59c¢m < g+2h < 66cm

La limite inférieure (59 cm) correspond a des escaliers courants d’appartements et la limite
supérieure (66 cm) a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette fourchette
s’il y a nécessité.
g=28cm
59cm < 64cm < 66cm
h=18cm

= condition vérifiée donc ’escalier est confort

e Etude de I’escalier de RDC :

111-3-3 / Etude de la 1" volée

H=1.26m

A

Ly L,

Figure 111-3-2 : schéma statique de la premiere volée
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e Dimensionnement de la paillasse :

L'épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donné par la relation

L, : longueur de la paillasse projetée (ligne de foulé )

L,=m X g =6x28=168cm =1.68m

h 8

Tg(@)= = ;—8 = 0.642 —> a=327°
L L

Cosa == => Lo =—=—=2m
Lo cosa

L,=1.40m

e Longueur réelle de la paillasse :

L= L0+ Ll =2+ 1.40=3.40 m

340 340
30 - 20

11.33cm < ep<17cm

= On opte alors pour une épaisseur de la paillasse ep=15cm

NB : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

111-3-4 /| Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la 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

appuyee en flexion simple.
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% les charges permanentes :

= Le palier
0.02 20 0.4
0.02 20 0.4
0.02 18 0.36
0.02 10 0.20
0.02 25 3.75
G=5.11

Tableau.lll. 3.1 : Charge totale du palier

= |avolée:

0.02 20 0.4

0.02 20 0.4

0.02 18 0.36

0.02 10 0.20
25x(0.18/2)

/ 25 =2.125

25x0.15

/ 25 cos31.26
=4.386

/ / 0.20
G=8.072

Tableau.lll. 3.2 : Charge totale de la volée
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« surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR B.C.2.2 et elle est la méme pour la
volée et le palier

Q=25x1m=25KN/ml

111-3-5/ Calcul a PELU :

e Combinaison de charges :
q.,=1.35G+1.5Q

> Palier : qu'=1,35G,; +1,5Q =1,35x5.11+ 1,5 x 2,5 = 10.648 KN/ml.

> Volée: qu? =1,35 G,+15xQ=1,35x8.072+1,5x2,5=14.647 KN/ml

e Calcul des efforts internes :

14.467KN/ml
10.648KN/ml

) A 4 vV vV VY A 4 vV VvV VY vV V. VvV Y \ 4 vV Vv VL A 4 A 4 A 4

RAT RB

&
<

\ 4
A
v

1.40 m 1.68m
Figure 111-3-3 : schéma statique de calcul de la premiére volée a L’ELU

e Réactions d’appuis :

D’apres les formules de la RDM:

>F =0
RA+RB= (10.648x1,40 )+(14.647x1.68)
RA+ RB= 39.514KN
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~M/A =0 ~M/B =0

XM/A=0 ——> (10.648 x 1.40 x 0.7 ) + (14.647 x1.68 x 2.24 ) =3.08 RB

Donc : RB =21.28KN
RA = 18.23KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

+ Troncon1:0<x<1.40m
10.648KN/ml

-Effort tranchant : I /T l

>F =0 X

v

A

T(x) - 18.23 +10.648 X =0 RA

T(x) = - 10.648 X + 18.23

X=0 T(0)=18.23 KN
pour — ()

x=1.40m ——>3(1.40)=3.32 KN

-Moment fléchissant :

M (x) — 18.23 x +10.648 .x.g

M(x)=-5.324x2 +18.23x

x=0 T——> M(0) = 0kN.m
pour
x=1,40m C——> M (1,40)=15,09 kN.m
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+ Troncon 2: 0<x<1.68m

-Effort tranchant: M 14.647KN/ml
F=0 T
T } \ A A\ 4
T(x)—21.28 -14.647 x =0
X
P :T RB

T(x) = 14.647 x - 21.28

pour {x x=0 ——¥(0)=-21.28 KN

=1.68m ——=S(1.68)= 3.32 KN

-Moment fléchissant :

M (x) -21.28x +14.647 X2

M(x)=-7.323x2 +21.28 X

x=0 C——> M(0) = 0kN.m
pour x=1,40m ——>>M (1,40)=15,09 kKN.m

< Moment maximum :

T=0 ——>> 14.647 X -21.28 =0
X=1.45m

Mm™ax=- 7,323 (1.45)% + 21.28(1.45) =15.46KN.m

Remarque:
Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité des appuis, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des

appuis et en travée.
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Les moments de calcul seront comme suite :

M (appuis) =- 0.3 M max =- 0,3 x 15.46 =- 4.64 KN.m

Mt (travée) = 0.85 M max = 0,85 x 15.46 = 13.14 KN.m

14.647 KN/ml
10.648 KN/ml
VYV V.V vV YV Y v A 4 A\ 4
T(KN) 4
+ 3.23
-21.28
4,64 464
+
1.45m 13,14
M(KN.m)
v

Figure 111-3-4 :diagramme des efforts internes de la 1 ére volée a L’ELU

e Ferraillage

d=13cm

15ecm

c=2cm ¢

b=100cm

A
v
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( h=15cm
d=13cm
<
c=2cm
. b=100cm

le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de Im de
projection horizontale a la volée , tout en considérant une poutre simplement appuyeée en
flexion simple

» En travée:
Mtu = 13.26 KN.m

e Armatures principales :

v" Moment réduit :

Mut
bd? fp,

Up =

Avec:

M : moment supporté par la section.

f,,c: Contrainte limite de compression dans le béton.
b et d : dimensions de la section.

Mut 13.26 x 103

Mo = bd? fp = 100x 132 x14.2 =0.055<0.392 ——> SSA

n,=0.055  ——=> B=0.9715

v" Section d’armatures :

Mut 13.26 x 103
Ay = —— = = =3.02 cm?
B d2og 0.9715x 132x 348

Page 86



Chapitre 111 calcul des éléments

Soit : 5SHA12 = 5.65 cm? avec un espacement St=20cm

e Armatures de répartition :

A¢_5.65
Ay = ==~ =l4lem?

Soit : 5SHA10 =3.92 cm? avec un espacement St=20cm

» En appuis:
M2 = 4.68 KN.m

e Armatures principales :

v" Moment réduit :

Mu? 4.68x 103

Hp = bd? fp, = 100 x 132 X 14.2 =0.019<0.392 ——> SSA

fp =0.019  ——=> £ = 0.9905

v" Section d’armatures :

Mu? 4.68x 103
A, = = =1.04 cm?
B dog 0.9905 x 13x 348

Soit :5HA10 =3.92 cm? avec un espacement St=20cm

e Armatures de répartition :

A 3.92
A, = :t ==-=0.98 cm’

Soit : 5HA10 =3.92cm? avec un espacement St=20cm

+ Vérification a PELU :

e [Espacement des barres : (Art A-8-2-4.2)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

Page 87



Chapitre 111 calcul des éléments

» Armatures principales : S;= 20 cm <min (3h;33cm)=33cm ——> CV

» Armatures de répartition :S; =20 cm < min (4h ;45cm) =45cm ——> CV

e Condition de non fragilité : (Art :A.4.2.1 / BAEL91 modifié 99)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_ 0.3 .bd .fizg
Aadopté>Amin - f,
0.3.100.13.2.1
Amin = T = 1.56cm?

v’ Entravée: =5,65cm?>156 cm®> ——=> condition vérifiée
v' Enappuis: =3.92cm?>1.56 cm? =—=> condition vérifiée

o Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

La fissuration est peu préjudiciable donc :

W=t ST

Avec : 'V, : effort tranchant maximal .
17,=18.23 KN

0.2. fe; . (o.

T,= { 1. 5MPa} = min {0 2X25 : SMPa} =3.33 MPa
Yb 1.5

_ Vy _ 18.23x103

“bd  1000x130 0,14 MPa

Ty

Ty,=0.14 MPa <T,=3.33MPa ————">condition vérifiee
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% Conclusion :
Pas de risque de cisaillement, donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification de I’adhérence des barres :  (Art A.6.1.3/BAEL 91)

Tse = Ys - fizg
ft28' =2,1 MPa

Y, = 1,5 pour Acier de haute adhérence .

W, : coefficient de scellement W, =1 Pour les ronds lisse .

Doii: Tge =1,5x2,1=315MPa

1, =18.23 KN  ( effort tranchant max)
YUi=n.m.@J=4x3,14x 12 =150.72 mm

> U;: somme des périmétres utiles des barres

N : nombre de barres

18.23x 103
D’ou : Tge = =1.033 MPa
_— 0.9x 130x 150.72

Tse —1.033 MPa < Tge = 3,15 MPa

= condition Vérifiée, donc il n’ya pas de risque d’entrainement dans les barres

longitudinales.

e Ancrage des barres verticales :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou

de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé

B.fe

S 4,

La longueur de scellement droit est : L
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AVEC :

Tou=06 W% . fizg = 0,6 (1.5)2. 2,1 = 2,835 MPa

D’ou :
_1.2. 400

=y 2835 42-33cm ——> soit : Lg=42cm

Les regles de BAEL91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la potée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égale a 0.4Ls pour les aciers HA.

Donc : Lc=0.4 Ls=0.4(42)=16.8 cm

e Influence de Peffort tranchant (Art A.5.1.313 /BAEL91)

1/ influence sur le béton :

Vu max S V_u

vV, < 0.4 f;“.ab avec:  a=0.9d
b

0.4x25%x0.9x0.13x1x103
1.5

V= ——> "V,=780 KN

V,M¥*=18.23 KN < V,=780 KN ———> condition vérifiée

2/ influence sur ’acier :

Vu My
09 .d
Acalculé 2 -
S
18.23 (4.68).102
— . 0,9.13  _

Acalcule  =3.92 cm? > 348 = 0.626
Acarcuie = 3,92 cm? > 0.626 ————————= condition Vérifiée
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111-3-6/ Calcul a PELS :

e Combinaison de charges :

v Palier : q¢1= G; + Q =5.11+ 2,5 =7.61 KN/ml.

v Volée: q¢% =G, + Q=8.072 +25=10.572 KN/ml

e Calcul des efforts internes :

10.572 KN/ml

S

7.61 KN/ml

\ A 4 vV vV VY A 4 vV VY vV V. VvV VY A

J !

RA 1.40m 1.68m RB

<
P
<«
<

v
A

Figure 111-3-5 : schéma statique de calcul de la premiére volée a L’ELS .

e Réactions d’appuis :

D’apres les formules de la RDM:

2F =0
RA+RB= (7.61x1,40 )+(10.572x1.68)

RA+ RB=28.41KN

EXM/A =0 >M/B =0

YM/A=0 —> (7.61x1.40x0.7)+ (10.572 x1.68 x 2.24 ) =3.08 RB
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Donc : RB =15.34KN
RA =13.07KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

+ Troncon1:0<x<1.40m 7.61KN/ml
-Efforts tranchants : /
\ 4 \4 \4 l
F=0 T ‘l

IA
X

RA
T(x)-13.07+7.61x =0

T(x) =-7.61x +13.07
x=0 ——=0) =13.07 KN
Pour
x=1.40m ———>T(1.40) =2.42 KN

-Moment fléchissant :

M (X) - 13.07 x +7.61 x>

M(x)=-3.805 x2+ 13.07 X
o x=0  E=—(0)=0kN.m
our
x=1,40m ———M (1,40)=10.840 kN.m

+ Troncon 2:0<x<1.68m

10.572KN/ml
-Effort tranchant: M r' , ~
LF=0 T T l/ Y VYV VY
T(x) +15.34 - 10572 X =0 . B T




Chapitre 111 calcul des éléments

T(x) = 10.572 x — 15.34

pour x=0 = T(0)=-15.34 KN
x=1.68m  ——=> T(1.68) = 2.42 KN

-Moment fléchissant :

M (x) — 15.34 X +10.572 x. f

M(x)= - 5.286x2 + 15.34 X

x=0 ——=> M(0)=0kN.m
Pour

x=1,68m ———"4 (1.68)=10.840 kN.m

-Moment maximum :

T=0 ——>7.61 x + 13.07 =0
x=1.72cm
Mmax=_3 805 (1.72)2 +13.07 (1.72)

M™Max =11.22KN.m

Remarque:

Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité des appuis, on porte une
correction a ’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des

appuis et en travée.

Les moments de calcul seront comme suite :

-M (appuis) =-0.3 M max =-0,3 x 11.22 =-3.366 KN.m

-Mt (travée) = 0.85 M max = 0,85 x 11.22 =9.537 KN.m
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10.572 KN/ml
7.61 KN/ml
YY VYV Y \ A
T(KN) 4
1.4m 1.68m
13.07
+\ 2.42
-15.34
3,366 3,366
+
1.72m 3,337
M(KN.m)

s Vérification a L’ELS :

Figure 111-3-6 : diagramme des efforts internes a L’ELS

e Contrainte de compression dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL91) :

Avec :

La fissuration étant peu préjudiciable, alors on doit vérifier que :

Ohc

Opc

65.= 0.6 .f.55= 0.6 X25 =15MPa

Ope = Oy k

calcul des éléments
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+ Agppuis = 3.92cm? , M,™**=3.366 KN.m
* Apqpee= 5.65cm? ,  M,"**=9.537 KN.m
» En appuis:
A, = 3.92cm?

M ,™%*=3.366 KN.m

100 .Ag 100 . 3,92
P4 "100.13

=0.301

pP1=0.301 —> kq =43,14
[,=0.914
D’ou :

= |a contrainte dans les aciers est :

M 3.366 . 103

o=—"—= = 72,266 MPa
B..d.A, 0914 ..13.3,92
os = 72,266MPa < 6,=348 MPa ——>  condition veérifiée
= La contrainte dans le béton est :
72,266 — . \ ces

Opc = > = =1,67 MPa < op. =15MPa ——> condition vérifiée

k, 43,14
> Entravée:
A, = 5,65cm?

M, ™= 9537 KN.m

_100 .Ag _100 . 5,65

P2=7 4 “100.13 =0.434

p2=0,434  ——> k,=34,50

,=0.899
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D’ou :
= |a contrainte dans les aciers est :

_ My _ 9537.103
O-S_ -
B,.d.Ar 0.899..13 . 565

= 144,431 MPa

o = 144,431 MPa< 0,=348 MPa ———> condition vérifiée

= La contrainte dans le béton est :

5 = s - 144431
bc =k, T 3450

=4.18MPa < Op. =15Mpa ——> condition vérifiée

e Vérification de la fléche :

Les regles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifi¢ 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a PELS 1’¢état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites

h : hauteur totale (h=15cm)
L : portée entre nus d’appuis ( L= 3.08m )
M, : moment max en travée (M, =9.737 Kn.m)

M, :moment max de la travée isostatique (M,=11.22 kn.m)

A :section des armatures
b : largeur de la section

d : hauteur utile de la section droite.

15 1
:ﬁ =0.0485 > e =0.0625 C————>1a condition n’est pas vérifiée

=~ s
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= On doit calculer la fléche :

A
v

Figure 111-3-7 :Schéma de calcul des escaliers

gs=10.572 KN/ml
f :1a fléche admissible
E,, : le module de déformation différee

E, =3700%/f ;5 =37003/25 = 10818.86 MPa

.. S
V : position de I’axe neutre V= ;X'

0

2
%+ 15 At.d

V.=
1 B,

S«x : moment statique par rapport a I’axe xx’ passant par le centre de gravité

100. (15)2
SXX’:bZ—hz +15 At .d= + +15x 3,92 x 13

S =12014,4cm3
B, :aire de la section homogeéne

B,=b.h =15 .4, = (100 x 15) + (15 x 3,92) = 1558,8cm?

12014,4
"~ 1558,8

1 =7.70cm
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V,=h- V;=7.30cm

| : moment d’inertie totale de la section homogeéne par rapport au CDG de la section .
b
1= 2 (V74 V%) + 15 A(V, — Cp)?

=19 ((7.70)3+ (7.30)3) + 15 . 3,92( 7.30 — 2)2

3

| = 29836,69cm*
f _5 X 10.572 (3080)* - < 7 _ 3080
384 10818.86 . 29836,69 . 10 500
f=3.84mm < f=6.16mm ——— Condition vérifiée .

Conclusion : les armatures a L’ELU sont suffisantes.
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111-3-7 / Etude de la 2éme volée :

/N

< o)
<

L;=1.40m L,=2.52m L;=1.50m

X

v

Figure 111-3-8 : schéma statique de la 2éme volée
L,=mXxXQg=9x28=252m

h
Tg(O(): gz 18 =0.642 " =32.7°

28
L L
Cosa -2 ———— LO - _2 =3 m
Lo cosa

L1:1.40m

e Longueur réelle de la paillasse :

L= Lo+ L; =3+ 1.40=4.40 m

44
0 < < 440

<e,< — ———= 1466cm <e,<22cm
30 p 20 p

On opte alors pour une épaisseur de la paillasse ep,=15cm

NB : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
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e Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la 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
appuyée en flexion simple.

« les charges permanentes :

= Lepalier:
0.02 20 0.4
0.02 20 0.4
0.02 18 0.36
0.02 10 0.20
0.02 25 3.75
G=5.11

Tableau.lll. 3.3 : Charge totale du palier

= Lavolée:

0.02 20 0.4
0.02 20 0.4
0.02 18 0.36
0.02 10 0.20
25x( 0.18/2)
/ 25 =2.25
25x0.15
/ 25 cos32.7
=5.952
/ /
0.20
G=8.196

Tableau.lll. 3.4 : Charge totale de la volée
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+»+ La charge concentrée :

Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (P).
P =(3.06—0.15) x 2.40 x Im = 6.984 KN.

« surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR B.C.2.2 et elle est la méme pour la

volée et le palier
Q=25x1m=25KN/ml

111-3-8 /Calcul a PELU :

e Combinaison de charges :
q,=1.35G+1.5Q

Palier : qu'=1,35G; +1,5Q=1,35x5.11+ 1,5 x 2,5 = 10.648 KN/ml.

Volée : qu? =1,35 G,+1,5xQ=1,35x8.196 + 1,5x 2,5 = 14.815 KN/ml

P=1.35x6.984 =9.43 KN.

e Calcul des efforts internes :

14.815 KN/ml 9.43

10.648 Kyml / 10.648KN/rP|

V.V V VY vV VvV vV VY vV Vv A 4 VvV VY Y A 4 VV VvV Y YVYYVYY v

A
v
A
v
A
v

1.4m 2.52m 1.5m

Figure 111-3-9 : schéma statique de calcul de la deuxiéme volée a L’ELU
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e Réactions d’appuis :

D’apres les formules de la RDM:

XF =0
RA+RB=(10.648x1,4)+(14.815x2.52)+(10.648x 1.5)+9.43

RA+ RB=77.643KN

XM/A =0 XM/B =0

TM/A=0 — (10.648 x 1.40 x 0.7) + (14.647 x2.52 x 2.66) +(10.648 x 1.5 X 4.67)

+(9.43x 5.42) = 3.92 RB

Donc: RB =59.77KN
RA =17.873 KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

10.648KN/ml M
+ Troncon1:0<x<1.40m / ‘/\
\ 4 A Y VY I/ l T
-Effort tranchant :
>F =0 RA T X

T(x)— 17.873 +10.648 x =0

T(X) = - 10.648 X + 17.873

x=0 I:>T(0):17.873 KN
Pour

x=1.40m ———>T(1.40)=2.97 KN
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-Moment fléchissant :

M (x) — 17.873 x +10.648 .x g

M(X)=- - 5.324x2 +17.873 X

x=0 |:>M(O) = OkN.m .

Pour
x=1,40m ——=> M (1,40)=14.59kN.m.
+ Troncon 2: 1.4m<x<3.92m
-Effort tranchant : 14.815 KN/ml
10,648KN/ml / \
F=0
YV VYVYVY VVYy v Vv VYV Y l
/\
T T
RA 1.4

v

T(x) — 17.873 + 10.648 (1.40) + 14.815 (x-1.40) =0

T(X) = - 14.815 x + 23.713

x=1.4m ——=>T(1.4)=2.97 KN
Pour
x=3.92m ——=T(3.92) = -30.213 KN

-Moment fléchissant :

— 2
M (x) =17.873 x — 10.648 x L4 x (x— %) - 14.815.( ;.4) )

2

(x—1.4)%

>—)

M(x)=2.97 x + 10.435 — 14.815 (

x=1.4m —————=M(1.4) =14.59 kKN.m
Pour

x=3.92m ©=———>M (3.92)= - 24.96kN.m
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+ Troncon3:0<x<15m 9.43 KN
M 10.648 KN/ml l
-Effort tranchant : F } /
2F=0 T /
T , V. V VvV X vV
T(x) -10.648 x-9.43=0 X

T(X) = 10.648 X +9.43

x=0 ———= T(0)=9.43 KN
Pour

x=1.50m T(1.50) = 25.40 KN

 e——

-Moment fléchissant :

M (x) +10.648 .x. 2-9.43 .

M(x)= - 5.324x% -9.43 x

Pour x=0  — M(O) = 0OkN.m
x=150m ==—> M (1.50)=-26.12 kN.m

-Moment maximum :

T=0 ———=> -14.815x +23.713
x=1.60 cm

- 2
M(x)=2,97(1,60) + 10,435 — 14,815 (L= 24"

)

M™2¥=14.90 KN.m
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Remarque:

Compte tenu du semi encastrement a 1’extrémité des appuis, on  porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des
appuis et en travée.

Les moments de calcul seront comme suite :

“M,*P=- 0.3 M max = - 0,3 x 14.90 = - 4.47 KN.m
-M; = 0.85 M max = 0,85 x 14.90 = 12.66 KN.m
- Mg*P=-26.12 KN.m

- Meonsole= 26.12 KN.m

14,815 KN/ml 9.43KN
10,648KN/ml 10,648KN/ml
\ 4
v v v \ 4 v v \ 4 \ 4 v \ 4 \ 4 v v v \ 4
L} _Al RB
RA - | ‘
1,4m 2,52m 1,5m
T(KN) 4
25.40
18.873
\ 297 9,43
+ +
30.213
4,47 26,12
+
12 66KN.m
<_ ............... — = == >
M(KN.m) 160m
v

Figure 111-3-10 : diagramme des efforts internes de la 2 éme volée a L’ELU .
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. Ferraillage :

d=13cm

C=2cm t

A
v

b=100cm
[ h=15cm
d=13cm

c=2cm

| b=100cm

le calcul s’effectuera pour une bande de Im d’emmarchement et une bande de 1m de
projection horizontale a la volée , tout en considérant une poutre simplement appuyée en

flexion simple

» En travée:

Mtu = 12.66 KN.m

e Armatures principales :

-Moment réduit :

_ Mut
Hp bd? fy.

Avec :
M : moment supporté par la section
fyc: contrainte limite de compression dans le béton

b et d : dimensions de la section
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_  Mut  _ 1266x103
Up = bdZ fo,  100x132 x 142 =0.052 < 0.392 ——~  SSA
Hp=0.092 —— [=0973

-Section d’armatures :

Mut _ 12.66 x103

= = =2.87cm?
Bdog 0.973 x 13x 348

Ay

Soit : 5SHA12 =5,65cm?avec un espacement St=20 cm

e Armatures de répartition :

A 5,65
A, = === =141cm?
4 4

Soit: 5HA10=3,92 cm? avec un espacement St=20cm

> En appuis:
Appui A : M2P= 4.47KN.m

e Armatures principales :

Moment réduit :

. Mu? 447x10%
Hp = bd? fp - 100 x 132 x14.2 0.018 <0.392 ——— SSA
Uy =0.018 ———> 3 =0.991

Section d’armatures :

_ Mu?® _ 447x103 )
= = =1lcm
B dos 0.991x 13x 348

Aa

Soit : 5SHA10 = 3,92cm? avec un espacement St=20 cm
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e Armatures de répartition :

Ay 3,92
A, = =t=="==0,98cm?
4 4

Soit : 5SHA10 =3.92 ¢cm? avec un espacement St=20cm

AppuiB: M¥= 2612 KN.m

e Armatures principales :

-Moment réduit :

_  Mu®  _ 2612x10%
Mo = baz f,, ~ To0x132 x142 =0.108 <0.392 ———> SSA
pp =0.108 —— 3 =0.943

-Section d’armatures :

Mu? 26.12x 103
A, = = =6.12 cm?
B dog 0.943x 13x 348

Soit :6HA12 = 6,78cm? avec un espacement St=15 cm

e Armatures de répartition :

A 6,78
A, = =t ====169cm?
4 4

Soit : 5SHA10 =3.92cm? avec un espacement St=20cm

+ Vérification a PELU :

e [Espacement des barres : (Art A-8-2-4.2)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas déepasser les valeurs

suivantes :
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Armatures principales : S;= 20 cm < min (3h ;33cm) =33cm ——> CV

Armatures de répartition :S; =20 cm < min (4h ;45cm) =45cm ———> CV

e Condition de non fragilité : (Art :A.4.2.1 / BAEL91 modifié 99)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_ 0.3.bd fipg
Aadopté > Amin - o

_0.3.100.13.2.1

Anin = 700 =1.56cm?

e Entravée: A,=5,65cm?>156 cm?> =———=— condition vérifiée
e Enappuis: Ap =3,92cm?>156 cm? ———— condition vérifiée

Ag =6,78cm? > 156 cm? ———== condition Vvérifiée

o Vérification de la contrainte de cisaillement :  (Art A.5.2.1/BAEL91)

La fissuration est peu préjudiciable donc :

AvecV,, : effort tranchant maximal .

V,=25.40 KN
_ 0.2xfcj . _ - 0.2x25 _
To={ ~ ;5MPa } = min {*2X2 ; 5MPa | =3.33 MPa

\Y 25.40 x 103
Ty = — =———_=0,195 MPa
b.d 1000x130

T,=0.195 MPa < T,=3.33 MPa —————condition verifiée .
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Conclusion :
Pas de risque de cisaillement, donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL 91)

ft28' =2,1 MPa.

D’ou: T, =1,5x2,1=3,15MPa

V, =25.40 KN( effort tranchant max)
Y. U;: somme des périmetres utiles des barres

n : nombre de barres

YU;=n.m.@=5x314x10=157 mm

25.40 x 103
D’ou: Tge = ————=1.38 MPa
- 0.9x130x 157

Tge =1.38 MPa <Tgo= 3,15 MPa

= condition Vérifié¢e ,donc il ,’ya pas de risque d’entrainement dans les barres

longitudinales.

e Ancrage des barres verticales :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou

de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé

. a.f
La longueur de scellement droit est : LS:4 =

Tsu

Avec :

Toy= 0,6 .W % . fi,g =0,6 (1.5)2. 2,1 = 2,835 MPa
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D’ou :
: 1. 400 :

Appul A : Lszm = 35,27 cm ————~ 9Soit : Lg=35cm
: 1,2 . 400 :

Appui B : Lfm =42,33cm ——>s0it : Lg=42cm

Les regles de BAEL91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la potée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins

égale a 0.4Ls pour les aciers HA.
Donc :Lc=0,4 Ls=0.4(35)=14 cm
Lc=0,4 Ls=0.4(42)=16,8 cm

e Influence de ’effort tranchant (Art A.5.1,313 /BAEL91)

1/ influence sur le béton :

Vumax S V_u

f
vV, < 0.4 ;28 .ab avec: a=0.9 d
b

i _ 0.4x25%0.9x0.13x1x103

. s  — W:?SO KN

V,M¥*=2540 KN < V,=780 KN —— condition vérifiée

2/ influence sur Pacier :

\%
u+ Mud
Awateute > 0,9 .
calcule =— O_S
— 25.40 (4.47).102
2 t "09.13 2
Ap calcure =3.92 cm® > = 1.82cm
34.8
25.40 (26.12).102
A =3.92 cm? > T 0913 = 3.48 cm?
_ B calculé : = 34.8 :
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111-3-9/ Calcul 4 PELS :

e Combinaison de charges :

Palier : qs'= G; + Q =5.11+ 2,5=7.61 KN/ml.

Volée : q.2 =G, +Q=8.196+2,5=10.696 KN/ml

Le poids du mur est rajouté comme une charge ponctuelle (P) qui vaux :
P=(3.06 —0.15) x 2.40x 1m = 6.98 KN

e Calcul des efforts internes :

10.696KN/m
6,98KN
7.61Kyml 7 61KN/mI
/
\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 ‘L \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 vV V \ 4 vV V \ 4 \ 4 v v
RA =B
< 1.4m > 252m > T5m >

Figure 111-3-11 : schéma statique de calcul de la deuxiéme volée a L’ELS

e Réactions d’appuis :

D’apres les formules de la RDM:

2F =0
RA+RB= (7.61x1,40)+(10.696x2.52)+(7.61x 1.5)+6.98

RA+ RB=56KN

XM/A =0 ~M/B =0

IM/A= 0  — (7.61 x 1.40 x 0.7) + (10.572 x2.52 x 2.66 ) + (7.61 X 1.5 x 4.67)+(6.98 x
5.42) =3.92RB
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Donc : RB = 43.23KN

RA =12.77 KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

+ Troncon1:0<x<1.40m 7.61KN/ml

)0
-Efforts tranchants : /
[

\ 4 \ A 4

dl T | -
SF=0 RA T X
T(X)—12.77 +7.61 X
T(X) =-7.61x + 12.77
x=0 ———> T(0)=12.77 KN
Pour
x=1.40m ©=——> T(1.40)=2.12 KN
-Moment fléchissant :
M (X) — 12.77 x +7.61 .x.g
M(x)=-3.805 x%+ 12.77 x
x=0 ——4(0) = 0 KN.m
Pour
x=1,40m ———3 (1,40)=10.421 kN.m
M
7.61 KN/ml 10.696 KN/ml \

+ Troncon2:1.4m <x<3.92m

-Efforts tranchants: RA | X

2F=0

A
v
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Chapitre 111 calcul des éléments

T(X) -12.77 + (7.61 x 1.4 ) + 10.696 (x — 1.40)

T(x) = -10.696 X + 17.086

x=14m —— T0.4)=212KN

x=3.92m ————=T(3.92)= -24.84 KN

Pour

-Moment fléchissant :

M (x) =12.77x - 7.61x L4x (x—=) - 10.696 .((x—;,4)2)

_ 2
M(x) = 212 x+ 7.46 ~ 10.696 (")

Pour

x=14m  ———>M(1.4) = 10.43kN.m
x=3.92m 4 (3.92)= - 25.95kN.m

+ Troncon 3:0<x<1.5m 6.98 KN
7.61 KN/ml

-Efforts tranchants : M /‘ | ad
F=0 T T l/ YV V.V Y

P
<

T(x) -7.61x -6.98 =0
T(x) = 7.61 x +6.98

x=0 ————= T(0) =6.98 KN
Pour
x=1.50m ———> T(1.50) = 18.40 KN

-Moment fléchissant :

M (x) +7.61 X. g +6.98 X

M(x)= - 3.805 x2 - 6.98 x

v
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Chapitre 111 calcul des éléments

Pour (X: 0 ——————M(0) = OKN.m
szl,SO m ——> M (1.50)=-19.03 kN.m

-Moment maximum :

T=0 ———=10.696 x = 17.086

X=1.60 cm

-1.4)2
M™aX= 2 12 x+ 7.46 — 10.696 (%)

M™a* =10.642 KN.m

Remarque:

Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité des appuis, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des
appuis et en travée.

Les moments de calcul seront comme suite :

-M,*P=-0.3 M max =- 0,3 x 10.642= - 3.193 KN.m
-M; =0.85 M max = 0,85 x 10.642 =9.045 KN.m
- Mz®=-19.03 KN.m

- Mynsore= 19.03 KN.m
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10,696 KN/ml 6,98KN
7,61 KN/ml 7,61KN/ml
A 4
\ 4 \ 4 \ 4 \ A Y X y A 4 vV Vv \ 4 \ 4 \ A 4
= AN
RA 14 2.52 :
T(KN) 4
12.77 18,40
\ o
T e
19,03
3,193
9,045
4_ ............... - - - »
M(KN.m) L 1em

Figure 111-3-12 : Diagramme des efforts internes de la 2 éme volée a L’ELS

+ Vérification a L’ELS :

e Contrainte de compression dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL91) :

La fissuration étant peu nuisible , alors on doit vérifier que :

AVeC :

Gpe= 0.6 .f,,5= 0.6 X25 =15MPa

Ohc

<

Opc

Page 116



Chapitre 111 calcul des éléments

Opc = O5/k

A =3,92cm?  , M,™*=3.193KN.m

Ag=6,78cm? , Mg™**=19.03 KN.m
Atravée = 5,65cm? M, ™¥*=9.045KN.m
> Enappuis:

Appui A:  A,=3,92cm?
M, ™= 3.193KN.m

100 .Ag _100 . 3,92

P1=%d T100.13 03N
p1=0.301 —— k; = 42,47
$,=0.913
M, _  3.193.103

Os=5.d. A, 0913 13307 C003MPa

La contrainte dans le béton est :

68,63 . R
Opc = % aryTh 1,62 MPa< 7, =15MPa ———=> condition Vérifiée
1 )’

D’ou la contrainte dans les aciers est :

os = 68,63 MPa < g, =348 MPa ——— condition Vérifiée
AppuiB: Ap=6,78cm?

M, "#*=19.03 KN.m

_100 .Ag _100 . 6,78

1" pd ~ 100. 13 =0.521

p1=0521 -~ k;=3130

$,=0.892

M, 19.03 . 103
= = = 242,05 MP
Os B,.d.A, 0.892..13.6,78 05 MPa
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Chapitre 111 calcul des éléments

La contrainte dans le béton est :

o _ O0g _ 242,05
be =k, T 31,30

=7.73MPa < Gy =15MPa ———> condition Vérifiée

D’ou la contrainte dans les aciers est :

os = 208,846 MPa < 03 =348 MPa———-.  condition veérifiée

> Entravée :
A, =5,65cm?
M,™3*= 9 045KN.m

100 .Ag _100 . 5,65
P2=1 4 100 . 13

=0.43

p220.43 ——— > kz =34,50

p,=0.899

M 9.045 . 103

Og=———= = 136,979 MPa
B,.d.A; 0.899..13.5,65
La contrainte dans le béton est :
136,979 _ . ey

Opc = % = Zago 3,97MPa < o, =15MPa ——>  condition verifiée

2 1]

D’ou la contrainte dans les aciers est :

os = 136,979 MPa < o, =348 MPa ————— condition Vérifiéee
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Chapitre 111 calcul des éléments

e Vérification de la fleche :

Les regles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites

Avec :

h : hauteur totale (h=15cm)

L : portée entre nus d’appuis (L= 3920 m )

M, : moment max en travée (M, =9.045 Kn .m)

M, :moment max de la travée isostatique (My=10.421kn.m)
A :section des armatures

b : largeur de la section

d : hauteur utile de la section droite.

15
395 0.0382 < % = 0.0625 ———— la condition n’est pas vérifiée

~l s

On doit calculer la fleche :

v, I
A
V1 I ¥ Vn

100

A
v

Figure 111-3-13 :Schéma de calcul des escaliers
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Chapitre 111 calcul des éléments

q.== 10.696KN/ml
f :la fleche admissible

E, : le module de déformation différée

E, =37003/f .5 =3700%/25 = 10818.86 MPa

.. S
V; : position de I’axe neutre V,= ;X'

0

S«x . moment statique par rapport a I’axe xx” passant par le centre de gravité

,_bh?

2
Sex' == +15 At d = =220

+15x 5,65 x 13

S« =12351,75cm3
B, : aire de la section homogene

By=b.h + 15 .4, = (100 x 15) + (15 x 5,65) = 1584,75cm?

_12351,75

=————=78¢cm
1584,75

1

V,=h- V;=7.2cm
| : moment d’inertie totale de la section homogene par rapport au CDG de la section .

I = 2(V13+ V,%) + 15 A((V, — Cp)?

:1‘;_0 ((7.8)%+ (7.2)%) +15.5,65(7.2 — 2)?

| = 39003.36cm*
5 10.696 3920)% — 3920
(=5 (G920 _ o _ 3920
384 10818.86 . 31003.36. 104 500
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Chapitre 111 calcul des éléments

f=7.79mm < f=7.84mm ———— Condition vérifiée

Conclusion : les armatures a L’ELU sont suffisantes.

e Laconsole:

Pour que la fleche soit vérifiée les conditions suivantes doivent étre satisfaites :

h_ 1 h_ 15 1
ho1  h_15 _ S 1 .

12T T 1m0 0.1> P 0.0625 ———— condition vérifiée
oLy M h 15 5152 M 5086 ———~condition vérifiée
110 My ' 1 150 T T10 0 M, )

A 42 3.92 4.2 . e
— <= | ———=0.0030< —=0.0105—=———> condition vérifié
bod — f. 100 x 13 400
Avec :

I: la portée de la travée entre les appuis.
h : la hauteur total de la section.
M,: moment maximal en travée.

M,: moment fléchissant maximal en travée.

by: la largeur (emmarchement)

d : la hauteur utile de la section droite.

A : la section d’armature en travée.

f. : limite d’élasticité de 1’acier.

On remarque que toutes les conditions précédentes sont vérifiées alors le calcul n’est pas

nécessaire.

e Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures :

(BAEL 91, Art A.5.34)

La fissuration est peu préjudiciable donc la vérification n’est pas nécessaire.
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Chapitre 111 calcul des éléments

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées, donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

* Remarque :
On adopte le méme ferraillage pour la troisieme volée .
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Chapitre III calcul des éléments

111-4--Calcul de la poutre paliére:

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est soumise

a son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémites

dans les deux poteaux.

v

A

2.80 m
Figure 111.4.1 : schéma statique de la poutre paliére

111-4-1-Pré dimensionnement

L <h< L
15— 10

0.4h <b <0.7h

Avec :
* h : hauteur de la poutre,
* b : largeur de la poutre,

* L : portée maximum entre nus d’appuis

L=330-50=280cm

280 280
—<h<—=> 18,66cm <h <28cm
15 10

On opte pour : h=35cm
0,4x30 < b<0,7x30 =12cm <b <21cm

On opte pour : b = 30cm
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Chapitre III

v" Vérification des conditions sur RPA :

h =35¢cm >25cm

calcul des éléments

b=30cm >20cm => Toutes les conditions sont Vérifiées.

h/b=1,16<4

Section adoptée :

Poutre paliere ————> (30x35)cm?

111-4-2 -Détermination des sollicitations de calcul :

e Son poids propre : G =25 (0,30x 0,35) = 2,625 KN/m
e Reéaction de la poutre paliére a (ELU) :R,, = 59,77 KN
e Reaction de la poutre paliere a (ELS) : R = 43,23 KN

Combinaisons de charges:

e ELU:

qu =1,35G + Ru = 1,35x 2,625 + 59,77 = 63,31 KN /ml
qu =63,31 KN /ml

e ELS:
gs = G +Rs =2,625 + 43,23 =45,85 KN /ml

gs= 45,85KN /ml

111-4-3 Calcul A PELU :

111 -4-3-1 Calcul des efforts internes:

On a une poutre isostatique sous une charge uniformément répartie :

_qyul?._ 63,31x 2,82

e Moment isostatique :My= = 62,04KN.m

2 8

q,.L _6331x28

e Efforttranchant: T/ = = >

= 88,63 KN
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Chapitre III calcul des éléments

Correction des moments :
» Moment aux appuis : Ma= - 0.3M,. = -18,61kN. m.

> Moment en travée: Mt = 0.85M,=52,73kKN. m.

e Diagrammede MetT :

63,31KN/ml

2,8m

Ra

TIKN] ¢

+ 1

18,6118,61

v

M[KN.m] 52,73

Figure 111-4-2 : Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
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Chapitre III calcul des éléments

111 4-3-2) ferraillage :

« Armatures longitudinales :

> Aux appuis :
e Armatures principales :

Ma =-18,61kN.m b=30cm, d=33cm, c=2cm.

_ Mu* _ 18,61x103
Pbo = yazf,. = 30x332 x 142

pp =0,040=>$=0,980

=0,040<0,392 —=> SSA

e Section d’armatures

Mu? 18,61x 103
= = = 1,65cm?
Bdos  0.980x 33x 348

Aq

Soit : 3HA12=3,39cm?

» En travée:

Ma = 52,73kN.m,b=30cm, d=33cm, c=2cm.

e Armatures principales :

_ Muat  5273x10%
Ho = 542 fe = 30x337 x1az 0113 0:392SSA

Hp=0,113 =>B = 0,9395

Section d’armatures :

Mu'  52,73x 103

= = =4 88cm?
Bdog 0.9395x 33x 348

A,

Soit : 5SHA12=5,65cm?
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Chapitre III calcul des éléments

% Armatures transversales :

e Diameétre :
. ,h b
< - -
0 _mln(35 ’30 1)
_ 350 300 . _
Dy —mln{lz, = ,—10} mmp SOit  @,=8mm

Nous adopterons un cadre et un étrier en @8 ;donc :4,= 2,01cm?

e Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :

Stmax< min (0,9xd ;40cm)

St<min {29.7cm ;40 cm}=29.7cm  Soit  Si= 25cm

Le RPA version 2003 (Art 7.5 - 2) L'espacement doit verifier :
1) Sur appuis :
. h . .
St < min (1,12@1) =min (8,75;12)=8.75cm Soit : St =7cm

2) Entravée :
h .
St< >—17.5¢m SOIt  St=15cm

Avec :

h:La hauteur de la poutre

e Condition de non fragilité : (Art :A.4.2.1 / BAEL91 modifié 99)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_03.bd fy28
Aadopté>Amin = f
e

0.3.30.33 .2.1

Apin = 700 = 1.56cm?
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e Entravée: A,=5,65cm?>1.56cm? => condition vérifiée
e En appuis :4,=3,39cm?> 1.56cm? => condition vérifiée

e Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL 91)

Pour qu’il n’y est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

pmax
Tseo9ax 0, < Tse
-Calcul deT,:
Too=Ys.fio8; avec : W,=1.5(pour les aciers H.A)
donc: Tg =3,15MPA
-Calcul de Tge:
Y. U; : somme des périmétres des barres
Y. U;=n.mt. P=5 x3,14x12=188,4mm
3
tse:% =1,58
Tge < Tgpeenenenannenenen et eaeenaas Cv

=>pas de risque d’entrainement dans les barres longitudinales.

e Ancrage des barres verticales :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou

de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

B.fe

4 .15y,

La longueur de scellement droit est : L=

Avec :
Tou= 0,6 W% . fr8 =0,6 (1.5)2. 2,1 =2,835 MPa
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D’ou :
1,2 X400

= =42,32cm => soit : Lg=50cm
4 X 2,835

Ls: est supérieur a la largeur de la poutre dans laquelle elle sera ancrée, on optera donc pour

un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a0,4ls=20cm

e Influence de Peffort tranchant (Art A.5.1,313 /BAEL91)

1/ influence sur le béton :

On doit vérifier :

ZTu < 0!8f(:28
b.09d = 7y,

04b09dfeg ., . 04.030. 0,9.033 25.10°

Tu <
us= Vb 15

Tu <594KN

T, =88,63KN <594 KN .......cccovivvniiineaiinaninnn.n, CcVv

2/ influence sur ’acier :

Ty
Acalculé 2 a_

s

_ 2 88,63. 10% _ 2
Ay catcue = 3,39cm® > EYTRTY R 2,54cm
_ 2 88,63. 10% _ 2
A; calcuts = 5,65cm* > S48 102 2,54cm

o Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

On doit vérifier que : _ Ty

Avec :
T, : effort tranchant maximal .
T,=88,63 KN
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La fissuration est peu préjudiciable :T,= {0, 2 % ;5 MPa}
b

Tu=min {222 ; 5MPa } =3,33 MPa

T, 88,63x103
T, = —=—""——"=0,89MPa
U pd 300x330

T, = 0,89MPa<T,,= 3,33 MPa  =>condition Vérifiée

Conclusion :
Pas de risque de cisaillement, donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement. Les

armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-5-4 Calcul 4 PELS :
gs= 45,85 KN /ml
111-5-4-1 Calcul des efforts internes :

On a une poutre isostatique sous une charge uniformément répartie :

qsL? 4585 x 2,82

2 8

e Moment isostatique : M, = = 44,93KN.m

max __ qsL _ 45,85 x 2,8
v 2 2

4+ Correction des moments :
> Moment aux appuis : Ma = - 0,3M,. =-13,47kN. m.

e FEfforttranchant: T

=64,19 KN

> Moment en travée : Mt = 0,85 M= 38,19 KN. m.
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> Diagrammede MetT :

45.85 KN/ml

Ra < 2:8m /‘ Rg
6418 1 .
|
1

+ ! X(m)

1

I4,18
1
1

13,47 \ /'13,47

v \/ |

M(KN.m) 38,19

Figure 111-4-2 : Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELS

+ Vérification a LELS :
e Contrainte de compression dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL91) :

La fissuration étant peu préjudiciable , alors on doit verifier que :

Opc < Opc

Avec Gpo= 0.6 .f,,6= 0.6 x25 =15MPa

oL, = 05 K
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Chapitrelll _____calculdeséléments

AaPPUl :3'39Cm2 ] Mamax :13,49KNm
Apravee =5,65cm? ,  M,™**=38,19KN.m
> En appuis:

v AppuiA: A, =339cm?

M, ™% = 13 49KN.m

100 A; 100 . 3,39
= = = 42
17 b4 30 . 33 0.3

p1=0,342 =>k; =39,95; £1=0,909
D’ou la contrainte dans les aciers est :

o= Mg, _ 1349 .103
S B1.d.A, 0909 .33. 3,39

= 132,66Mpa

o, = 132,66Mpa <04 =348 Mpa =>condition Vérifiée

La contrainte dans le béton est :

Oy, = = = 2% _ 3 39MPa<ay,, =15Mpa =>condition vérifiée
ky 39,95
> Entravée:

A, =5,65cm?

M, =38,19KN.m

100 As_100 . 5,65
P2=704 3033

=0,570

p,=0.570 =>k, = 29,64 ;3,=0,888
D’ou la contrainte dans les aciers est :

o= M; _  3819.103
57g,d.A; 0888.33.565

= 230,66Mpa

o, = 230,66Mpa <o, =348 Mpa =>condition vérifiée
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Chapitre III calcul des éléments

La contrainte dans le béton est :

Gs _ 230,66

Opc = K, 2968 7,78MPa<a},. =15Mpa =>condition vérifiée

« Vérification de la fléche :

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

y o135 106>t =00625=  Condition vérifiée.
L 16 330 16
o My Mst 35 _ 610651 —(084= Condition vérifiée
L~ 10.|\/|0 330 ’ 10(44,93) ! :
3/ ﬁ < 4_2 N 5,65 4.2

=0.0057 <—— =0,0105= Condition vérifiée.
bd fe 30.33 400

Lestrois conditions sontvérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Conclusion : les armatures a L’ELU sont suffisantes.
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Chapitre III calcul des éléments

111-5/ Etude de la poutre de chainage :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie
constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons

extérieurs.

111-5-1/ Pré-dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

e L’épaisseur :

L <h< L

15— 10
L _420-25
E: T =26,33cm

— 26,33cm < h < 39,5cm

L _420-25
—= =39,5cm
10 10

On adopte une hauteur : h=30cm

e Lalargeur:

0,4h<b <0,7h

0,4h=0,3x30=12cm
— 12cm < b < 21cm

0,7h=0,7x30=21cm

On adopte une largeur : b=25cm

30cm

<«— 25¢cm ——»

Figure 111-5-1 : coupe transversal de la poutre de chainage
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Chapitre III calcul des éléments

111-5-2/ Evaluation des charges est surcharges :

e Les charges permanentes :
Poids propre de la poutre : 0,25x0,30x25=1,875KN/ml
Poids du murs (double cloison) : (3,06-30).2,4=6,624KN/ml ——» G=10,14KN/ml

Poids du plancher : 5,06x%:1,644KN/mI

e Lasurcharge d’exploitation

0,65
Q=1,5XT:O,487KN/mI Q=0,487KN/ml

111-5-3/ Combinaison des charges :

% ELU: q,=1,35G+1,5Q=1,35x10,14+1,5x0,0478=14,41KN/ml
% ELS: q,=G+Q=10,14+0,478=10,627KN/ml

111-5-4/ Etude de la poutre a PELU:

On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis.

1)- calcul des moments :

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

Y YV VY VY Yy

coefficients

| |
e En travée: A‘ 395cm f
M,_0,85x14,41x ’8 =23,88 KN.m
+
e Auxappuis :
3,952 )
M ,_0,3x14,41x =8,43 KN.m
8 28.45KN
v" Les réactions d’appuis ; 8.43KN.m 8.43KN.m
L 14,41x3,95
R, Ry=2"= +:28,459KN
+
v
Miv) 23,88KN.m

Figure 111-5-2 : Diagramme des efforts internes a ELU
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2) - calcul des armatures:

e En travée:

M, 23,88.10°
= == = 0,085
K b.d%fy, 2528%.142

1=0,085<0,392 — SSA

©=0,085 — B=0,9555
_ M, _ 238810% _ )
A= B.dog 0,9555.28.348 =2,564cm
Choix des armatures: on prendra 3HA12=3,39cm?
e Enappuis:
M, _ 843103 _
r= b.d?fp, 25.282.142 0,03
1=0,03<0,392 - SSA
©=0,03 | B=0,985
_ M, _ 84310° _ )
A= Bdo., 098528348  878m
Choix des armatures: on prendra 3HA10=2,35 cm?

111-5-5/ Vérification a PELU :

1)- condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante :

0,23.b.d. fizg

Aadopté > Amin - f
e
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v En travée :

0,23.b.d. 0,23.25.28.2,1
Apin = fuzs _ =0,84cm?
fe 400

Agaopte=3,39cm? >0,84cm® ... CV

v Aux appuis:

Agaopte=2,35 cm?® >0,84cm®......... CV

2/ contrainte tangentielle: (art A.5.1,1/BAEL91)

On doit vérifier que : =
= max < —
Ty bod = T,
-Calcul de T;:
Pour les fissurations non préjudiciables : ﬁ:min(O.Zf;ﬁ ; BMPA)
b

Donc : T, =3,33MPA
-Calcul de ,, :

T,0=28,45KN

Tmax _ 28,45
bod  250.280

Tu= =0.406MPA donc 7,=0.406MPA

3/ Entrainement des barres :(Art A.6.1,3 /BAEL91)

Pour qu’il n’y est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
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Chapitre III calcul des éléments

-Calcul de 7, :
Tee=V,.fiog ) avec : W.=1.5(pour les aciers H.A)

donc : T, =3,15MPA
-Calcul de 7y, :

Y. U; : somme des périmétres des barres
¥ U;=n.mr. ¢p=4.3,14.12=150,72mm

28,45.103
T = donc: 74=0,749MPA
0,9.280.150,72

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

4/ longueur du scellement droit : (Art A.6.1.22 /BAEL91)

¢ fe

L =
S 4,

-Calcul de g, :

T4,=0,6W? f,,5=0,6.(1,5)%.2,1=2,835MPA

11,2400
T 4.2,835

L =42,32cm ; on prend L,=50cm

Nous adoptons pour des raisons pratique un crochet normal qui comme suit : L. =0,4. Lg
donc: L.=20cm

5/ Influence de Peffort tranchant sur les armatures ( art A.5.1,321/BAEL91) :

_ 2 o 115 _ My_115 2388 _
Ag=3.39cm*” > ra (T, o d)_ 200 (28,45 — ==0)=-0,19. ... CcVv

On constate que 1’effort tranchant T, n’a pas d’influence sur les armatures

Page 138



Chapitre III calcul des éléments

6/ Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313/BAEL 91)

On doit Vvérifier : 2T, _ 0,8f.,g

bo.0,9d — vy

0,4.b.0,9d.f ;25
Yb

0,4 X250X0,9X280X25 X103
1,5

T, < T, < =28,45 T, <420KN

T,=28,45KN <420KN

111-5-6/ Armatures transversales :

= diametre minimal des armatures transversales (art. A.7.2.2 / BAEL91)

@; < min (:—5 ;0 ;1b_0)

. 300 250
< — ——
(z),:_mln(35 ,10,10)

?,=8,57 mm soit : @, =8mm
On opte pour un cadre et un étrier donc : A,=4HA8=2,01cm?

= Espacement des armatures : (A.5.1,22 BAEL 91)

S; <min(0.9d ;40cm)

S; <min(25,2 ; 40cm)=25

Soit : S,:=15cm

La section d’armatures transversales doit vérifier :

Atfe 2,01.400

—_— =

bS, =>0.4MPA — T : 2,14MPA
214>04 ———> C.V
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calcul des éléments

= Espacement des armatures transversales selon (RPA 99version 2003) :

e Sur appuis :
. h
S, Smln(z 120)<(7,5;12)<7,5

On opte un S™**=7cm S=7cm.
e Entravee
h _ 30 :
S < 2 < — —15cm  soit: S.=15cm.

111-5-7/ Vérification a PELS :

q,=G+Q=10,14+0,478=10,627KN/ml

v" Réaction d’appuis :

qs.L_10,62x3,95
RoRy- = =———

=20,97KN

1)- calcul des moments :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux appuis on affectera les moments par des coefficients

e En travée :
T(y)
3,952
Mt=0,85x10,62xT=17,60 KN.m
e Auxappuis :
3,952
Ma=0,3x10,62xT—6,21 KN.m
6.21KN.m
M(y)

A

| Y v v vV vy vy |
395cm

20.97KN

20.97KN

6.21KN.m

17,60KN.m

Figure 111-5-3 : Diagramme des efforts internes a ELS
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+« Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.5.3,2/BAEL 91)

La fissuration est peu préjudiciable donc la vérification n’est pas nécessaire.

«»» Etat limite de résistance du béton en compression :

v En travée :

e Contrainte dans ’acier :

On doit s’assurer que : o, < 0,=348MPA

_h _ 3,39 _
pl(%)—b.d.loo = ﬁloo =0,484

0,=0,484 ———=  B,=0,895 ; K,=32,62

_ Mg 17,6010°
Os T BrdAg 0,895.28.3,39_209’52MPA
05=209,52MPAS T5=348MPa.........oe el cv

e Contrainte dans le béton :

On doit assurer que : o
Opc = O'bc=15MPA

05.=0,6f,5=0,6.25=15MPA

s 209,52
O,.=—= =6,42Mpa
be™ T 32,62 P
Opc < O fgossvssessossssscscsssrsscscassrcsces Cv
v' En appuis :

e Contrainte dans ’acier :

On doit s’assurer que : Oy < 0,=348MPA
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Agt 2,35

0 __ ke
p1(%)=7 100100 = 0,335

p;=0335 =——=  $,=0910 ; k;=40,56

Mg 62110°
Ts™ B1.d.Ag 0910.28.2,35 =103,84 MPA

0 =103,84 MPAS Go=348MPa. ... .oee oo, cv

e Contrainte dans le béton :

On doit assurer que : o
Opc < 0,,=15MPA

G5c=0,6f,,3=0,6.25=15MPA

5o = s - 10384
be™ ), T 40,52

= 2,56 MPA

Conclusion :

Donc les armatures calculées a L’ELU sont suffisantes a L’ELS.

« Etat limite de déformation :

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

1 B<Z han
AN :
. 395—0 075> 20,0625 ...oovvrvrrceee.o cv
g = 0084 CNV
—_ % 0,0048< 22=0,0098........................ cv
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La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc en doit calculer la fleche

e Calcul de la fleche :

On doit Vérifier que :

a.= 10,627KN/ml
L=395cm

Avec :

f : La fleche admissible

E,: Module de déformation différée

E,=37003/f,,4=37003/25=10818,866MPA

.. S’
Y, : position de I’axe neutre y;= g—x
0

2
bhe L i5Atd
Y;=2t——
1
Bo

Sxx' . moment statique par rapport a I’axe xx’ passant par le centre de gravité

b h?2 25. (30)2
Sxx’:T"'lSAt-d: (30)

+15x 3,39 x 28

S =12673,8 cm®
B, : aire de la section homogene

B,= b.h +15 . At = (25 x 30) + (15 x 3,39) =800,85 cm?

126738
Y1~ 300,85

=15,82 cm

yo,=h- y;=14,18 cm
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Chapitre III calcul des éléments

| : moment d’inertie totale de la section homogene par rapport au CDG de la section .

b
= 3 (y13+y23) + 15 At(y, — 2)?

= 2 ((1582)*+ (14,18)) +15. 3,39 (1418 — 2)?

| = 64297,94 cm*

5 10627, (3950)*  _ + - 3950

f=—x
384 10818.86 . 64297,94 10* — 500

£f=2,06mm <fZ7,9MM  coorirereererreneeeeersncecenn cVv

Conclusion : les armatures a L’ELU sont suffisantes.
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Chapitre III calcul des éléments

111-6/ calcul de la dalle pleine de la salle machine :

111-6-1/ introduction :

Notre immeuble comporte deux cage d’ascenseur en béton armée de caractéristique

identique, de dimension (125x140) repose sur quatre cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 9 tonne, répartie sur une surface de (0.80x0.80)m? transmise par le
systeme de levage de 1’ascenseur, le calcul se fait a 1’aide des abaques de PIGEAUD qui
donne des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges

localisées, suivant la petite et la grande portée.

111-6-2/ dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle pleine qui repose sur quatre appuis est donnée par la formule suivante :

L
h=_—
30
1,=125cm : portée libre
L, _125 o o .
h = $23:4,66cm ; h :doit étre au moins égale a 12cm (RPA99version 2003)
On opte pour  h=15cm
0
B .
(LSS A SIS S SIS IS S LSS IS LIS
I 'l
ﬂ =
T W Fenillet

T

F 3

[

r
L J

Figure 111-6-1 : schéma statique de la salle machine
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Chapitre III calcul des éléments

111-6-3/ calcul des sollicitations :

=L _125_
Px= 1y =20 089

l .
0,4< px=l—x:0,89< 1 — la dalle travaille dans les deux sens
y

e Moments dus au poids propre :

M,=u,.q. l,c2 ———  moment suivant la petite portee
My,=u,.M,, —> moment suivant la grande portée

Les coefficients pr et p,, sont donnée en fonction du rapport p, et du coefficient de poisson v .

g : charge uniformément répartie sur tout la dalle

« Etat limite ultime(ELU) : v=0

pPx=089 U,=0,0468 _—_ 1,=0,759
Poids de la dalle : G=(25.0,15+22.0,05).1ml=4,85KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1KN/ml
q,=1,35G+1,5Q=1,35.4,85+1,5.1=8,0475KN/ml
M,,,1=0,0468(8,0475)(1,25)%=0,588KN.m
M,,,1=0,588(0,759)=0,446KN.m

« Etat limite de service (ELS): v=0,2

px=089 ___ ,  u,=0,0539 ___ | 5,=0832
q,=G+Q=4,85+1=5 85KN/m|
M,,,=0,0539(5,85)(1,25)?=0,492KN.m

M,,;,=0,492(0,832)=0,409KN.m
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Chapitre III calcul des éléments

e Moments dus a la charge localisée :

L u
>
M,=P(M;+ vM,)

M, =P(M,+ vM,)

- , . U
M, , M, coefficients donnés par les abaques en fonction de p, et des rapports o et =
X X
U et V cotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion a
45° dans la dalle.ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.
V=V +2(§e+20)= Vo+2.£. £+hy

U=Ug+2(§.+2)= Ug+2. £ §+hg

Le coefficient & dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée

du béton armée, et d’une chape en béton :  §=1

Avec :
hy: épaisseur de la dalle (hg=15cm)

e : épaisseur de revétement (e=5cm)
U,=V,=80cm (coté du rectangle dans P est concentrée)

AN :

U=0,80+(2x0,05x1)+0,15=1,05¢cm
V=0,80+(2x0,05x1)+0,15=1.05¢cm
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Apres interpolation on aura :
M;=0,065 M,=0,052

« Etat limite ultime(ELU) : v=0

P,=1,35x90=121,5KN
Muxz:Pu.M1:121,5X0,065:7,89N.m
M,,>=P,.M,=1215x0,052=6,318KN.m

«» Etat limite de service (ELS): v=0,2

P =90KN
M,,,=P,.(M; + vM,)=90(0,065+0,2(0,052))=6,786N.m
M,y =P;.(M; + vM;)=90(0,052+0,2(0,065))=5,85KN.m

e Superposition des moments:

v ELU:
M, =M 31+ M,,=0,583+7,89=8,478KN.m
My =M, +M,,,=0,446+6,318=6,758KN.m
v ELS:
M, =M, +M,,,=0,492+6,786=7,278KN.m
Mg, =M,y 1 +Mgy,=0,409+5,85=6,250KN.

111-6-4 / ferraillage du panneau :

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur.

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculée (sur

appuis et en travee).

Les moments seront réduits de 15% en travée, et de 70% en appuis.
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> En travée :

» En appuis :

Nous considérerons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en appuis

comme en travée (d,=15-2=13cm ; d,,=12cm). -

Avec :

K bd2fp, ’ S Bdog

4HA8=2,01cm?

2,543 0,010 |0,995 |0,56 4HA8 25¢cm

5,406 0,026 |0987 |131 4HAS8 25cm

2,027 0,009 |0,9955 0,48 4HA8 25¢cm

Tableau 111-6-1 : Calcul du ferraillage de la salle machine a PELU
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La dalle est soumise a la charge concentrées, toutes les armatures de flexion situées dans la
région centrale du panneau seront prolongées jusqu’aux appuis, et ancrées au-dela du contour

théorique de la dalle.

111-6-4/ vérification a I’état limite ultime :

A/-Espacement des armatures :

La fissuration est non préjudiciable

L’espacement des armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

> Sens X-X :

S; <min(2.h ;25cm)

S,:=25cm=min(30cm ;25cm)..........ccoeiiiiiiiiiiinn. CVv

» SensY-Y:
S; <min(3.h ;33cm)
S:=25cm<min(45cm ;33cm).....eeiniiiiiie CcVv

B/- Diamétre maximale des barres :

h 150

D rnax=8MM <15MM .........ccoovviiiniiiieiinann, CVv

C/- Condition de non fragilité :

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

section minimale correspondante au taux d’armatures suivant :

v" Suivant X-X :

A;nin=w0.(3%’)xbxh
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Avec :
p =089
A™n - Section minimale d’armatures

W, : Taux d’acier minimale=0,0008(acier HA FeE400)

3-0

2'89)x100x15:l,266

A™in=0 0008, (

ATN=1 266cm? < A,=2,01Cm> ..., CcVv
v' Suivant Y-Y:
AY"=W,.b.h
A;,"i":O,0008X100X15::|.,2cm2
APP=12cm? < Ay=2,0lem®... CcVv

Les conditions de non fragilité sont veérifiées dans les deux sens.

D/- vérification de la contrainte tangentielle :

On doit Vvérifier que :

Tmax _ : f
T, = —— < Ty=min (0,07-2 ;5MPA)
b.d Yb

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

= Aumilieude U :
P 121,5

Ty = = =38,57KN
204V 2(1,05)+1,05
= AumilieudeV:
_P_ 1215 _
U = 3573005 =38,57KN

38,57X103 - .
Ty, = ————=0,3MPA < T,,=min (1 ,17MPA ; 5MPA)=1,17MPA

1000X130

Ty < T CVv
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E/-Condition de non poinconnement :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

Avec :
P,: charge de calcul a ’ELU
h : épaisseur totale de la dalle
U, = 2(U+V)=4,2m :le périmétre du contour au niveau de feuillet moyen

AN :

10°
Qu:121,5<0,045x4,2X0,15X25X]—5:472,5KN

’

CV — 5 aucune armature transversale n’est nécessaire

111-6-5/ Vérification a I’état limite de service :

Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% en travée et de 70% en appuis

> En travée :

» En appuis:
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1/-Eerraillage :

Il se fera a ’ELS pour une bonde de (1m) de largeur en flexion simple.
Les résultats des calculs relatifs a la détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-

dessous :

6,186 0,025 0,9875 1,61

2,183 0,009 0,9955 0,56

5,32 0,026 0,987 1,31

1,877 0,009 0,9955 0,48

= Le ferraillage adopté a I’ELU est suffisant.

2/- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

3/- Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

On doit vérifier que :

100.A, . -
= : Ouy—— " =
b.d ’ SR dA, bc™y
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

6,186 0,2415 [0,921 |48,29 167,2 3,43 Ccv
2,183 0,2415 |0,921 |48,29 59 1,2 Cv
5,32 0,261 0,919 | 46,73 156,47 3,24 Ccv
1,877 0,261 0,919 |46,73 55,20 1,14 CcVv

4/-Vérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyé sur quatre cOtes, on peut se dispenser de

calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

hy 15 8,229

—t=—=0,12> = 0,0424. . ... CcVv

Iy 125 20. 9,682

Ay 2,01 2

= =0,0015 < — =0,005 ..000iimie CVv
b.d 100.13 400

« le ferraillage de la dalle de la salle machine est comme suite :

v' En travée :
Sens (x-x) : 4HA8 St =25cm
Sens (y-y) : 4HA8 St =25cm

v' Aux appuis :
Sens (x-x) : 4HA8 St =25cm

Sens (y-y) : 4HA8 St = 25cm
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Chapitre IV Etude de contreventement

IVV-1-Introduction :

le contreventement est un systeme statique destiné a assurer la rigidité et la stabilité vis-a-
vis des forces horizontales engendrées par le vent et le séisme .

L’étude de contreventement est une étape importante dans 1’étude de tout batiment .le

contreventement est destiné a :
e Assurer la stabilité du batiment sous ’action des efforts horizontaux dus au séisme.

Un contreventement peut étre assuré par des murs de refend plein ou avec ouverture, soit

par des portiques, soit par une combinaison de ces éléments.

Le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles disposés
dans deux sens (longitudinale et transversale) ,et cela nous améne a déterminer le % de
I’effort sismique que doit reprendre chaque élément (portique, voile) ,afin de connaitre le type

de contreventement , pour cela on doit passer par plusieurs étapes.

1V-2-caractéristigues géométriques des voiles :

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles
agissent .elles sont pratiguement préjudiciables lorsque les résultantes de ses forces se
trouvent excentrées de facon notable par rapport au centre de torsion. Donc le déplacement
des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniere a résister a I’effort sismique d’une part

et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.

IV-2-1-Inertie des voiles :

A) Inertie des refends pleins :

«» Les refends longitudinaux :

_exlL?
I==;
On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X
Lx e3
I, =
12
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«» Les refends transversaux :

3
Iy = eizL
On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe Y
Lx e®
I = 12
A
A Y
S
N
v
A
5 .y
<«> N, >
e
Y
Figure 1V-1 : coupe des voiles en plan
» Exemple de calcul :
Dans le sens longitudinal (x-x) :
3 3
I, =2 =2B22% = 0.00203 m*
_exL® 02x3.053 _ 4
I, = 2 - 12 - 0472 m

IV-3- Caractéristigues géométrigues dqs portigues :

1VV-3-1- Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres :

» Hypothéses de calcul :

v'Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.

v'Les diagrammes de répartition des charges en élévation.

v'La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.
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Chapitre IV
. _ Ipot
Poteau : Kpot = h_c
Ipou
Poutre : Kyout = p}i’ct

Avec :
Iy Moment d’inertie de la poutre.
I,0¢: Moment d’inertie du poteau.
L. : Longueur calculée de la poutre.

h. : Hauteur calculée du poteau

I
I ll]pﬂul‘! i
_______ S D .
1 5 +
i T i
i
— !
Cpoteas i :
i
he i h :
Poteau I i
! !
: L '
— ! i
Poutre " ! " i
) T
s - — |5
1 i
L: — >

Figure IV-2: coupe verticale d’un niveau

h : Hauteur entre nus des poutres égale a ( by -hpoye-)-
L : Longueur entre nus des poteaux égale a ( Lo -hy¢ ).
h, : Hauteur des poteaux entre axes des poutres

Lo : Longueur de la poutre entre axe des poteaux

e, . Epaisseur des poteaux.

h,, : Hauteur de la poutre.
_ 1
h.= h+ 7 €potS h,

1
Lc= L+ Ehpout < LO
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1\V-3-2-Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

e Cas d’étage courant :

ki(poutreg,, + poutre;,r)

2kpoteau
K4 K2
K1
Ki | K,
Kp K
Kp
Ka
Ks | K4 | K3
= _Ki+K, +K; +K, = . Ki+K, + K, = _ K +K,
2Kp 2Kp 2Kp

AVecC :

Kpoutre - 12 Somme des deux poutres supérieures encadrant le poteau et des deux poutres

inférieures encadrant le poteau .

e CasduRDC:
E ol » [(i:::ioutressup
poteaw
KO Ky S
i Kp
ST P e e e
== K, + K __ K
E — 1 2 K = 1
Kg Kp
Avec :

Kpoutre : la Somme des deux poutres supérieures encadrant le poteau .
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I'V-3-3. Calcul des coefficients correcteurs a;; :

Les coefficients aj; sont donnes par MUTO en fonction de la position du poteau et de son

inertie .
] k;
e Niveau courant: a=——-
2+k]'
. O.5+k]'
e NiveauRDC: aj =
2+kj

1\VV-3-4. Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens :

: 12E
Niveau courant : ;= a;j XK, X 1z
. s 12E
Niveau RDC : Poteau encastré a sa base : ;= aj; XKpX ez
P iculé a sa base: ;= xKx3E
oteau articulé a sa base: 1;= a;; XK, "
Avec :

E : module de déformation du béton = 32164.2 MPa

®_ 3 n = B

®7 e ——————— i

f——— [—

o ..
b5bbb b

Figure .1V.3 : plan donnant le nombre de portique suivant les deux sens
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VI1-3-5.calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens :

R;,=X r; =>Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

R;, =X ry; =>Pour chaque niveau dans le sens transversal.

e Calcul des rigidités linéaires des poutres :

1-2 355 35 320 30 335 56250 167,91
2-3 345 35 310 30 325 56250 173.08
3-4 300 35 265 30 280 56250 200.89
4-5 330 35 295 30 310 56250 178,571
5-6 300 35 265 30 280 56250 181.45
6-7 345 35 310 30 325 56250 173.08
7-8 355 35 320 30 335 56250 167.91
1-2 355 40 315 30 330 56250 170.45
2-3 345 40 305 30 320 56250 175.78
3-4 300 40 260 30 275 56250 204.54
4-5 330 40 290 30 305 56250 184.43
5-6 300 40 260 30 275 56250 204.54
6-7 345 40 305 30 320 56250 175.78
7-8 355 40 315 30 330 56250 170.45
1-2 355 45 310 30 325 56250 173.07
2-3 345 45 300 30 315 56250 178.57
3-4 300 45 255 30 270 56250 208.33
4-5 330 45 285 30 300 56250 187.5
5-6 300 45 225 30 270 56250 208.33
6-7 345 45 300 30 315 56250 178.57
7-8 355 45 310 30 325 56250 173.07
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1-2 355 50 305 30 320 56250 175.78
2-3 345 50 295 30 310 56250 181.45
3-4 300 50 250 30 265 56250 212.26
4-5 330 50 280 30 295 56250 190.67
5-6 300 50 250 30 265 56250 212.26
6-7 345 50 295 30 310 56250 181.45
7-8 355 50 305 30 320 56250 175.78

89322,91

420 35 385 35 402.5 89322,91 221.92
420 35 385 35 402.5 89322,91 221.92
410 35 375 35 392.5 89322,91 221.57
410 40 370 35 387.5 89322,91 230.51
420 40 380 35 397.5 89322,91 224.71
420 40 380 35 397.5 89322,91 224.71
410 40 370 35 387.5 89322,91 230.51
410 45 365 35 382.5 89322,91 233.52
420 45 375 35 392.5 89322,91 221.57
420 45 375 35 392.5 89322,91 221.57
410 45 365 35 382.5 89322,91 233.52
410 50 360 35 377.5 89322,91 236.62
420 50 370 35 387.5 89322,91 230.51
420 50 370 35 387.5 89322,91 230.51
410 50 360 35 377.5 89322,91 236.62
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a)Sens longitudinal:

e Calcul des rigidités linéaires des poteaux :

Niveaux h(cm) Poteau | epot(cm) Ihc(m) I (cm?) Kpcm?3)
8,9,10 276 35x35 35 293.5 125052.08 426.07
5,6,7 276 40x40 40 296 213333.33 720.72
2,34 276 45x45 45 298.5 341718.75 1144.78

1 276 50x50 50 301 520833.33 1730.34

RDC 402 50x50 50 427 520833.33 1219.75

b) Sens transversal :

niveaux h(cm) Poteau [epot(cm)  |hc(cm) I (cm?) Kpcm?)
8,9,10 271 35x35 35 288.5 125052.08 433.46

5,6,7 271 40x40 40 291 213333.33 733.10

2,3,4 271 45x45 45 293.5 341718.75 1164.29
1 271 50x50 50 296 520833.33 1759.57

RDC 397 50x50 50 422 520833.33 1234.20

= Riqidité relative par portigue :

a) Sens longitudinal :
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293.5 167,91 426.07 0,197 0,392 167.019 | 748348.671
293.5 173.08 426.07 0,203 0,404 172.132 | 771258.082
293.5 200.89 426.07 0,235 0,429 182.784 | 818985.646
293.5 178,571 426.07 0,209 0,417 177,671 | 796076.236
293.5 181.45 426.07 0,212 0,424 180.653 | 809437.445
293.5 173.08 426.07 0,203 0,404 172.132 | 771258.082
293.5 167.91 426.07 0,197 0,392 167.019 | 748348.671
293.5 / 426.07 0 0 0 0 5463712.833
296 170.45 720.72 0,118 0,236 170.089 | 749284.567
296 175.78 720.72 0,122 0,243 175.134 | 771509.053
296 204.54 720.72 0,142 0,283 203.963 | 898508.005
296 184.43 720.72 0,128 0,255 183.783 | 809610.060
296 204.54 720.72 0,142 0,283 203.963 | 898508.005
296 175.78 720.72 0,122 0,243 175.134 | 771509.053
296 170.45 720.72 0,118 0,236 170.089 | 749284.567
296 / 720.72 0 0 0 0 5648213.31
298.5 173.07 1144.78 0,075 0,151 172.861 | 748793.931
298.5 178.57 1144.78 0,077 0,155 177.440 | 508722.951
298.5 208.33 1144.78 0,090 0.182 208.349 | 902519.739 |5128377.005
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298.5 187.5 1144.78 0,082 0,163 186.599 | 808303.763
298.5 208.33 1144.78 0,090 0,182 208.349 | 902519.739
298.5 178.57 1144.78 0,077 0,155 177.440 | 508722.951
298.5 173.07 1144.78 0,075 0,151 172.861 | 748793.931
298.5 / 1144.78 0 0 0 0
301 175.78 1730.34 0,051 0,101 174.764 | 744514.214
301 181.45 1730.34 0,052 0,105 181.685 | 773998.449
301 212.26 1730.34 0,061 0,123 212.831 | 906683.897
301 190.67 1730.34 0,055 0,110 190.337 | 810856.937
301 212.26 1730.34 0,061 0,123 212.831 | 906683.897
301 181.45 1730.34 0,052 0,105 181.685 | 773998.449
301 175.78 1730.34 0.051 0,101 174.764 | 744514.214
301 / 1730.34 0 0 0 0 5661250.057
427 175.78 1219.75 0,14 0.144 1735.644 |3674167.427
427 181.45 1219.75 0,15 0,148 180.523 | 382147.333
427 212.26 1219.75 0.17 0,174 212.236 | 449280.266
427 190.67 1219.75 0,16 0,156 190.281 | 402803.946
427 212.26 1219.75 0,17 0,174 212.236 | 449280.266
427 181.45 1219.75 0,15 0,148 180.523 | 382147.333
427 175.78 1219.75 0,14 0,144 175.644 |3674167.427
427 / 1219.75 0 0 0 0 9413993.998
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b) Sens transversal
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288.5 227.57 443.46 0.256 0.511 226.61 | 1050851.75
288.5 221.92 443.46 0.250 0,498 220.84 | 1024094.70
288.5 221.92 443.46 0.250 0,498 220.84 | 1024094.70
288.5 227.57 443.46 0.256 0,511 226.61 | 1050851.75
288.5 / 443.46 0 0 0 0 4149892.9
291 230.51 733.104 0.157 0.313 229.46 | 1045862.62
291 224.71 733.104 0,153 0.306 224.33 | 1022480.44
291 224.71 733.104 0.153 0.306 224.33 | 1022480.44
291 230.51 733.104 0.157 0.313 229.46 | 1045862.62
291 / 733.104 0 0 0 0 4136686.12
293.5 233.52 1164.29 0.100 0.200 232.86 | 1043357.17
293.5 227.57 1164.29 0.097 0.195 227.04 | 1017279.96
293.5 227.57 1164.29 0.097 0,195 227.04 | 1017279.96
293.5 233.52 1164.29 0.100 0,200 232.86 | 1043357.17
293.5 0 1164.228 0 0 0 0 4121274.26
296 236.62 1759.57 0.067 0.134 235.78 | 1038669.84
296 230.51 1759.57 0.065 0,131 230.50 | 1015410.12 |4108159.92




Chapitre IV

Etude de contreventement

296 230.51 1759.57 0,065 0.131 230.50 | 1015410.12

296 236.62 1759.57 0,067 0.134 235.78 | 1038669.84

296 0 1759.57 0 0 0 0

422 236.62 1234.20 0.192 0,192 236.96 513575.26

422 230.51 1234.20 0.187 0.187 230.79 500202.71

422 230.51 1234.20 0.187 0.187 230.79 500202.71

422 236.62 1234.20 0.192 0.192 236.96 513575.26

422 0 1234.20 0 0 0 0 2027555.94
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(y-y)
vil
| i i i an VT2
il + — i -] - gl ]
VL5 :
VL3 VT3 | I I VT5 VL4
S — an u 1 ] e
B (1] ] 1] 1] i B
VT4
3
VL6 VL7
n m § mn m u mn ]
il (1] m— ] (1] i ] (1]
VT6 « VT7
] ] ] mn mn 1] (x-x)
] 1] (1] [T 1] 1] 1] 1] .

Figure .IV.4 : plan donnant la disposition des voiles dans ’RDC et étages courants.

1VV-5- Etude des refends :

1\VV-5-1-. Calcul de la rigidité des voiles :

12 .Ei.l f . .
Rix == =¥ (Voiles longitudinaux)
e

12 .Ei.Ix .
Ryy = o (Voiles transversaux)
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Avec :
I x et 1y, inerties des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.

he : hauteur d’étage

> Etage courant :

e sens longitudinal : sens X-X

32164200 | 942948.04
0,25 1,5 0,09 3,06 32164200 | 942948.04
0.25 3.55 0.95 3.06 32164200 | 12527738.2
0.25 3.55 0.95 3.06 32164200 | 12527738.2
0,25 3,3 0,749 3,06 32164200 | 10076073.3
0,25 1,5 0,09 3,06 32164200 | 942948.04
0,25 1,5 0,09 3,06 32164200 | 942948.04

=3,01 38903341.86

e sens transversal : sens Y-Y

32164200 | 7570525.7
0,25 3 0,565 3,06 | 32164200 | 7570525.7
0.25 15 0.070 3,06 | 32164200 | 942948.04
0.25 15 0.070 3,06 | 32164200 | 942948.04
0.25 15 0.070 3,06 | 32164200 | 942948.04
0,25 3 0565 3,06 | 32164200 | 7570525.7
0.25 3 0.565 3,06 | 32164200 | 7570525.7

=247 33110946.92
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» Niveau RDC:
e sens longitudinal : sens X-X
voiles | ép longueur(m) | inertie(m*) he(m) Ei Rvx(KN/m)
VL1 0,25 1,5 0,09 4.32 32164200 335120.35
VL2 0,25 1,5 0,09 4.32 32164200 335120.35
VL3 0.25 3.55 0.95 4.32 32164200 4452313.21
VL4 0.25 3.55 0.95 4.32 32164200 4452313.21
VL5 0,25 3,50 0,749 4.32 32164200 3585787.7
VL6 0,25 1,5 0,09 4.32 32164200 335120.35
VL7 0,25 1,5 0,09 4.32 32164200 335120.35

= 3,01 13826108.12
e sens transversal :sensY-Y
voiles  [ép (m) |Iongueur(m) Inertie(m*) he(m) Ei Rvy(KN/m)
VT1 0,25 3 0,565 4.32 32164200 2690537.66
VT2 0,25 3 0,565 4.32 32164200 2690537.66
VT3 0.25 1.5 0.070 4.32 32164200 335120.35
VT4 0.25 1.5 0.070 4.32 32164200 335120.35
VTS5 0.25 1.5 0.070 4.32 32164200 335120.35
VT6 0,25 3 0.565 4.32 32164200 2690537.66
VT7 0.25 3 0.565 4.32 32164200 2690537.66

=247 11767511.69

V-5-1-2.-Calcul du centre de torsion des voiles :

Les coordonnées du centre de torsion des voiles sont données par :

AVeC :

x_ _i=1Riy-Xj
c=
?=1 Riy
i1 Rjx - Y
. ?:1 Rix

Xj et Yj : les coordonnées du centre de gravité des voiles par rapport aux axes principaux.

Rj.,Rj, Rigidités dans le sens y-y et x-x respectivement.
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e Sens longitudinal : sens X-X

942948.04 7,85 7402142.11
942948.04 18,65| 17585980.95
12527738.2 3.37| 42218477.73
12527738.2 23.125|289703945.87
10076073.3 13.35| 134515578.6
942948.04 7.85| 7402142.11
942948.04 38903341.86 18.65| 17585980.95| 516414248.3 13,27
335120.35 7,85| 2630694.74
335120.35 18,65| 6249994.53
4452313.21 3.37| 15004295.52
4452313.21 23.125|102959742.98
3585787.7 13.35| 57073628.44
335120.35 7.85| 2630694.74
335120.35 |13826108.12 18.65| 6249994.53 |192799045.48 13,294

e Sens transversal : sens Y-Y :

7570525.7
7570525.7
942948.036
942948.036
942948.036

.6| 19683366.82
16.2|122642516.34
10.15| 9570922.56
10.15| 9570922.56
10.15| 9570922.56
7570525.7 2.6| 19683366.82
7570525.7 | 33110946.92 16.2|122642516.34 | 324312160.66 9.79
2690537.66 2.6| 6995397.91
2690537.66 16.2| 43586710.09
335120.35 10.15| 3401471.55
335120.35 10.15| 3401471.55
335120.35 10.15| 3401471.55
2690537.66 2.6| 6995397.91
2690537.66 | 11767511.69 16.2| 43586710.09 | 115259377.73 9.79
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1V-6)-calcul des inertie fictives des portigues et des refends :

IV-6-1- Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations Successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques , nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1I’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques . Pour déterminer cette inertie , il suffira de calculer les déplacements de
chaque portique au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales
égale a 1tonne et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien
déterminé de I’ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales(1 tonne a chaque
niveau). En fixant I’inertie du refend a 1 m*, il sera alors possible d’attribuer a chaque
portique et pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque dans 1’hypothése de la raideur
infinie des planchers , nous devons obtenir la méme fleche , a chaque niveau , pour les refends

et pour les portiques.
1t (T10=1t)

A

1t (T9=2t)

A

1t (T8=3t)

A

1t (T7=4t)

A

1t (T6=5t)
1t (T5=6t)

A

A

1t (T4=T7t)

A

1t (T3=8t)

A

A

1t (T2=9t)

A

1t (T1=10t)

1t (TRDC=11t)

A

Ny

FIGURE 1V-5 : systeme de forces horizontales et efforts tranchants résultants.
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1\VV-6-2- Calcul des fleches des refends :

Le calcul des fleches du refend dont I’inertie est |1 =1 m*, soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la

méthode des « Moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendreés par la série de forces horizontales égales
a (1tonne), est une série de sections de trapézes superposés et délimités par les niveaux

,comme le montre la figure suivante :

].t -~
- "}
bias
d
h L SO
CDG
-+ h-l L

Figure IV-6-: Centre de gravité d’un trapeze.

La fleche est donnée par la relation suivante :

S; .di
EI

fi=

Si : Surface du trapeze.

di : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré

Rappel :

Sur le calcul du centre de gravité et la surface d’un trapéze S;=(B+b) x g

_(2B+b)

i3 (B+b) xh

d
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3.06

3.06

3.06 [6.12\3.06

3.06 9.1816.12 3.86

A

3.06 12.24{9.18 6.1P\3.06

3.06 |15.3|12.24 9. GM

3.06 18.36 | 153122 9.1\\ 6%6

3.06 p1.42 | 18.3¢ 15.3\ 12.2 9.;&%

3.06= 24.49 21.4 18&; 15.3 12& 9.1\§.1 3.

3.06= 2754 | 24.48 21.42\ 18.& 15.3\ 12.24 XG&Z 3.

3.06 | 306 27.54 2448 21l 18¥ 15?\&& 6.1 06

432 3492  |306 |27.54 24.4zx 21> 1839\> > 9.8  6.12 N3.06

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

Y

Figure IV-7: Diagramme des moments des aires
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Le tableau suivant donne les aires<< Si >> et la position du centre de gravité <<di>> par

diagramme des moments :

Valeurs des fleches des refends a chaque niveau pour un refend d’une

inertie de 1m*:

niveaux h(m) B b Si (m2) di sidi fi. El
10 3,06 3,06 0 4,68 2,04 9,55 4153,28
9 3,06 9,18 3,06 18,73 1,78 33,43 4143,73
8 3,06 18,36 9,18 42,14 1,7 71,63 4110,30
7 3,06 30,6 18,36 74,90 1,66 124,16 4038,67
6 3,06 45,9 30,6 117,04 1,63 191,02 3914,51
5 3,06 64,26 45,9 168,54 1,61 272,19 3723,49
4 3,06 85,68 64,26 229,40 1,60 367,71 3451,29
3 3,06 110,16 85,68 299,63 1,59 477,54 3083,58
2 3,06 137,7 110,16 379,22 1,58 601,70 2608,16
1 3,06 168,3 137,7 468,18 1,58 740,19 2006,46

RDC 4,32 203,22 168,3 568,43 2,23 1266,27 1266,27
Exemple :
frpo=o23x223
EI

£, = 56843 x2.23+468.18x1.58
1=
El

De la méme maniére on calcul les autres niveaux.
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1VV-6-3) Calcul du déplacement des portigues au droit de chaque plancher :

e Le déplacement de chague niveau :

EA,=W, . h
M EO6,+E0Q,,_
E = n + n n—1
12 Kpn 2

h : hauteur d’étage considéré

K, :lasomme des raideurs des poteaux au niveau n

pn— 4

I,, : inertie des poteaux au niveau n

pn

M,, : moment d’étage .

M, =T, X h
T,, :effort tranchant au niveau n

e Déplacement du portique au niveau i :
Dp= A,

e La rotation d’un poteau encastré a la base au ler niveau :

M;+M,
24 Ky+2 Kp

E0,=

e La rotation de chaque poteau articulé au ler niveau :
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e La rotation d’un poteau des étages courants :

_MnMniq
EO,= 24 K
tn

K., :lasomme des raideurs des poutres au niveau n

I,=inertie des poutres du niveau n

Avec :
K,, :raideur des poutres
K, :raideur des poteaux

L :portée libre des poutres

H :portée libre de la poutre

« Inerties fictives des portiques :

L’inertie fictive se calcul comme suit :

I _fn

en— A_
n

Avec :
fn: Fléche des refends au niveau n

A,,: déplacement du portique au niveau

» Inertie fictives des portiqgues longitudinaux :
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0 212,5 288,392857 | 882,482143 4153,28353
0,0005 0,0002 3,06 0 637,5 828,75 2535,975 4153,28353 0,604
0,0018 0,0012 3,06 0 106,25 194,791667 596,0625 4153,28353 0,604
0,0018 0,0012 3,06 0 106,25 194,791667 596,0625 4153,28353 0,604
0,0018 0,0012 3,06 0 106,25 194,791667 596,0625 |6089,12679| 4153,28353 0,604 3,02
0,0014 0,0006 3,06 0 2125 288,392857 | 882,482143 4143,73266 0,35
0,0005 0,0002 6,12 3,06 19125 1976,25 6047,325 4143,73266 0,35
0,0018 0,0012 6,12 3,06 318,75 318,75 975,375 4143,73266 0,35
0,0018 0,0012 6,12 3,06 318,75 442,708333 | 1354,6875 4143,73266 0,35
0,0018 0,0012 6,12 3,06 318,75 442708333 | 1354,6875 |12704,6464 | 4143,73266 0,35 1,75
0,0014 0,0006 6,12 3,06 637,5 683,035714 | 2090,08929 4110,30461 0,252
0,0005 0,0002 6,12 3,06 1912,5 1976,25 6047,325 4110,30461 0,252
0,0018 0,0012 9,18 6,12 531,25 690,625 2113,3125 4110,30461 0,252
0,0018 0,0012 9,18 6,12 531,25 690,625 2113,3125 4110,30461 0,252
0,0018 0,0012 9,18 6,12 531,25 690,625 2113,3125 |17775,0482| 4110,30461 0,252 1,26
0,0025 0,0006 9,18 6,12 1062,5 837,25 2561,985 4038,67307 0,220
0,0008 0,0008 9,18 6,12 796,875 1354,6875 | 4145,34375 4038,67307 0,220
0,0034 0,0012 9,18 6,12 531,25 490,625 1501,3125 |15844,8713| 4038,67307 0,220 11
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Chapitre IV

Etude de contreventement

D-E 0,0034 0,0012 12,24 9,18 743,75 671,875 2055,9375 4038,67307 0,220

E-F 0,0034 0,0012 12,24 9,18 743,75 671,875 2055,9375 4038,67307 0,220

A-B 0,0025 0,0006 12,24 9,18 1487,5 1151,75 3524,355 3914,51173 0,216

B-C 0,0008 0,0008 12,24 9,18 1115,625 1832,8125 | 5608,40625 3914,51173 0,216

C-D 0,0034 0,0012 12,24 9,18 743,75 671,875 2055,9375 3914,51173 0,216

D-E 0,0034 0,0012 12,24 9,18 743,75 671,875 2055,9375 3914,51173 0,216

E-F 0,0034 0,0012 15,3 12,24 956,25 853,125 2610,5625 |20341,9238| 3914,51173 0,216 1,08
A-B 0,0025 0,0006 15,3 12,24 1912,5 1466,25 4486,725 3723,49429 0,120

B-C 0,0008 0,0008 15,3 12,24 1434,375 2310,9375 | 7071,46875 3723,49429 0,120

C-D 0,0034 0,0012 15,3 12,24 956,25 853,125 2610,5625 3723,49429 0,120

D-E 0,0034 0,0012 15,3 12,24 956,25 853,125 2610,5625 3723,49429 0,120

E-F 0,0034 0,0012 15,3 12,24 956,25 853,125 2610,5625 |24838,9763| 3723,49429 0,120 0,6
A-B 0,0043 0,0006 18,36 15,3 2337,5 1524,56395 | 4665,1657 3451,29444 0,112

B-C 0,0014 0,0002 18,36 15,3 7012,5 4599,10714 | 14073,2679 3451,29444 0,112

C-D 0,0057 0,0012 18,36 15,3 1168,75 852,796053 | 2609,55592 3451,29444 0,112

D-E 0,0057 0,0012 18,36 15,3 1168,75 852,796053 | 2609,55592 3451,29444 0,112

E-F 0,0057 0,0012 18,36 15,3 1168,75 852,796053 | 2609,55592 | 31232,267 | 3451,29444 0,112 0,56
A-B 0,0043 0,0006 21,24 18,36 2750 1786,62791 | 5467,0814 3083,58587 0,100

B-C 0,0014 0,0002 21,24 18,36 8250 5389,28571 | 16491,2143 3083,58587 0,100

C-D 0,0057 0,0012 21,24 18,36 1375 998,026316 | 3053,96053 3083,58587 0,100

D-E 0,0057 0,0012 21,24 18,36 1375 998,026316 | 3053,96053 | 36587,2587 | 3083,58587 0,100 0,500
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Chapitre IV

Etude de contreventement

E-F 0,0057 0,0012 21,24 18,36 1375 998,026316 | 3053,96053 3083,58587 0,100
A-B 0,0043 0,0006 24,48 21,24 3175 2061,9186 | 6309,47093 2608,16468 0,069
B-C 0,0014 0,0002 24,48 21,24 9525 6219,64286 | 19032,1071 2608,16468 0,069
C-D 0,0057 0,0012 24,48 21,24 1587,5 1151,64474 | 3524,03289 2608,16468 0,069
D-E 0,0057 0,0012 24,48 21,24 1587,5 1151,64474 | 3524,03289 2608,16468 0,069
2 E-F 0,0057 0,0012 24,48 21,24 1587,5 1151,64474 | 3524,03289 |42223,1477| 2608,16468 0,069 0,345
A-B 0,0068 0,0007 27,54 24,48 3096,42857 | 1885,71429 | 5770,28571 2006,45975 0,055
B-C 0,0023 0,0002 27,54 24,48 10837,5 6416,57609 | 19634,7228 2006,45975 0,055
C-D 0,0091 0,0013 27,54 24,48 1667,30769 | 1085,85165 | 3322,70604 2006,45975 0,055
D-E 0,0091 0,0013 27,54 24,48 1667,30769 | 1085,85165 | 3322,70604 2006,45975 0,055
1 E-F 0,0091 0,0013 27,54 24,48 1667,30769 | 1085,85165 | 3322,70604 |41143,4124 | 2006,45975 0,055 0,277
A-B 0,0048 0,0007 30,6 27,54 2202,27273 | 1632,38636 | 7051,90909 1266,26717 0,019
B-C 0,0016 0,0002 30,6 27,54 7267,5 5227,5 22582,8 1266,26717 0,019
C-D 0,0064 0,0013 30,6 27,54 1321,36364 | 1059,11932 | 4575,39545 1266,26717 0,019
D-E 0,0064 0,0013 30,6 27,54 1321,36364 | 1059,11932 | 4575,39545 1266,26717 0,019
RDC E-F 0,0064 0,0013 30,6 27,54 1321,36364 | 1059,11932 | 4575,39545 |50412,8045| 1266,26717 0,019 0,099
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Chapitre IV

Inertie fictives des portiques transversaux :

Etude de contreventement

0128,9772727|260,795455 | 798,034091 4153,28353
0,0011 0,0044 3,06 0128,9772727|260,795455 | 798,034091 4153,28353 0,387
0,0011 0,0044 3,06 028,9772727|352,556818 | 1078,82386 4153,28353 0,387
0,0009 0,0006 3,06 0 212,5|495,833333 1517,25 4153,28353 0,387
0,0009 0,0006 3,06 0 212,5| 404,07197| 1236,46023 4153,28353 0,387
0,0011 0,0044 3,06 0128,9772727|260,795455 | 798,034091 4153,28353 0,387
0,0011 0,0044 3,06 0128,9772727|260,795455 | 798,034091 4153,28353 0,387
0,0011 0,0044 3,06 0128,9772727|420,170455 | 1285,72159 |8310,39205| 4153,28353 0,387 3,1
0,0011 0,0044 6,12 3,06|347,727273|811,363636 | 2482,77273 4143,73266 0,256
0,0011 0,0044 6,12 3,06 |347,727273|811,363636 | 2482,77273 4143,73266 0,256
0,0011 0,0044 6,12 3,06 |347,727273 850 2601 4143,73266 0,256
0,0009 0,0006 6,12 3,06 425(991,666667 3034,5 4143,73266 0,256
0,0009 0,0006 6,12 3,06 425|953,030303| 2916,27273 4143,73266 0,256
0,0011 0,0044 6,12 3,06 |347,727273|811,363636 | 2482,77273 4143,73266 0,256
0,0011 0,0044 6,12 3,06 |347,727273|811,363636 | 2482,77273 4143,73266 0,256
0,0011 0,0044 6,12 3,06 |347,727273|709,943182 | 2172,42614|20655,2898 | 4143,73266 0,256 2.05
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Chapitre IV

Etude de contreventement

1-2 0,0011 0,0044 9,18 6,12 | 144,886364 | 840,340909 | 2571,44318 4110,30461 0,153
2-3 0,0011 0,0044 9,18 6,12 |144,886364 | 840,340909 | 2571,44318 4110,30461 0,153
3-4 0,0011 0,0044 9,18 6,12 |144,886364 | 1299,14773| 3975,39205 4110,30461 0,153
4-5 0,0009 0,0006 9,18 6,12 1062,5 1912,5 5852,25 4110,30461 0,153
5-6 0,0009 0,0006 9,18 6,12 1062,5|1453,69318 | 4448,30114 4110,30461 0,153
6-7 0,0011 0,0044 9,18 6,12 | 144,886364 | 840,340909 | 2571,44318 4110,30461 0,153
7-8 0,0011 0,0044 9,18 6,12 | 144,886364 | 840,340909 | 2571,44318 4110,30461 0,153
8-9 0,0011 0,0044 9,18 6,12 |144,886364 | 1325,71023| 4056,6733 |28618,3892| 4110,30461 0,153 1,23
1-2 0,0011 0,0008 12,24 9,18 | 1115,625|2042,89773| 6251,26705 4038,67 0,082
2-3 0,0011 0,0008 12,24 9,18| 1115,625|2042,89773| 6251,26705 4038,67 0,082
3-4 0,0011 0,0008 12,24 9,18 | 1115,625|2122,58523| 6495,1108 4038,67 0,082
4-5 0,0009 0,0007 12,24 9,18 1275|2408,33333 7369,5 4038,67 0,082
5-6 0,0009 0,0007 12,24 9,18 1275|2328,64583 | 7125,65625 4038,67 0,082
6-7 0,0011 0,0008 12,24 9,18| 1115,625|2042,89773| 6251,26705 4038,67 0,082
7-8 0,0011 0,0008 12,24 9,18| 1115,625|2042,89773| 6251,26705 4038,67 0,082
8-9 0,0011 0,0008 12,24 9,18| 1115,625|2202,27273 | 6738,95455 | 52734,2898 4038,67 0,082 0,66
1-2 0,0011 0,0008 15,3 12,24 1434,375|2593,46591 | 7936,00568 3914,51 0,065
2-3 0,0011 0,0008 15,3 12,24 1434,375|2593,46591 | 7936,00568 391451 0,065
3-4 0,0011 0,0008 15,3 12,24 1434,375|2695,92127 | 8249,51907 3914,51 0,065
4-5 0,0009 0,0007 15,3 12,24 11639,28571 | 3055,95238 | 9351,21429 3914,51 0,065
5-6 0,0009 0,0007 15,3 12,24 11639,28571 | 2953,49702 | 9037,70089 | 66806,1502 3914,51 0,065 0,52
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Chapitre IV

Etude de contreventement

6-7 0,0011 0,0008 15,3 12,24 1434,375|2593,46591 | 7936,00568 3914,51 0,065

7-8 0,0011 0,0008 15,3 12,24 1434,375|2593,46591 | 7936,00568 391451 0,065

8-9 0,0011 0,0008 15,3 12,24 1434,375|2752,84091 | 8423,69318 391451 0,065

1-2 0,0011 0,0008 18,36 15,3| 1753,125|3144,03409 | 9620,74432 3723,49 0,041

2-3 0,0011 0,0008 18,36 15,3 1753,125|3144,03409 | 9620,74432 3723,49 0,041

3-4 0,0011 0,0008 18,36 15,3 1753,125|3269,25731| 10003,9274 3723,49 0,041

4-5 0,0009 0,0007 18,36 15,3|2003,57143 |3703,57143 | 11332,9286 3723,49 0,041

5-6 0,0009 0,0007 18,36 15,312003,57143 | 3578,34821 | 10949,7455 3723,49 0,041

6-7 0,0011 0,0008 18,36 15,3 1753,125|3144,03409 | 9620,74432 3723,49 0,041

7-8 0,0011 0,0008 18,36 15,3| 1753,125|3144,03409 | 9620,74432 3723,49 0,041

8-9 0,0011 0,0008 18,36 15,3 1753,125|3188,30492| 9756,21307 |80525,7918 3723,49 0,041 0,33
1-2 0,0011 0,0009 21,42 18,36|1841,66667 | 3464,39394 | 10601,0455 3451,29 0,05

2-3 0,0011 0,0009 21,42 18,36 | 1841,66667 | 3464,39394 | 10601,0455 3451,29 0,05

3-4 0,0011 0,0009 21,42 18,36 | 1841,66667 | 3727,48918 | 11406,1169 3451,29 0,05

4-5 0,0009 0,0007 21,42 18,36 |2367,85714 | 4351,19048 | 13314,6429 3451,29 0,05

5-6 0,0009 0,0007 21,42 18,36 | 2367,85714 | 4088,09524 | 12509,5714 3451,29 0,05

6-7 0,0011 0,0009 21,42 18,36 | 1841,66667 | 3464,39394 | 10601,0455 3451,29 0,05

7-8 0,0011 0,0009 21,42 18,36 |1841,66667 | 3464,39394 | 10601,0455 3451,29 0,05 0,4
8-9 0,0011 0,0009 21,42 18,36 | 1841,66667 | 3606,06061 | 11034,5455 | 90669,0584 3451,29 0,05

1-2 0,0011 0,0009 24,48 21,42 2125|3979,54545| 12177,4091 3083,58 0,027

2-3 0,0011 0,0009 24,48 21,42 2125|3979,54545| 12177,4091 | 104086,419 3083,58 0,027 0,22
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Chapitre IV

Etude de contreventement

3-4 0,0011 0,0009 24,48 21,42 2125|4283,11688 | 13106,3377 3083,58 0,027
4-5 0,0009 0,0007 24,48 21,42 |2732,14286 | 4998,80952 | 15296,3571 3083,58 0,027
5-6 0,0009 0,0007 24,48 21,42 2732,14286 | 4695,2381 | 14367,4286 3083,58 0,027
6-7 0,0011 0,0009 24,48 21,42 2125|3979,54545| 12177,4091 3083,58 0,027
7-8 0,0011 0,0009 24,48 21,42 2125(3979,54545| 12177,4091 3083,58 0,027
8-9 0,0011 0,0009 24,48 21,42 212514119,82323 | 12606,6591 3083,58 0,027
1-2 0,0011 0,0009 27,54 24,42 | 2405,55556 | 4491,91919 | 13745,2727 2608,16 0,017
2-3 0,0011 0,0009 27,54 24,42 | 2405,55556 | 4491,91919 | 13745,2727 2608,16 0,017
3-4 0,0011 0,0009 27,54 24,42 | 2405,55556 | 4835,56999 | 14796,8442 2608,16 0,017
4-5 0,0009 0,0007 27,54 24,42 13092,85714 | 5642,85714 | 17267,1429 2608,16 0,017
5-6 0,0009 0,0007 27,54 24,42 13092,85714 | 5299,20635 | 16215,5714 2608,16 0,017
6-7 0,0011 0,0009 27,54 24,42 | 2405,55556 | 4491,91919 | 13745,2727 2608,16 0,017
7-8 0,0011 0,0009 27,54 24,42 | 2405,55556 | 4491,91919 | 13745,2727 2608,16 0,017
8-9 0,0011 0,0009 27,54 24,42 | 2405,55556 | 4634,97475| 14183,0227|117443,672 2608,16 0,017 0,14
1-2 0,0011 0,0009 30,6 27,54 12691,66667 | 5009,84848 | 15330,1364 2006,27 0,011
2-3 0,0011 0,0009 30,6 27,54 |2691,66667 | 5009,84848 | 15330,1364 2006,27 0,011
3-4 0,0011 0,0009 30,6 27,54 12691,66667 | 5394,37229 | 16506,7792 2006,27 0,011
4-5 0,0009 0,0007 30,6 27,54 | 3460,71429 | 6294,04762 | 19259,7857 2006,27 0,011
5-6 0,0009 0,0007 30,6 27,54 13460,71429|5909,52381 | 18083,1429 2006,27 0,011
6 -7 0,0011 0,0009 30,6 27,54 12691,66667 | 5009,84848 | 15330,1364 2006,27 0,011
7-8 0,0011 0,0009 30,6 27,54 12691,66667 | 5009,84848 | 15330,1364 | 130594,14 2006,27 0,011 0,09
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Chapitre IV Etude de contreventement

8-9 0,0011 0,0009 30,6 27,54 |2691,66667 | 5040,48574 | 15423,8864 2006,27 0,011
1-2 0,0011 0,0009 34,92 30,6 [2752,94118 | 5398,39572 | 23321,0695 1266,27 0,005
2-3 0,0011 0,0009 34,92 30,6 [2752,94118 | 5398,39572 | 23321,0695 1266,27 0,005
3-4 0,0011 0,0009 34,92 30,6 2752,94118 | 5783,21546 | 24983,4908 1266,27 0,005
4-5 0,0009 0,0007 34,92 30,6 | 3522,58065 | 6755,91398 | 29185,5484 1266,27 0,005
5- 6 0,0009 0,0007 34,92 30,6 | 3522,58065 | 6371,09424 | 27523,1271 1266,27 0,005
6-7 0,0011 0,0009 34,92 30,6 2752,94118 | 5398,39572 | 23321,0695 1266,27 0,005
7-8 0,0011 0,0009 34,92 30,6 |2752,94118 | 5398,39572 | 23321,0695 1266,27 0,005

RDC [8-9 0,0011 0,0009 34,92 30,6 |2752,94118|4021,92513 | 17374,7166 |192351,161 1266,27 0,005 0,04
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Chapitre IV Etude de contreventement

» Résumé des inerties fictives des portiques :

e Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

> Sens longitudinal ;

» Sens transversal
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Chapitre IV Etude de contreventement

¢ Les charges verticales : (retirés a partir du logiciel ETABS)

14399.82 42995.64
28595.8 42995,64 66,50

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20 % des charges verticales donc le batiment étudié sera
classé dans le systéme de contreventement voiles porteurs.

D’ou le coefficient de comportement R= 3.5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003)
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Chapitre V Modélisation de la structure

l. Présentation du logiciel ETABS :

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est
un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particuliérement adaptée aux

batiments et ouvrages de génie civil.

Grace a ce logiciel, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous 1’effet
des charges verticales représentées par G et Q ;et sous l’effet des charges horizontales
représentées par le séisme (E).Ceci nous conduit a 1’étude dynamique de la structure, avec des
compléments de conception et de vérification des structures, il nous permet aussi la visualisation
de la déformée du systéeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les

modes de vibration....etc.

Le logiciel est basé sur la méthode des éléments finis (MEF) qui 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 nceuds situés sur les limites de ces éléments.

Pour chaque type d’¢léments une fonction polynomiale détermine la relation entre la
déformation et la force nodale, elle peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie
potentielle minimale, cette relation est connu sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément.
Un systeme d’équation algébrique linéaire peut €tre établi en imposant 1’équilibre de chaque
nceud, tout en considérant inconnu les déformations au niveau des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes

peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

l. Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell :voile

Elément :élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
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Chapitre V Modélisation de la structure

Loads : charge

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

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

Il. Etape de modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travaille, on utilisera la version v 9.6,

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS

Al

Les étapes de modélisation peuvent étre comme sulit :
1. Introduction de la géométrie du modeéle ;
2. Spécification des propriétés mécanique de I’acier et du béton ;
3. Spécification des propriétés geométriques des eléments (poteaux, poutres, voiles, dalles, ...) ;
4. Définition des charges et surcharges (G et Q) et Introduction du spectre de réponse (E) selon le
RPA 99/version2003 ;
5. affectation des charges revenant aux éléments ;
6. Introduction des combinaisons d’actions ;
7. définition des nceuds maitres et inertie d’étage ;
8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;
9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

10. Exécutions de I’analyse et visualisation des résultats.
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Chapitre V Modélisation de la structure

» Etapel:

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser en plan et en

élévation.

1)-choix des unites :

Au bas du I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements.

|Onestoy < ||GLOBAL = |[KN-m =

2)-Géomeétrie de base :

En haut de I’écran dans File on sélectionne New model ,on clique sur NO

Do you want to initialize your new model with definitions and

preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.]

Choose .edb I Default.edb l MNo I

Cette option permet d’introduire :
= Le nombre de lignes dans la direction X (Number lines in X direction)
= Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)
» Hauteur d’étage (Story Height)
» le nombre d’étage (Number of stories)
» La hauteur d’étage courant (typical story hight)
» La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)

Grid Dirmnensions [Flan) Storg Drimensionsg

 Uniferm Grid Spacing + Simple Stay Data
Furmbsr Limme im i Dirmcticn |:: Furmibsr af Storims |I.'-'.
Mumber Linms i Dirsction I= Tupical Stan Haight X
Spasitg in 2 Direatismn [ Battam 5o Height ERE]

E —
F ! [ | T Cuztam Ston Data

= il i

Cugtom Girid Spacing L its
Grid Labsls | E dit Grid | K -rnr =

Add Stivctiiral Objects

:i:—H T |'|| H IIIT =T 1 = EE 11 ol
i il N = ] = [ R | T
T x ——H 1 () L L
Sitesl Dok Shaggered Flat Slab Flat Slab with s alfle Slak T v Sy or Haricl Einly
Truiss Faiimster Beams Ribbed Slak
Ok I Carncal
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Chapitre V

Remarque :

Modélisation de la structure

Sachant que les distances entre lignes de grilles sont différentes, elles seront modifiées

ultérieurement, il n’est pas nécessaire de modifier les valeurs données par défaut dans la partie

(Grid spacing).

Aprées validation de l'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, ’'une en 3D et

I’autre a 2D suivant 1'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

3)-Modification de la géométrie de base :

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

- on clique sur le bouton droit de la souris — Edite Grid Data —» Modify/Chow

system

- Onintroduit les distance puis en clic sur ok

Define Grid Data

Edit  Format
= Gnie Data
GridID | Spacing | Line Teps | Visibilite | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A, e R=1=1 Frimari IS4 T=1) Iop
2 3.45 Frimare Show Top ]
3 [ 3 Prirnang S o Top -
4 [x] 3.3 Frimang Show Top
=] E e Primang S o Top
[ F 3.45 Prirmargs = by Top
7 G a.66 Prirnang S how Top ]
B H o] Prifnai Shaw Tap ]
9
0 =]
Y Grld Doabs
Gid 1D | Spacing | Line Tepe | Visibilty | Bubble Loc, | Giid Calor =
1 1 4.1 Prirnang S hiow Left
= F 4.2 Frirmang Sy Ll _
] 3 4.2 Frirnang S how Lft ]
4 4 4.1 Prirnais Shaw Lt ]
=] =] u] Frirmang o L=fE ]
E
7
=
9
10 |
=] I Cancel J

LItz
KM-m =]

Dizplay Grids az

i Ordinates * Spacing

I Hide &)l Grid Lines
[T Glus to Grid Lines

Bubble Size 1.25

Razal o Dalaul Calon |

|

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

data
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Chapitre V Modélisation de la structure

T
Story Data - . —

E lew ation b aster Story Similar To Splice Point Splice Height
TERASSE R 3677 e Mo
ETI10 A 34,92 Mo ETE2 [ 1=]
ETa . 31.86 Mo ETE [ 1=]
ETE R 28.8 res [ ]=]
ET7 R 25,74 Mo ETE MNa
ETE . 2268 =] ETH [ 1=]
ETS . 19.62 res Mo
ET4 . 16.56 Mo ET2 Mo
ETZ2 A 13.5 Mo ET2 [ 1=]
ET2 . 10.44 res Mo
ET1 . 7.38 Mo RDC Mo
RODC 4,32 res Mo
BASE 0.

ole|elelelelemlelmio)e

ol LSV0 R B R e Sl )

Height J Change nits
k azter Stary

Simlar To

Splice Paoint

Splice Height

-On obtiendra ainsi la vue suivante :

> Etape?2:

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux, I’acier

et le béton.

- Onclique sur Define ——» Materials Properties, on sélectionne Concrete

(béton) puis on clique sur modify / Chow system.
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M aterials- Click to: -

CONC Add New Material... |

OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

— Display Color

Material Name IBETUN25 Color

 Type of Material  Type of Design

(¢ lsotropic Orthotropic Design Concrete

—Analysis Property D ata- — Design Property Data [AC] 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume 1257 Specified Conc Comp Strength, f'c W
Weight per unit Volume ,25* Bending Reinf. Yield Stress, fy MUU—
Modulus of Elasticity [32184200 Shear Reinf. Yield Stress, fys l—@ﬁJU—
Poisson’s Ratio [ [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion W Shear Strength Reduc: Factor |7
Shear Modulus W

> Etape3d:

La troisiéme étape consiste a 1’affectation des propriétés géométriques des éléments (poutre,

poteaux, dalle, voile...... )

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et ceci de la
maniére suivante :

Define — Frame sections
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i Properties 1 Click to:

Type in property to find:
{PP

WX 335 ]Add Rectangular

]Import 1/wide Flange

- On clique sur Add Rectangular, une nouvelle boite de dialogue s’affichera on y entrera les
caractéristiques de la poutre principale (PP) comme montré ci-dessous :

e Section Name (nom de la section) : PP

e Material (matériau défini) : B25

e Depth(hauteur de la poutre) :0,35

e Width(largeur de la poutre) :0,25

Section Name |F'F'
Properties Property b odifiers b aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. . B25 il
Dimenzions
>
Depth [t2] 0,35 =
" ¥ & |
Wwidth [12] 0.25
3 *— &
s & &
Concrete |
Reinforcement... | .
Dizplay Calar -

OF. I Cancel |

Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments barres.

Page 193



Chapitre V Modélisation de la structure

Aprés avoir finis de modeliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer
aux ¢léments plaques (voile et dalle), on commence d’abord par leurs caractéristique

géométriques.

Define — yWall /slab /Deck section — 5 Add New Section

- Sections - Click to:

DECK] | 4dd New Wil

Modify/Show Section...

Cancel l

- Dans la boite de dialogue qui apparait, on défini leurs propriétés :

Dalle pleine(DP) Plancher Voile

Section Name op Section Name . Section Name WOILE

Mateil B5 - § o ATFE ) | Mateil B5 -

Thickness i 5 Trickress - I Thickness |
L B ——

Membrarie 015 B Menixare 02 Membrane 028

Bending 015 Berdrg 02 Bending 0.4 1
Type ~Typ2 Type 1

(" Shel (% Membrane " Plate C e : r (¢« Shell (" Membrane " Plate

B 2 2EC [~ Thick Plate
Load Digtriution Load Distsbusion - : Load Distributian

¥ Use Special One-Way Load Distribution I UseS; ' & [ Use Special One-w'ay Load Distribution

Setbodiiers.. | Display Color 100 Sethodiers. | Disiap Coke [l SetModiiers..|  Display Color [
ok, | Cancel | \ Carnel | 0F. | Cancel |
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e Dessin des éléments de la structure :

Pour modéliser les sections précédentes des différents éléments on doit suivre les étapes ci

apres:

v" Pour les poteaux :

On clique sur le bouton
Une fenétre s’affiche (properties of object) ——5 None —— on choisit le nom de la
section (pot45x45 par exemple) on valide

v" Pour les poutres et les voiles:

sur = pour les voiles ;

v" Pour les la dalle pleine et plancher :
]

On clique sur le bouton El oy

Pour se déplacer d'un niveau a un autre ou d'un portique a un autre on utilise les fleches qui se

trouvent dans la barre d'outils o

Remarqgue :

II est possible d'afficher différentes informations (numéros de nceuds, d'éléments, etc.)

sur le modele. Sélectionner la fenétre 3D du modéle en cliquant dans celle-ci et cliquer sur

oA o
l'icbne
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7

4, 3-D View =

Figure : Géométrie de base de la structure (vue en 3D)

* Vueenplan:
v" Niveau 4,32m jusqu'a 31,86 m :
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v" Niveau 33,7m :

» Etape4:

Avant de charger la structure il faut d’abord défini les charges appliquées a la structure

modélisée.

1)- charges statiques (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation (Q),

pour les définir on clique sur : Define ——l oad Cases

+ Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G
Type: DEAD (Permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre): 1

Loads Cliok To:

Selt Welght Auto
Load Iype Mumplnev Laleral Loed Add Mew Load

— | DEAD ~|f Madily Load
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% Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): Q

Type: LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre): 0

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Latera| Load [ £dd Newi Load

|
LIVE |0 Modity Load |
|
|

T =

Cancel

2)- charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse ,il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systeme a un degré de liberté soumis a une
excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.

-Donnees a introduire dans le logiciel :

e Zone: lla (zone a sismicité moyenne RPA 99ver. 2003-Tab4.1)

e Groupe d’usage : 2 batiment a usage multiples (commerces, habitation)

e Coefficient de comportement : R=3.5 (voiles poteurs)

e Remplissage : dense
e Site : S2 (voir rapport du sol)

e Facteur de qualité : le facteur de qualité de la structure est fonction de :

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

-La qualiteé de contrdle de la construction

Q=1+YP,

La valeur de Q est déterminée par la formule :

P, : pénalité a retenir selon que le critere de qualité q « est satisfait ou nom).
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1)- Réqularité en plan :

-Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux directions

orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses ........... CcVv

-la somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction

donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction

-les excentricités :
ex=0,019 <15%Lx=26,50x0,15=3,975 .......ccverrrr.... CcVv
ey=0,581<15%Ly=18,8x0,15=2,82 ... ...c..ccieiniin CcvVv

-les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan. Dans ce cadre la surface totale

des ouvertures du plancher doit rester inferieure a 15%de celle de ce dernier.
S;=400m? — 0,15x400=60 m?
So=54,13m? <0,155,=60m? ................. CVv
La régularité en plan est vérifier : P1,=P4,=0

2)- régularité en élévation :

-Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu, dont la

charge ne se transmette pas directement a la fondation.............. CcVv

-Aussi bien la raideur que la masse des differents niveaux restent constants ou diminuent progressivement

et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment......................... CcVv
La régularité en élévation et verifierP,,=P,,=0

3) -Conditions minimales sur les files de contreventement :

-Systéeme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois

(03) travees dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5............. CcVv
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Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement .............. CcVv

P3x:P3y:0

4)-redondance en plan :

-Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans la

direction des forces latérales appliquées (nous avons 7 files suivant x-x et 4 suivant y-

-Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un

rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5........ CNV

La redondance en plan n’est pas vérifier P,,=P,,=0,05

5)-contréle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003
PSX:PSy:P6x:P6y:0

Conclusion : Q=1,05
- On ouvre le logiciel en cliquant sur ’icone

- Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on cligue sur Text

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0,18
0,186
0,14

0,12
0.1
0,08
0,06
0,04
0,02
o 2 3

| (0,931 :0061)

“Zone - i Groupe dusage -
I (?I].—xr‘lIB(“m‘(“lA(“lB(?z

Coeff. comportement : |35 Amortissement - llO %o

Facteur de qualité Q - I 1.05 vl

~—Site -
¢ S1: Site Rocheux ¢ S3: Site Meuble

(¢ S2: Site Ferme ¢ S4: Site Trés NMeuble
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= Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define ——» response spectrum function —— spectrum frome file

Rezponzse Spectrurm Function Definitic

| —

| Funotion Mame |RPa

| Function D amping H atio

Furnction File alues are:

B
File M ame &I T Fraquenoy ve Yalue

o wsErsyhEwegenydeskiopsbatrms .
bacumsssoeotie] bt = Period ve Yalue

Header Lines to Skip |I:|

Corveart bo Uxer Dafirmd | Wi File

Furiction Graph

| (26735 . 0024

Cancel I

Function Name:(nom du spectre) RPA

- On clique sur ok pour valide
= Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a
la définition du chargement E(séisme) dans les deux directions orthogonales,
pour cela on clique sur :

Define —— Analysis Cases —Add new Case

. o G =
Response Spectrum Cage Qi P Response Spectrum ;.a. Data
‘ Spectium Caxe Name ] : ‘ | Spectrum Caxe Name [EY ’
Steuotural and Funotion D amping | Structural and Function Damping o ) |
D amping {0085 l [ Damping jo.oen |
Modal Combination Modal Combination
& ocac GRSS ARG OaMe O S [ Lo 4 11 < ABS < GME
" l I | n | 1= I - b
Dirmctional Combination Dirsctional Combination
@+ gAsSs & GRSS §
& ABS Oihogonel 6F | ~ ABS Oithegonal 5F [
7 Maoditied SFISS (Chiness) T Madified SRSS (Chinmse)
Input Hezponze Spectra Input Response Spectia
Dirmction Funection Scale Factor Diteation Funotion fsg_alp Fcplo]
Ul |RPA ~| o ur | ~1
(P | -] | a2 GRS -] o
uz | o | vz | ~ 1
I xcitation angle [ W Excitation angle [l ),
Eooentioity Ecoentioity
Ece. Flatio AN Diaph. | Jo.on Voo Matio A Disph | [o.05
Override Diaph, Eccan. Liverrice _I Ovamde Diaph. Eccen, t Dveride. . |
[ OF I Canceal l [ 33 ] Cancel ]
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- On clique sur ok pour valider

> Etape 5 : affectation des charges revenant aux éléments :

« Chargement linéaire :

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

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur

. _ o]
Assign — Frame Loads —Distributed =

Frame Distnbuted Load

Units

Load Case Hame @ EM-m -

Load Type and Direction Optionz

o~ ..
' Forces  Moments Add to Existing Loads

t* FReplace Exizting Loads

— e
vinin QD
" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, 0,25 |0.75 [1.
Load [ [0, [ [
{+ Relative Distance fram End-l " Abszalute Distance from End-l

Uniform Load

Load Ok I Cancel

« Chargement surfacigue :

Les chargements surfaciques étant définies, on sélectionne chaque élément surfacique et on

. . S : 4
lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur : i

- i Units -
Load Case Name ( lQ L] > ’KN-m

Uniform Load ~ ~ Options

Load (" Add to Existing Loads

¢ Replace Existing Loads
Direction ]Gravity Ll ("~ Delete Existing Loads

Cancel |
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> Etape 6 : introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations

sont :

v Combinaisons aux états limites :

ELU:  1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

v Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE: G+QzE
08GE: 0,8G*E
- Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define ———» Combinations ——&Add New combo

Load Combination Name IELUI

Load Combination Type ADD
- Defihetbnibrirﬁalibn
Case Name Scale Factor

lG Static Load l”1,35

G Static Load

0 Static Load 1.5 Add

Modify |
Delete |

oK I Cancel I

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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> Etape 7 : Définition des nceuds maitres et inerties d’étages

Le nceud maitre représente le centre de gravité des masses, pour déterminer sa position le

logiciel ETABS le fait automatiquement, le logiciel détermine aussi les inerties I et I,,.

> Etape 8 : Affectation des masses sismigues et inertie massigue

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse, elle est égale a :

M;=Wg;+BWy;

W; : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de

la structure.
Wi : Charges d’exploitation
B : Coefficient de pondération

L’inertie massique d’étage est déterminée automatiquement par le logiciel ETABS

Define ——» mass source ——%om Loads

" Define Mass Source

kM azs Definition
= From Self and Specified Mazz

" From Self and Specified Mazz and Loads

Define Mazz Multipler for Loads
Load Mulbipher

o 0z Add
todify
Delete

v Include Lateral Mazs Only

[v Lump Lateral Mazz at Story Lewvels

Ok | Cancel
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> Etape 9: Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.

e Appuis:

Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement encastrés dans_les fondations, pour

modéliser cet encastrement on sélectionne les nceuds du la base puis on clique sur :

T
[-]

¥

Assign — Joint — > Restraints

Restraintz in Global Directions

W Translation = I» Rotation about >3

v Translation ' [w Fotation about

v Translation = I» Rotation about =

Fast Restraints
N PYEIE

Ok | Cancel |

e Diaphragmes:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélection les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign  —— Joint ——diaphragms ——Add New diaphragm

i Diaphragms i LClick to:

Add New Diaphragm I
D10 —
g} 12 | Modify/Shaw Diaphragm I

D2 ; Diaphragm [D1]

D3 Delete Diaphragm I

D4 | ea

D5 | - Rigidity

Dg :., & Rigd ¢ Semi Rigd
Cancel l ‘

[~ Disconnect from All Diaphragms 0K I Cancel
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- On clique sur ok pour valider.

- On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

> Etape 10 : Analyse et visualisation des résultats

Lancement de ’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur Analyze et on sélectionne Run Analysis
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Chapitre VI Vérifications des exigences de RPA

VI1-1/ Introduction :

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

1
2
3
4.
5
6

La période et le pourcentage participation de la masse modale.
L’excentricité
Vérification de I’effort tranchant a la base
Vérification des déplacements relatifs
Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

Vérification de I’effort normal réduit

1/ Les périodes et le pourcentage de participation de la masse modale :

v La période maximale délivrée par le logiciel ETABS est obtenue dans le mode 1 qui est
1,06 s.
v" Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions

orthogonales ,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus

soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version
2003).

Pour notre structure nous avons eu cette vérification au mode 9 ; les résultats sont donnés par le

tableau ci-dessous :

Mode Period SumUX SumUyY ~—
1 1,062240 0,0001 69 3318
2 1,013004 55,3306 69,3331
3 0,5470940 68,5661 69,3355
4 0271472 68,5661 85 0447
5 0,253553 766777 86,0455
G 0231421 86,9511 86,9457
T 0,118123 86,9511 93,6179
3 0,110338 89,6593 93,6182
| 9 0,099553 93,9890 93,6183
10 0,067680 93,9890 06,3089
11 0,063721 95,4010 06,3001
12 0,057953 97 2185 06,3001

Tableau VI-1 : Les périodes et les participations massiques
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2 | Vérification de ’excentricité :

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

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de

gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens.

On doit vérifier que:
ex= XCM — XCR <5% L,
ey=YCM —YCR <5% L,

11,648 | 7,976 | 11,649 | 8,812 | 0,001 | 0,836 1,33 | ok
1165 | 7,976 | 11,648 | 8,88 | 0,002 | 0,904 1,33 | ok
11,63 | 7,983 | 11,648 | 8,878 | 0,018 | 0,895 1,33 | ok
11,63 | 7,983 | 11,648 | 8,842 | 0,018 | 0,859 1,33 | ok
11,63 | 7,986 | 11,648 | 8,793 | 0,018 | 0,807 1,33 | ok
11,629 | 7,988 | 11,648 | 8,738 | 0,019 | 0,75 1,33 | ok
11,629 | 7,988 | 11,648 | 8,681 | 0,019 | 0,693 1,33 | ok
11629 | 7,99 | 11,648 | 8,626 | 0,019 | 0,636 1,33 | ok
11,629 | 7,992 | 11,648 | 8,577 | 0,019 | 0,585 1,33 | ok
11,628 | 8,004 | 11,648 | 8,539 | 0,02 | 0,535 1,33 | ok
11,637 | 7,944 | 11,648 | 8,515 | 0,011 | 0,571 1,33 | ok
11,65 | 9,101 | 11,649 | 9,318 | 0,001 | 0,217 1,33 | ok

Tableau VI-2 : Vérification de I’excentricité suivant x-x et y-y
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3/ Vérification de Peffort tranchant a la base:

«» Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statique équivalente :

Selon le RPA Ia resultante des forces sismiques a la base ‘V’ obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente.

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

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

W .
R (Art 4.2.3 RPA/version 2003)

« Calcul des paramétres A, D, O, et R :

v" Coefficient d’accélération de zone « A » :

Le coefficient « A » est donné par le tableau (4.1. RPA 99/ version 2003) suivant la zone sismique et

le groupe d’usage du batiment.

Zone lla
A=0,15
Groupe 2

v' Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du
systeme de contreventement.

Voiles porteurs R = 3,5

v' FEacteur de gualité « Q » : Q=1+ P,

Avec :

Pqg : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, dans notre cas

Q=1.05

v" Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » :
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Il est en fonction :

- De la catégorie du site.
- Du facteur de correction d’amortissement (1).

- De la période fondamentale de la structure T.

(2,5 0<T<T,
2
D= < 257(2): T, <T<3s (Art 4.2.3 RPA99/version2003)
T, 2 3.3
\_ 2’577(F)3(F)3 T=3s

AVeC :

e T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/version 2003.

T,=0,40

e 7= =0,76 , & =10%(c’ est le pourcentage d’amortissement critique fonction du

2+

y

matériau constitutif, du type de structure et de 1’importance des remplissages. (Tableau

4.2 RPA99/version2003).

, h 3
Tempirique:mm(Qog _%; CThN4 )

AVec:

D : dimension du batiment mesuré a la base dans la direction de calcul considérée.

hy: hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau (N) :
hy =36,76 m

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, est donné
par le tableau (4.6. RPA 99/ version 2003) : Cr =0.05

Tempirique =0,05 (36;76)3 4=0,74s
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e Sensx-x:
36 76

Tempirique =0,09 = 0,64s

' > Tempirique =min(0,74s; 0,64s ; 0,76s)
e Sensy-y:

Tempirique =0,64s

®  Tempirique =0,09 1: =0,76s

Tanalythique =1,06 s

L’article 4.24 du RPA version 2003 postule que :

« les valeurs de T calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
Pour mieux interpréter cet article la période choisie pour le calcul de facteur D est déterminé

suivant le tableau suivant :

Condition sur T Periode choisie
Tanalythique < Tempirique T:Tempirique
Tempirique < Tanalythique < 1 3Tempirique T= Tanalythique
1 3Tempirique < Tanalythique T=1. 3Tempirique

Ona: 13 Tempirique =0,832 < Tanalytique =1,06 - T:113Tempirique =0,832s

Et T,=0,40 < T=0,832 < 3s
Donc:  D=257(%): =116 — | D=116
AN :
_015. 1;56' L0° 43041,25=2246,75 KN V=V, =V catcutss=2246,75 KN
Vyayn=1893,17KN >8006V,=1797.4............occovrvoveerrr cv
=1881,15KN >8096V,=17974...........coooovoooerieeee cv

ydyn
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Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs modales est

supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente.

4/ Vérification des déplacements relatifs :

- Le déplacement horizontal a chaque niveau de la structure est calculé comme suit : 6k =R dek

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

D’aprés le RPA 99 (Art 5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage

par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Ak < Ak=1% he

« Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Niveaux | R

Sens X-x

Sens y-y

oek(m)

ok (m) | Ak (m)

AKk(m)

oek(m)

ok(m)

AK (m)

Ak(m)

obs

12 3,5

0,0255

0,08925 | 0,0147

0,0185

0,0246

0,0861

0,0049

0,0185

CcVv

11 3,5

0,0213

0,07455 | 0,0077

0,0306

0,0232

0,0812

0,00805

0,0306

CcVv

10 3,5

0,0191

0,06685 | 0,0077

0,0306

0,0209

0,07315

0,00805

0,0306

CVv

3,5

0,0169

0,05915 | 0,00805

0,0306

0,0186

0,0651

0,00875

0,0306

CcVv

3,5

0,0146

0,0511 | 0,00805

0,0306

0,0161

0,05635

0,00875

0,0306

CcVv

3,5

0,0123

0,04305 | 0,0084

0,0306

0,0136

0,0476

0,00875

0,0306

CcVv

3,5

0,0099

0,03465 | 0,0077

0,0306

0,0111

0,03885

0,0084

0,0306

CcVv

3,5

0,0077

0,02695 | 0,00735

0,0306

0,0087

0,03045

0,0084

0,0306

CVv

3,5

0,0056

0,0196 | 0,00665

0,0306

0,0063

0,02205

0,00735

0,0306

CcVv

3,5

0,0037

0,01295 | 0,00595

0,0306

0,0042

0,0147

0,0063

0,0306

CcVv

3,5

0,002

0,007 0,0042

0,0306

0,0024

0,0084

0,00525

0,0306

CVv

RN WO N0 ©

3,5

0,0008

0,0028 | 0,0028

0,0432

0,0009

0,00315

0,00315

0,0432

CcVv

Avec :

oek: Déplacement absolu (déterminé de ’ETABS ).

R : Coefficient de comportement de la structure.

AK : Le deplacement relatif admissible du niveau k par rapport au niveau k-1

5/ Justification vis-a-vis de Peffet P-Delta :

Tableau VI-3: les déplacements relatif

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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Avec :

Py, : poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau k

0k=

P.Ag
ViHy

<0,1

(RPA99/Version 2003,Art 5.9)

Ay, : Le déplacement relatif admissible du niveau k par rapport au niveau k-1

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k

Hy, :hauteur de 1’étage

Niv | P(KN) Sens x-x Sens y-y

Ak (m) Vi-Hy P A, 0y Ak (m) Vi-Hp | P Ay 6, |obs
12 | 148,47 0,0147 26,38 2,1825 0,08 | 0,0049 27,158 0,7275 0,02 |cCVv
11 | 4059,86 | 0,0077 1355,39 | 31,2609 |0,02 |0,00805 |1366,6266 | 32,6818 |0,02 |CV
10 | 3628,31 | 0,0077 2225,14 | 27,9379 |0,01 |0,00805 |2226,7314 |29,2078 |0,01 |CV
9 3628,31 | 0,00805 | 2845,64 |29,2078 |0,01 |0,00875 |2834,4474 |31,7477 |0,01 |CV
8 3737,2 0,00805 | 3369,33 |30,0844 |0,008 |0,00875 |3341,979 |32,7005 |0,009 |CV
7 3737,2 0,0084 3824,63 | 31,3924 |0,008 | 0,00875 | 3775,5504 | 32,7005 | 0,008 |CV
6 3737,2 0,0077 4231,00 | 28,7764 | 0,006 | 0,0084 4167,261 | 31,3924 | 0,007 | CV
5 3860,87 | 0,00735 |4623,26 | 28,3773 | 0,006 | 0,0084 4560,9912 | 32,4313 | 0,007 |CV
4 3860,87 | 0,00665 |4983,63 | 25,6747 |0,005 |0,00735 |4932,108 | 28,3773 |0,005 |CV
3 3860,87 | 0,00595 |5300,47 | 22,972 0,004 | 0,0063 5260,4154 | 24,3234 | 0,004 | CV
2 3993,89 | 0,0042 5584,83 | 16,7743 | 0,003 | 0,00525 |5551,0542 | 20,967 0,003 | CV
1 4787,84 | 0,0028 8188,56 | 13,405 0,001 |0,00315 |8135,7696 | 15,0816 | 0,001 | CV

6/ Effort normal réduit (Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003) :

Tableau VI-4: justification vis-a-vis de I’effet P-A

On entend par effort normal réduit le rapport :

Avec :

V=

Na
Bc-chB —

<03

N, : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton

B,: Section brute du béton .
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f 28 La résistance caractéristique de beton.

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

1825,05

1166,72 5062,5 0,23 CVv
754,93 4000 0,18 CcVv
374,11 3062,5 0,12 CVv

«+ Conclusion :

Toutes les exigences du RPA sont verifiées, donc nous allons passer au ferraillage de la

structure.
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Chapitre VII Ferraillage des éléments

VII-1/Les poutres :

VII-1-1/INTRODUCTION :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime (ELU),

puis on procédera a une vérification a 1’¢état limite de service (ELS).
Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q } BAEL o1

G+Q
G+Q +E

Q } RPA
08G+Q

Le ferraillage se fera suivant le moment max pour chaque zone (travée, appuis). En suite on
Effectuera les Vérifications a PELU, a ’ELS et au RPA99.

VI11-1-2 / Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poutres :

e Armatures longitudinales (Art 7.5.21)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.

» Le pourcentage total minimum

Ain=0.5% (b x h) en toute section

-Poutres principales de (25x35) :

Ain=0.005 X 25 X 35=4.37 cm?

-Poutres _secondaires de (25x30) :

Apmin=0.005 X 25 X 30= 3.75 cm?
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» Le pourcentage total maximum

Apax=4 % (b X h) en zone courante.

A =6 % (b X h) en zone de recouvrement.

e Poutres principales (25x35) :

Apmax=0.04 x 25 x 35 =35 cm? (zone courante)

A0x=0.06 X 25 x 35 =53 ¢m? (zone de recouvrement)

e Poutres secondaires (25x30) :

Apnax=0.04 x 25 x 30 =30 cm? (zone courante)

A,0x=0.06 X 25 x 30 =45 cm? (zone de recouvrement)

VI11-1-3 / calcul de ferraillage :

« Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en

Travée et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

Mu

3 085 feog
p’b - 2
bd? fp

avec f,,.= 6

0: Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d'action , il a pour

valeur :
6=1 si t>24h
=09 si 1h <t<24h
6=0.85 si t<1h

ler cas:

Si u< pu;=0.392 — Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimees ne sont

pas nécessaires Ag.= 0.
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la section d'acier tendue

Mu f

Ay = avec o.=—

st Bd os S Ys

M
M
(Y d (Y
- At
— |, -

d: distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

Figure VI11-1-1: Disposition des armatures SDA

2eme cas:

Siu > u; =0.392 —Section doublement armée (SDA) .

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

—nl . |7 n

Figure VII- 1-2 : Disposition des armatures SDA

Page 219



Chapitre VII Ferraillage des éléments

My, AM AM
+ Age =
B.d.og d+c’ og d+c’ og

AstzAsL + AsZ =

Remarque :
On apte le méme ferraillage pour les poutres principales, secondaires .

Tableau VII-1-1 : les différentes caractéristiques de béton et I’acier.

e Exemple de calcul

> Poutres principales (25x35) : Appin=4.37 cm?

Zone | :
Travée : M,.,= 82,722 Kn.m

g _ Mut  _ 82722x10% _
Moment réduit : y;, = b fo. ~ 25x33% x18.48 =0.164 < 0.392——> SSA

1p=0.164 — - B =0910

Section d’armatures :

Mut 82,722x 10*
Ag = = =6,89 cm?
gd o 0.910 x 330 x 400

Agaoptee= 3HALA(fil) + 2HAL4(chap) = 7 69 cm?

Appuis : M,,,,=99,968 Kn.m

e _  Mu'  _ 99968x10° _
Moment réduit : W, = ba? fo - 25x337 x183 =0.198 < 0.392 ——>SSA

11,=0.198 ——> B =0.889
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Section d’armatures :

Mut 99,968x 10*
= = = 8,52 cm?
Bd o 0.889x 330 x 400

Agt

Agaoptee= BHAL4=7,69 cm? —~ 3HA14 (filante)+3HA14(chapeaux)

> On suivra les mémes étapes pour calculer les autres sections d'armatures en travees et
aux appuis avec la situation courante et accidentelle, et les valeurs sont resumé dans les
tableaux si dessous :

e Ferraillage des poutres principales :

Accidentelle | 82.722 0.164 | 0.910 | SSA |6.89 7.69 3HA14+2HA14

Accidentelle | 83.416 0.166 | 0.909 | SSA | 6.95 7.69 3HAl4+2HA14
4.37

Accidentelle | 58.781 0.117 | 0.9375 | SSA | 4.75 7.69 3HAl4+2HA14

Accidentelle | 48.336 0.096 | 0.949 |SSA | 3.86 7.69 3HA14 +2HA14

Tableau VII1-1-2 : Ferraillage des poutres principales (les armatures en travée)

Accidentelle | 99.968 0.198 |0.889 | SSA |8.52 9.24

3HAL4(fil)+3HAL4(chap)

Accidentelle | 112.055 0.222 | 0873 |SSA |9.2 437 | 9.24
3HA14(fil)+3HA14(chap

Accidentelle | 99.905 0.198 | 0.889 | SSA | 842 9.24
3HA14(fil)+3HA14(chap

Accidentelle | 76.115 0.151 | 0.9175 | SSA | 6.28 9.24

3HA1L4(fil)+3HA14(chap

Tableau VI1-1-3: Ferraillage des poutres principales (les armatures aux appuis)
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> Poutres secondaires (25x30) : Appin=3.75 cm?

Zonel :

Travée : M,,,,=27,824 Kn.m

L. Mut 27,824x 103
. = = = <
Moment réduit : [, ba? o e %257 x15.48 0.076 < 0.392
= SSA
Section d’armatures :
_ Mut  _ 27824x10* ) _ _ )
Ag = B4 0. 09685x280 X400 =259 cm?  —5 Agdoptee= 3HAL4 =4.62 cm
Appuis : M,,,,=40,071 Kn.m
.. Mut 40,071 x 103
. = = = <
Moment réduit : 1, ba? fo St %267 x15.48 0.110< 0.392— SSA
Up=0.110 =—> B =0.942
Section d’armatures :
_  Mut  _ 40071x10* )
Ast = Bd o5  0.966x 280 x 400 =3,80 cm

= Aqaoptse= 3HALA(fil )+ 2HA12(chap) = 6,88 cm?

> On suivra les mémes étapes pour calculer les autres sections d'armatures en travees et
aux appuis avec la situation courante et accidentelle, et les valeurs sont résumé dans les

tableaux si dessous
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e Ferraillage des poutres secondaires :

Accidentelle | 27.824 0.076 | 0.960 | SSA 2.59
Accidentelle | 43.106 0.119 | 0.9365 | SSA 411
Accidentelle | 48.336 0.133 | 0.9395 | SSA 4.59
Accidentelle | 47.823 0.132 | 0.929 | SSA 4.59

3.75

4.62 3HA14

4.62 3HA14

4.62 3HA14

4.62 3HA14

Tableau VII-1-4 : Ferraillage des poutres secondaires (les armatures en travée)

3.75

Accidentelle 40.071 0.110 0.942 SSA 3.80
Accidentelle 61.058 0.168 0.907 SSA 6.01
Accidentelle 67.013 0.185 0.897 SSA 6.67
Accidentelle 66.495 0.184 0.898 SSA 6.61

6.88 | 3HALA(fil)+2HAL2(chap)

6.88 3HAL4(fil)+2HA12(chap
6.88 3HAL4(fil)+2HA12(chap
6.88 3HAL4(fil)+2HA12(chap

Tableau VII1-1-5 : Ferraillage des poutres secondaires (les armatures aux appuis)

VI1I-1-4 Vérifications a ’ELU :

+ Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91) :

Aadopté > Amin =

fe

0.23.b.d frog
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e Poutre principales

0.23.25. 33. 2.1 . e,
Agdopte > Amin = 200 =1cm? ———> condition Vvérifiée

e Poutre secondaires

0.23.25. 28. 2.1 . L e,
Agaopts > Amin = 200 =0.84 cm* =——> condition Vvérifiée

% Vérification de ’effort tranchant :(Art A.5/BAEL91modifiées99)

La justification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-a-vis de 1’état

ultime. Cette justification concerne 1’ame des poutres, elle est conduite a partir de la

contrainte tangente .

Tumax

b.d Tu

Tu—

T max : Effort tranchant max a I’ELU.

92 fes sMpa =3.33MPa

T,=min
u Yb

. 90.02. 103 .. (g

e Poutre principale : R aaerre—— 1.09 MPa < 3.33MPa —> condition vérifiée
. 89.36. 103 - eis

e Poutre secondaire : L aerre— 1.27 MPa < 3.33MPa ——> condition vérifiée

= Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

09.b .d.f
TumaX < Tumax :O4 X - - -8
Yb
» Poutres principales :
0,9 . 0,25 .0,33 .25.103
Tumax =04 x =495 KN

1.5

Page 224



Chapitre VII Ferraillage des éléments

Tymax _90,02 KN < T max=495 KN ———_ condition vérifiée

» Poutres secondaires:

0,9 . 0,25 .0,28 .25.103
1.5

Tumax =0.4 X =420 KN

Tymax = 89,36 KN < Tjmax=420 KN ————== condition vérifiée

= Influence sur les armatures longitudinales: (BAEL91 modifiée99 Art
A5.1.32)

My
v 09d

On doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui une section d’armatures pour équilibrer
un effort égal a :

D’ou: A, >

U 09d

e Poutres principales : M,,=112.055 KN.m

90.02 — B22935_ 54727 <0

0,9.0,33

e Poutres secondaires :M,=67.013 KN.m

89.36 — 27213 - 17656 <0

0,9.0,28

= Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

« Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton
(BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1,3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures .| Tge < Tge

Page 225



Chapitre VII Ferraillage des éléments

Tse=Ys . fi2g=15x21 =3.15MPa avec Y¥,=1,5 pour les aciers HA

e La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

Ten= Ty
¢ 09.d. U

Avec : U : le périmétre des aciers ——~  U=3m0Q

= Poutres principales :
U =3HA14+3HA14 =(3. 3,14.1,4) +(2 .3,14.1,4) =26.376 cm

_90.02 . 103
Tse™
0,9 .330. 263.76

=1.15 MPa<1,=3.15 MPa—  condition Vérifiee

= Poutres secondaires :

U =3HA14+2HA12 =(3. 3,14.1,4)+(2 .3,14.1,2) =20.724 cm

8936 . 103
Tse_
0,9 .280. 207.24

=1.57 MPa < 7,,= 3.15 MPa ——> condition Vérifiée

= La contrainte d’adhérence est vérifiée , donc pas de risque d’entrainement des

barres .

¢+ Calcul de la longueur de scellement des barres : (BAEL91 Art A6-1.2.1)

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

9. f

4 tgy

L=

avec : Tu=0,6 . W . fig = 0,6 (1,5)2. 2,1 = 2,835 MPa
Pour @12: 1,=42.33 cm

Pour 014: 1,=46.38 cm
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Les réegles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99) admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminé par un crochet normale est assuré I’lorsque la longueur de la partie encrée,

mesuré hors crochet, est au moins égale a 0.4 Is pour les aciers H.A.

Pour 12 : I,=16.93cm

Pour @14 : 1,=19.75 cm

e Selonle BAEL 91, le diameétre des armatures transversales doit vérifier :

e Poutres principales :

@, : soit le plus petit diametre dans le sens longitudinale.

.= min ?,, 1% =min 10,12,25  Soit @,=8 mm

h
35"’

e Poutres secondaires :

" @, 2 =min 875;12;25  Soit ®,=8mm

=min —
D 35’ 10

On optera pour un cadre et un étrier Soit A= 4HA8 = 2.01 cm? pour toutes les poutres.

«» Calcul des espacements :

» Zone nodale (appuis) : S; < (min 45, 12¢;,30 cm)

e Poutres principales (25x35) : S;< min ( 8,75;12x1,2 ; 30cm)  soit S; =

7cm

e Poutres secondaires (25x30): S;< min ( 7,5;12x 1,2 ; 30cm)  soit S; =
7cm
h

» Zone courante (travee): S, < 7

e Poutres principales (25x35) : : §; < 32—5 =175cm  soit S=15cm

e Poutres secondaires (25x30) : : S; < 32—0 =15cm soit S¢=15cm
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V1I1-1-5 Vérifications a PELS :

«» Etat limite d’ouverture des fissures :

Ferraillage des éléments

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

Vérification n’est pas nécessaire.

« Etat limite de déformation du béton en compression :

Ope=" < 0pe = 0,6 foy5 = 15 MPa avec p =

Ky

- |l faut vérifier la contrainte dans le béton :

100 .A
b.d

Et a partir des tableaux , on extrait les valeurs de f3; et K;

La contrainte dans ’acier est 05 =

Avec :

A : armatures adoptées

S

B,d. A

e Les résultats des vérifications a ’ELS sont données dans les tableaux suivants :

» Poutres principales :

= Travée :
Niveaux | Mgmax | A(Cm?) P B1 K, |og Opc Ope o, |Obs
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Zonel | 9.725 7.69 0.932 | 0.864 | 21.76 | 44.35 | 2.04
OK
7.825 7.69 0.932 | 0.864 | 21.76 | 35.69 | 1.64 Ok
Zone Il 348
11.322 | 7.69 0.932 | 0.864 | 21.76 | 51.64 | 2.37 15 Ok
Zone 11
13.503 | 7.69 0.932 | 0.864 | 21.76 | 61.58 | 2.83 Ok
Zone IV
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= AppuUis :

21.372 | 9,24 1.12 | 0.855 | 19,48 | 81,97 |4.20 ok
21.86 9,24 1.12 | 0.855 | 19.48 | 84,07 |4.31 ok
15 348
29.516 | 9,24 1.12 | 0.855 | 19.48 | 113,52 | 5.82 ok
35.724 | 9,24 1.12 | 0.855 | 19.48 | 137,4 | 7,05 ok

» Poutres secondaires :

= Travée :

6.239 4.62 0.66 |0.881 | 27.02 |54.74 |2.03 ok
13.711 | 4.62 0.66 |0.881 |27.02 |120.31 |4.45 ok
15 348
19.666 | 4.62 0.66 | 0.881 | 27.02 | 172.56 | 6.39 ok
22.82 4.62 0.66 | 0.881 | 27.02 | 200.23 | 7.41 ok
= AppuUis :

9.394 6.88 0.982 | 0.862 | 21.23 | 58,71 |2.76 OK

19.334 |6.88 0.982 | 0.862 | 21.23 | 120,83 | 5.69 OK
15 348

27.062 |6.88 0.982 | 0.862 | 21.23 | 169,13 | 7.96 OK

30.677 |6.88 0.982 |0.862 | 21.23 | 191,73 | 9,03 OK
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e Etat limite de déformation (fleche) :(Art B.6.5.1 BAEL91)

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fléche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I’utilisation de la construction. On prend

le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens.

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS :

e Sens(xx): f=0.014cm

La fleche admissible : f = 5(L)_o
_ 355

L
= < == — =
f 0.014 cm f 200 _ 500 0.7l cm ——> OK

e Sens(yy): f=0.054cm

La fleche admissible : fZSZ—O

F=0.054cm< f=—=222-084cm==> OK
500 500

= La fleche est vérifiée .

Page 230



Chapitre VII Ferraillage des éléments

VI11-2/ Les poteaux :

VI1-2-1/ INTRODUCION :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal), en

tenant compte des combinaisons considérées comme suit :

ELU. ..o 1.35G+15Q

ELS....co G+Q

RPA2003........cccoiiiiiienne. G+Q=*E
08G*E

Et en procédant a des vérifications a I’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
-Effort normal maximal et le moment correspondant.

-Effort normal minimal et le moment correspondant.

-Moment fléchissant maximal et ’effort normal correspondant.

Et sous ’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment

qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui hous conduit & étudier deux cas :

v’ Section partiellement comprimée (SPC)
v' Section entiérement comprimée (SEC).
v" Section entiérement tendue (SET).
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VI11-2-2/ Recommandation du RPA 2003 :

« Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % de la section transversale de béton (Zone 11a)

Poteau (50%50)...................... Amin = 0.008 x 50 x 50 =20 cm?
Poteau (45%45)........ccccevennin, Amin = 0.008 x45x 45 = 16.2cm?
Poteau (40x40)................... Amin =0.008 x 40 x 40 =12.8 cm?
Poteau (35%35)...cccvviniiinnnnen. Amin = 0.009 x 35 x 35 =9.8cm?

e Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4% .

Poteau (50%50).................... Amin = 0.04 x 50x 50 = 100 cm?
Poteau (45%45)........cc.cc....... Amin = 0.04 x 45 x 45= 81cm?
Poteau (40x40).................... Amin = 0.04 x 40 x 40 = 64cm?
Poteau (35%35)......ccveunnnn.. Amin = 0.04 x 35x 35 = 49cm?

e L e pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% .

Poteau (50x50)................... Amin = 0.06 x 50x 5 = 181.5 cm?
Poteau (45%45)................... Amin = 0.06 x 45x 45= 150 cm?
Poteau (40%40)................... Amin = 0.06 x 40 x 40 = 96 cm?
Poteau (35%35)......ccvviunnnnn.. Amin = 0.06 x 35 x 35 = 73.5cm?

-Le diametre minimal des aciers est de @12
-La longueur de recouvrement minimal Lg=40 (D}"i" (zone lla)
-La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone I1a).
-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales (zones

critique).
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VI11-2-3 / calcul du ferraillage :

« Armatures longitudinales :

Etape de calcul en flexion composée :

v" Calcul du centre de pression :

M
e,=

—u
Ny

—— Deux cas peuvent se présenter :

» Section partiellement comprimée (SPC) :

Une section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

o =Muo b
U N, T2

N, (d-¢')-M; §(0.337-O.81%).bh2 Fbe

AVEC :

M - Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h h
M¢=N,.g=N, (E'C-I'e): M, +N, (E'C)

-Calcul des armatures :

— M¢
p'_b.dz.fbc

-Si p < uy;=0.392 la section est simplement armée (SSA)

M f
A=—- avec: og,==<
B.dos Ys

N (-) si N effort de compression

D’ou la section réelle est A;=A; + y—“

(+) si N effort de traction
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-Si pu = pu;=0.392 la section est doublement armée (SDA)
On calcul :
M, = bd?fy,
AM=M;-M,
Avec :

Mr : moment ultime pour une section simplement armee.

M AM
Al: T+ -
Br.d.og (d—c)og
\ AM
" (d—c)oy

. r 0y r — r — Nu
La section réelle d’armature est Ag=A , Ag=A; + —

S

> Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

U N, — 2

Ny (d-¢')-My >(0.337-0.81).0h% )
Deux cas peuvent se présenter :
+ 1°Cas:

Si Nu.(d-¢*)- M= (0.5 - g ) bh2f . la section est doublement armee

As>0 et As’ >0
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-la section d’armature :

, _Mg(d—0,5h)bhf},

ST (d—c)as
Nu—bhfb !
AS=0_—SC - As
£ 2°M¢Cas :

Si Nu.(d-¢’)- My < (0.5— g) bh2f . la section est simplement armée  AS>0et As’=0

0.3571 Nu(d—c)-My
Nu—ybh : T bhify,.
As:lp—fbc avec : Y= f be
Os 0.8571 — &
e Remargue :

- M ey . N 197 s
Si euZN—“ =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de

Nll—bec

stabilit¢ de forme et la section d’armature sera: Ag= -

avec :
B : Aire de la section du béton seul.

os: Contrainte de 1’acier

VI1I1-2-4/ Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « Socotec». Nous allons
ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain
nombre de niveau :

e ZONEI: RDC, 1° étage

e ZONE Il : 2°¢me 3eme 4eme étage
e ZONE Il : 5°me, 6°™m¢ 8™ étage
e ZONE IV : 8°m¢ 9¢me 10°™¢ étage

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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« Tableaux récapitulatifs de ferraillage de poteaux par zone :

> Sens longitudinal x-x:

Niveau | section Effort Moment e obs A, Ag Apin | Aadop | ChoiX
normal(KN) (KN.m) (cm) (cm?) | (cm?)| (cm?)| (¢cm?) | Desbarres
Nppax =655.74 M,,,=6.504 099 |SEC |0 0 4HA16
ZONE | 50x50 | N,,;,,=-1825.05 | M., =-11.243 |0.61 |SEC |0 0 20 20.35 +
I N0, =-333.17 M., =40.502 | 12.15 |SEC |0 0 8HAl4
Nppax =276.5 M,,,=5.845 211 |SEC |0 0 12HA14
ZONE | 45x45 | N,,;,,=-1166.72 | M,,,=-7.186 061 |SEC |0 0 16.2 | 18.47
I N0, =-225.17 M., =40.232 | 17.86 |SEC |0 0
Nppax =62.27 M., =2.623 421 |SEC |0 0 4HA14
ZONE | 40x40 | N,,;,=-754.93 M., =-8.933 1.18 |SEC |0 0 12.8 | 15.20 +
Il N,,,=-134.08 Mg, =37.517 | 2798 |SPC |0 1.01 8HA12
Nppax =31.74 M,,=1.236 389 |SEC |0 0 4HA14
ZONE | 35x35 | N,;,=-374.11 M., =-8.562 228 |SEC |0 0 9.8 |10.67 +
v N, =-50.92 M0, =32.802 | 64.41 |SPC |0 2.23 4HA12
Tableau VI1-2-1 : Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x)
» Sens transversal y-y :
Effort Moment e, |obs A A | Apin | Agaop | Choix
Niveau | section | normal(KN) (KN.m) (cm) (cm?) | (cm?] (cm?] (cm?) | Des
barres
Nppax =655.74 M,,,=-2.532 038 |SEC |0 0 4HA16
ZONE | 50x50 | N,,;,,=-1825.05 | M,,,=-46.268 |2.53 |SEC |0 0 20 20.35 +
I N,,,=428.93 M., =46.168 | 10.76 | SEC |0 0 8HAl4
Nppax =276.5 M,,-=9.3 336 |SEC |0 0
ZONE | 45x45 | N,,;, =-1166.72 | M,,,=2.106 018 |SEC |0 0 16.2 | 18.47 | 12HA14
I N0 =-499.91 M., =36.701 |7.34 |SEC |0 0
Nppax =62.27 M,,,=4.354 699 |SEC |0 0 4HA14
ZONE |40x40 | N,,;,=-754.93 M., =4.147 054 |SEC |0 0 12.8 | 15.20 +
Il N,,,=-335.14 M, =36.255 | 10.81 |SEC |0 0 8HA12
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N,..x =31.74 M,, =154 485 |SEC |0 0 4HAL4
ZONE |35x35 | N, =37411 |M,,=5.351 |1.43 |SEC |0 0 |98 |10.67 +
\Y N,,, =-72.53 M, =49.15 |64.41 |SPC |0 352 4HAL2

Tableau VII1-2-2 : Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y)

+ Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

Avec :

A,

St

a* Vu

hl-fe

A;: Section d’armature transversale

\Vu: Effort tranchant de calcul

h4: hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

P - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

Pa

25 si A, =5

375 si A, <5
», =2 r.=L  1.=0.701
9=, OU Ag=y F=0- 100,

A 4: L’¢lancement géométrique du poteau.

If : la longueur du flambement du poteau.

l, : hauteur libre du poteau.

a,b : dimensions de section droite du poteau.

St : espacement des armatures transversales.

s . A . .
» Laquantité minimale des armatures transversales ﬁ en%est donnée comme suite :
Ot

by 25
hg <3,

Amin =0.3%
Amin =0.8%

3 <Xy <5 interpolation entre les valeurs limites du poteau.
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= Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 @ minimum.

VI11-2-5/ Vérification a PELU :

1- Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de

la piece, leurs roles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi leurs flambements.

D’aprés les régles du BAEL91/modifié 99, le diamétre des armatures transversales « ¢t » est au moins
¢gale a la valeur normalisée la plus proche du tiers (1/3) du diamétre des armature longitudinales qu’elles

maintiennent.

1
S

avec .

@7*** : le diamétre maximal des armatures longitudinales.
@t:§x1.6:5.33mm soit @; =8mm

2- Espacement des armatures :

D’apres le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)

-En zone nodale :
S <Min(10@7%" :15cm) Zone lla
S; <Min(10x1,2 ; 15cm) St=10cm

-En zone courante :
S, <15¢™"  Zone lla
S; <18cm St=15cm
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AVeC :

@min: Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

3- Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)

v" Poteaux (50x 50) :

e RDC:
_1§_0,70.4,32
£ 2 050 =6.04 >5
-Zone nodale : A =0,003 x 10 x50=1.5cm?
-Zone courante : AT =0.003 x 15x50=2.25 cm?
o 1° étage:
I_0,70.3,06 : . ;
g:;f:W:AZS Apres interpolation A" =0.40%
-Zone nodale : A = 0,0040% 10 x50=2 cm?2
-Zone courante : A = 0,0040x 15%50=3 cm?

v" Poteaux (45x 45) :

° zeme! 3eme' 4eme étaqe

92%20’700;}3&_;06:4.76 Apres interpolation AT =0,36%
-Zone nodale : AT = 0,0036x% 10 x45=1,62cm?
-Zone courante : AT = 0,0036x 15x45=2,43cm?2

v" Poteaux (40x 40) :

° 5eme 6eme 8eme étaqe

_If_0,70.3,06
g a 0,40

=5,35>5
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-Zone nodale : A =0.003 x 10 x40=1.2cm?2
-Zone courante : A =0.003 x 15x40=1.8 cm?2
v’ Poteaux (35x 35) :

° 8emel 9emel 10eme étaqe

_lf_0,70.3,06 _

A £ 2 035 =6,121 >5
-Zone nodale : AT =0,003 x 10 x35=1.05cm?
-Zone courante : A =0,003 x 15%35=1.575 cm?

50x50 50x50 45x45 40x40 35x35
55.12 55.12 45.73 34.13 48.99
6.04 4.28 4.76 5.35 6.12

2.5 3.75 3.75 2.5 2.5

0.689 1.033 0.952 0.533 0.874
1.033 1.55 1.429 0.799 1.312
15 24 1,62 1.2 1.05

2.25 3,6 2,43 1.8 1.575
6HAS8 6HA18 6HA8 6HAS8 4HA8
6HAS8 6HA8 6HA8 6HAS8 4HA8

Tableau VI11-2-3 : Choix des armatures transversales
4- Délimitation la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs & prendre en compte pour chaque barre sont données dans la
figure ci-dessous :
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’ he
h = Max(? ;bl, h1 ,60)

Avec : ok !

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre

;
177

Y - ,/ +

| /
7
177
77

%

e Poteaux 50x50 :
v’ 1% cas: he=4,32m

432-35

h'= Max(he by, hy ;:60)=Max( 50 ;50 ;60)=66.16cm

h'=70cm
v 2fM€cas: he=23.06m

h'= Max(:£ ;by, hy ;60)=Max(*=—

50 ;50 ;60)=60cm

h'=60cm
e Poteaux 45x45 :

306—35

h'= Max(he :b1, hy ;60)=Max(——— ;45 ;45;60)=60cm

h'=60cm
e Poteaux 40x40:

306—35

h'= Max(he :b1, hy ;60)=Max(——— ;40 ;40 ;60)=60cm

h'=60cm
e Poteaux 35x35 :

h'= Max(:= by, hy ;60)=Max(*=—

:35 :35 ;60)=60cm

h'=60cm
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5- La longueur minimale des recouvrements est de:
L,=400

v 016 — 4 L =409 =40x1.6=64cm
v o4 L,=400 =40x1.4= 56cm
vogl2 ___ L,=40¢ =40x1.2= 48 cm

6- Longueur d’ancrage:

9.fe : —
3241% avec : Tou= O,6.‘Psz.ft23
W, =1.5 pour les HA
ft28=2.1Mpa
1,6 . 400
\/ — . =

PourlesHA1l6 — L, 206, 152,20 56,43cm

1,4 . 400
v PourlesHA14 —» ;= =49,38cm

T4(0,6. 1,52. 2,1)

1,2. 400

‘/ _—) =
Pour les HA 12 S T4(0,6. 1,52. 2,1)

=42,32cm

7- Vérification au cisaillement (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003):

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

L Ta _
On doit vérifier: Ty, = ﬁ < Tpou=Pb-fe28

Yy =5 0,=0.075

¥, <5 p,=0.04
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- Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI11-2-4: Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.

V11-2-6/ Vérification a L’ELS :

Dans le cas des poteaux, il y’a lieu de vérifier :

1-Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

2-Condition de non fragilité : (Art A.4.2, 1/BAEL 91 Modifiée 99):

0,23 f es—0,455.d
A> Apin= 128 s d.b

fo es—0,185d
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

> Sens longitudinal x-x:

Niveau section Effort Moment e d b Amin | Agdop obs
normal(KN) (KN.m) (m) (cm) (cm) | (em®)| (cm?)
Npax =-378 M.,,=1,011 0.0026 5,61
ZONE | 50x50 Nppin =-1117,95 M., =-0,006 0,00005 48 50 562 | 20.35 ok
I N,,r=545,93 Mpnq, =17,938 0,032 5,59
Nppax =229,25 M., =1,225 0,0053 3,63
ZONE | 45x45 Npin =-850,01 M., =-5,185 0,006 43 45 3,63 | 18.47 ok
I N,or=-342,35 M0, =16,982 0,0496 3,60
Nppax =-104,51 M.,,=0,013 0,00012 2,23
ZONE | 40x40 Npin =-549,97 M., =-6,392 0,0116 38 40 2,22 | 15.20 ok
I N, =--184,38 Mpq, =18,7 0,101 2,18
Nppax =-18,72 M., =1,051 0,0561 1,26
ZONE | 35x35 N, =-272,63 M., =-6,132 0,0224 33 35 1,27 | 10.67 ok
v N, =-6091 | M, =19,075 | 0,313 1,18
Tableau VI1-2-5 : Vérification de la condition de non fragilité dans le sens (x-x)
» Sens transversal y-y :
Niveau section Effort Moment e d b Anin Aggop | Obs
normal(KN) (KN.m) (m) (cm) (cm) (em?®) | (em?)
Nyax =-378 M., =1,383 0.0036 5,61
ZONE | 50x50 Nypin =-1117,95 M., =-0,459 0,0004 48 50 561 |20.35 |ok
I N,,,=-545,93 M, =17,938 0,032 5,59
Ny =-229,25 M., =2,047 0,0089 3,63
ZONE 45x45 N,.in =-850,01 M., =1,523 0,0017 43 45 3,63 18.47 ok
I N.,, =-393,07 M, =10,3 0,020 3,62
Ny =-104,51 M., =2,407 0,023 2,22
ZONE 40x40 Nyyin =-549,97 M.,=3,006 0,0054 38 40 2,22 | 1520 | ok
il N, =156 | M,, =9,083 | 0,058 2,20
Ny =-18,72 M,,,=-3,262 0,174 1,22
ZONE | 35x35 Nyyin =-272,63 M,,-=3,882 0,014 33 35 1,27 | 10.67 | ok
v N, o =-52,691 My =12,938 0,245 1,20

Tableau VI11-2-6 : Vérification de la condition de non fragilité dans le sens (y-y)
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D’apres les résultats trouvés sur les deux tableaux, on constate que la condition de non

fragilité est vérifiée suivant les deux sens car A adopté> Amin

3-Vérification des contraintes :

Pour le cas des poteaux, nous vérifions 1’état limite de compression de béton :
Opc < 0pc=0,6f5=15 MPa

- On a deux cas a vérifier, en flexion composée a I’ELS :

: Mg _h . - .y
v Si e =7f<7 la section est entierement comprimée
s

. M h . f -y
v Si e = N—‘ > la section est partiellement comprimée
s

» Cas ou la section est partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de 1’axe neutre : y1

y1: La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y2 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
Ic : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y5 + py, + ¢ =0

avec .
I _h
C_E — €

lcc vdl

p=-3p x 12 - 90A,

g=-2x 13 - 90A, L= ” +90A; L= i

3

Pour la résolution de I’équation, on calcule A: A=q2 + %

Si A>0 —» t=0,5(VA-q) ;u=3%t 3, = u-i

Si A<O0 —— 1’équation admet trois racines

=y2+lc
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2
y3= a.cos () ; yzmacos(C+3) . y3=a.cos ¢ + 4?“)

AvVec:

3. 3 -
o= arccos(ﬁ X \/;) . a=2 ?p

Nous tiendrons pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<yl =y2 + I<h

. . . . Y2 xN
Finalement : la contrainte de compression dans le béton est : oy, = lx =Xy

> Cas ou la section est entiérement comprimeée :

La section total homogéne est :  Bo =bh + 15(4,+A;)
Le moment d’inerties de la section totale homogéne : I= % (V2+V3)+15[A,(Vy — ©)?+A,(V; — ©)?]

1 bh?

Vl:B_O[T +15(A, .C’+A’S. d)]

szh'Vl

On doit vérifier alors :

Ns | M —_
Op1 < (E +TV1)S obc—15Mpa

Ns | M —_
Op2 < (E +TV2)S Gbc—15Mpa

Puisque a1 < a3 , donc il suffit de vérifier que : 031 < 0, = 15Mpa

Ns : Effort de compression a I’ELS
Ms : Moment fléchissant a I’ELS
Bo : Section homogénéisée.
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Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant :

> Sens longitudinal (x-x) :

Ferraillage des éléments

Niveau section Effort Moment e nature
normal(KN) (KN.m) (cm) Obesup | Theiny Ope Osep | Obeins | Os
N, =378 M,,, =1,011 0.0026 SEC | 143 | 1,35 | 15 | 214 | 203 | 348
ZONE | 50x50 N, =-1117,95 M,,, =-0,006 0,00005 | SEC | 412 | 412 | 15 | 61,8 | 618 | 348
I N,,, =545,93 M, =17,938 0,032 SEC | 271 | 1,31 | 15 | 39,9 | 205 | 348
Nypar =229,25 M,,, =1,225 0,0053 SEC | 1,1 | 097 | 15 | 165 | 147 | 348
ZONE 45x45
I N,, =850,01 M,,, =-5,185 0,006 SEC | 357 | 413 | 15 | 539 | 615 | 348
N,,, =-342,35 M, =16,082 0,049 SEC | 246 | 064 | 15 | 357 | 10,8 | 348
Npue =-104,51 M,,, =0,013 0,00012 | SEC | 059 | 059 | 15 | 892 | 889 | 348
ZONE 40x40
i N, =-549,97 M,,, =-6,392 0,0116 SEC | 2,64 | 361 | 15 | 404 | 534 | 348
N,,, =—-184,38 M, =18,7 0,101 SPC | 251 | O | 15 | 353 | -4,98 | 348
Nop =-18,72 M,,, =-1,051 0,0561 SEC | 026 | 002 | 15 | 365 | 051 | 348
ZONE 35x35
v N, =-272,63 M,,, =6,132 0,0224 SEC | 1,33 | 271 | 15 | 21,1 | 39,4 | 348
N,,-=-60,91 M0 =19,075 0,313 SPC 3,57 0 15 45 -87 348
Tableau VI1-2-7 : Vérifications des contraintes dans les poteaux a I’ELS sens (x-X)
» Sens transversal y-y :
>
Niveau section Effort Moment e nature
normal(KN) (KN.m) (cm) Obesup | Obeing | Obc | Osgup | Obeiny | Os
Nppax =-378 M., =1,383 0.0036 SEC 1,45 1,34 15 21,6 20,1 | 348
ZONE | 50x50 N,y =-1117,95 M,,, =-0,459 0,0004 SEC | 414 | 41 | 15 | 62 | 61,5 | 348
l N,,, =-545,03 M, =17,938 0,032 SEC | 271 | 1,31 | 15 | 39,9 | 205 | 348
Nopax =-229,25 M,,, =2,047 0,0089 SEC | 1,15 | 0,93 | 15 | 17.1 | 14,1 | 348
ZONE | 45x45 N, =-850,01 M,,, =1,523 0,0017 SEC | 393 | 3,77 | 15 | 588 | 56,6 | 348
. N,,, =-393,07 M,,,.=10,3 0,020 SEC | 2,78 | 1,68 | 15 | 41 | 259 | 348
Nppax =-104,51 M,,, =2,407 0,023 SEC | 0,78 | 041 | 15 | 114 | 6,46 | 348
ZONE 40x40
i N, =-549,97 M,,, =3,006 0,0054 SEC | 335 | 29 | 15 | 499 | 438 | 348
N,or =156 M, =9,083 0,058 SPC | 157 | 02 | 15 | 225 | 405 | 348
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N,y =-18,72 M,,, =-3,262 0,174 SEC |0 061 |15 |-824 |816 | 348
35x35 Nyin =-272,63 M.,,, =3,882 0,014 SEC | 245 | 1,58 | 15 | 36,1 | 24,5 | 348
N,,, =-52,601 M, =12,938 0,245 SPC | 244 | 0 | 15 | 314 | -49 | 348

Tableau VI11-2-8 : Vérifications des contraintes dans les poteaux a I’ELS sens (y-Y)

« Conclusion :

Apres touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est comme suit :

4HA16+8HA14

45x45 12HA14
40x40 4HA14+8HA12
35x35 AHA14+4HA12

Tableau VI11-2-9 : Ferraillage finale des poteaux.
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VI1I-3 /Les voiles :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a

des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations horizontales

dues aux séisme (E).

Le voile est sollicité par :
e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, et d’exploitations ainsi

que la charge sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en quatre
Zones :
o Zone | : RDC, étage 1
. Zone ll: Etage, 2, 3, 4
° Zone Ill : Etage 5,6,7.
o Zone lll : Etage 8,9, 10.

0,

+» Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :
135G+15Q

selon BAEL 91 G+0Q
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+Q+E
Selon le RPA version 2003 |0,8G+E

VI11-3-1/ Exposé de la méthode :

Méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus defavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

_N MUV :
Omax= 5 + R (compression)
N MV .
Omin= 5~ 7 (traction) T ,\T
! e
< »
L

Avec
B : section du voile. B =Lxe

| : moment d’inertie du voile considéré.

. . Lons
V=V': bras de levier du voile : V= —";"e

a- Largeur de a zone comprimée :

L=—"-L

Oc+ Ot | T

1
JIIII’.
&
k

b- longueur de la zone tendue :

""-\-\.\_\_\_H.- 4
_ i ~
Lt_ L - LC 'L1 "“*-._‘___
Mﬂ""‘\-..
I:IE EIIN0N
c- calcul de la lonqueur : e
d=2
2

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
. Section entierement comprimé (SEC).
o Section partiellement comprime (SPC).

o Section entierement tendue (SET).
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1. Armatures verticales :

> entierement comprimée (SEC) :

a. effort normal : T —
Omax+ 01 i i+1 ’7 ® -‘
_ 9max
Nl_—Z d.e ) l:l y d » d ]
N220'1+ (] d.e

Avec : e: épaisseur du voile

— Ni_B -fbc
Avt_

Os

o :Contrainte de ’acier.

B : section du voile
f,,.:Contrainte de calcul dans le béton

c. Armatures minimales :

Apin > 4cm? Iml............. (Art A.8.1.21BAEL91modifiées 99).
0,2%< A’”T’" <0,5%.coeeenen. (Art A.8.1.21BAEL91modifiées 99).

> Section partiellement comprimée (SPC) :

a. Effort normal :

Ny= Imax +91 4 q G
2 gy
(+) ™ S
o =
N2= _1d .e R""*—a.
2 M._H
L0
.
0y

b. Section d’armature :

Avi
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c. Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1).

B. iy .y
Apin 2 f28 ( Condition non fragilité BAEL Art 4.2.1)

Ain 20.002 B...(Section min du RPA Art7.7.4.1)
Donc Ay, > max [% ;0.002 B|

>  Section entiérement tendue (SET)

a. effort normal :

4d—,
Nz Imartai g o = L
: -
N,= N¥% 4 e ’

b

b. Section d’armature :

Amin > 2 'j{m ...... (Condition non fragilité¢ BAEL Art 4.2.1)

Ain >0.002 B... (Section min du RPA Art7.7.4.1)

Donc Ay, > max [% ;0.002B|

2- Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur

de 10® et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales.
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Ap= AT ....... Exigence du BEAL 91(Art A8.2.4/BAEL91mod99

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
A, >0.15 % B Globalement dans la section du voile

A >0.10 % B zone courante

=  (Exigence du RPA99V2003(Art7.7.4.1/RPA99V2003)

-Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.

Avec :
B : section du béton.

A, : Section d’armature verticale

3- Armatures transversales :

-Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la

compression

d’aprés I’article (7.7.4.3du RPA 2003). Les deux nappes d’armatures verticales doivent

étre reliées au moins par (04) épingle au metre carré de surface.

4-Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit tre repris par les aciers de

couture dont la section est donnée par la formule :

Ay =% avec =14V,

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
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5- Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement
ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

6- Disposition constructives :
a. Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire
Avec :
e = épaisseur du voile
Aux extrémités des voiles 1I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

b. Longqueur de recouvrement :

Elle doit étre égale a :
e 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est
possible.
e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

C. Diamétre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de

I’épaisseur du voile.
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St2 &
— —
3 kg 9 3
s ] . . . ] B E
RN Z
: L
- >

Figure VI11-3-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

VI11-3-2 / Vérification a L’ELS :

< Vérification de la contrainte dans le béton :

Pour cette état, on considere Ny,= G+Q

N _
Opc= B+155A < Opc :O,6 fc28=15MPa

Avec :
Ns: Effort normal appliqué.
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).

0,

> D’aprés le RPA99/V2003 (Art7.7.2 /RPA) :
\"% __
Tp = =5 ST =02 fep=5MPa

Avec :

e : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

s  Vérification de la contrainte de cisaillement «dans ’acier » :
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» D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

Il faut vérifier que :

T, : Contrainte de cisaillement (Art 5.1, 211/BAEL91 modifiées 99).

T, = min [0,15 f;zs ;4 MPa] =25 MPa........... pour la fissuration peu préjudiciable.
b
- = -H ==
VTl
. VT2
VL1 VL2
= B = - B =
VLS .
VL3 VIE] | I ' VTS VL4
T4
a
VLG VL7 '
n | — ] H Bl B2 H

Figure VI1-3-2 : Disposition des voiles

% Exemple de calcul : (voile VL1 du RDC) :

Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de longueur L= 1.5m (Zonel) et d’épaisseur
e=0.25m.

B=0.375 m?
l3
I= efz =0,07 m*

V=V’ = é =075 m
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— 2
Omax =1288.48 KN/m —— -~ Section partiellement comprimée

Opmin =—6744.96KN/m?

i

. Calcul de la longueur comprimée :

_ 1288.48
¢ 1288.48+6744.96

Donc Li=L -L.=1.5-0.24=1.26m

x1.5=0,24m

. Détermination de la longueur de la bande « d » :

L
dz;t:o,63m

> 1°" bande: d;=0.63 m

o Calcule de a4 : (théoréme des deux triangles semblable)

min Li—d
o :% = 3372.480 KN/m?

t
le"”%.d.e =796.38 KN

° Armatures verticales :

N
A,,lzc—1 =19.91 cm?

S
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> 2°™ bande: d,=0.63 m
N,= %x d.e = 265.460 KN

. Armatures verticales :

N
A, =—2=6.64 cm?

Os

° Armatures de coutures :

Avj =11 — avec  T=1.4V,=1.4x24547=343,658 KN
— T _ 2
A,=11 == 9.45 cm

v' Détermination de la section d’armatures verticale totale par nappe :

A Av'

AI:%1 + -1 =2227 cm*/bande
A Av'

A, =%2 T’ =9 em? / bande

. Armatures minimales :

Donc 4,,;, > max [Bf;ﬂ ;0.0023]:[8,26 : 3.15]= 8.26 cm?

A,1=19.91 cm? > A, =8.26 cm?  => On doit ferrailler avec 4,
A,;=6.64 cm? < A, =8.26 cm® =>On doit ferrailler avec 4,,,

° Armatures verticales adoptée /nappe /bande :

Bande 1 = 24.12 cm?— 6HA 16 par nappe avec un espacement S, =20cm
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° Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre carré de

surface verticale.

v" Vérification des contraintes :

< Vérification de la contrainte dans le béton :

Pour cette état, on considere Ny= G+Q =4393.9 KN

N .. Y, ey
Opc =m =10.34 MPa < 7,.=0,6 f.,3=15MPa ———> condition vérifiée .

< Vérification de la contrainte de cisaillement «dans ’acier » :

> D’apres le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) :
T - L g s
Ty =75~ 1.018 MPa <7, =0,2 f,,3=5MPa ——— condition verifiée .

> D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

Il faut vérifier que :

T, : Contrainte de cisailleme nt (Art 5.1, 211/BAEL91 modifiées 99).

fezs ;4MPa] = 2,5 MPa........... pour la fissuration peu préjudiciable .
b

14

T, =min [0,15

v e
Ty = ﬁ =0.727 MPa< T; =256 MPa —— condition Vérifiée .
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VII

Ferraillage des éléments

> Ferraillage VL1 ,VL2, VL6 ,VL7:

Zones Zone | Zone 11 zone |11 Zone IV
s L (m) 15 1,5 15 1,5
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,375 0,375 0,375 0,375
Smax [KN/m?] 1288,48 537,68 1551,09 3619,85
6min [KN/m?] -6744,96 -4789,83 -4184,53 -4658,46
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 245,47 170,13 171,76 144,82
L.(m) 1,26 1,35 1,09 0,84
L.(m) 0,24 0,15 0,41 0,66
d (m) 0,630 0,674 0,547 0,422
6, [KN/m?] 3372,480 2394,915 2092,265 2329,230
Sollicitations de calcul N, 796,38 605,59 429,31 368,64
N (kN) N, 265,460 201,863 143,105 122,881
Avi 19,91 15,14 10,73 9,22
A, (cm?) Avy 6,64 5,05 3,58 3,07
A, (cm? 9,45 6,55 6,61 5,58
Al=A,+Ai/4 22,27 16,78 12,39 10,61
A (cm?) A2=A,+A,i/4 9 6,68 5,23 4,47
Anmin (cm?) 8,26 8,85 7,18 5,54
A\ adopté Bandel 25,12 16,08 12,3 12,3
2
(cm’) Bande 2 9,24 9,24 9,24 6,78
. Bandel 2 x4HA20 2 x 4HA16 2x4HA14 2 x4HA14
Choix des
barres
Bande 2 2 x3HA14 2 x3HAl4 2 x3HA14 2 x 3HA12
Bandel 10 cm 10cm 10 cm 10 cm
St (cm)
Ferraillage des voiles Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015*B
(cm2)/bande 4,72 5,06 4,10 3,17
Ay, Inappe (cm?) 6,28 4,02 3,08 3,08
Choix des barres/nappe
(cm?) 6HA12/nappe | 6HA12/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe
ep =25cm (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?) | (A=4,71cm?) | (A=4,71cm?
Armature transversales 4 Epingles HA8/m?
- ©(MPa) 0,727 0,504 0,509 0,429
Veérification des .
N; (KN) 4393,9 3793,37 2799,08 1549,22
ELS o,(MPa) 10,30 9,19 6,87 3,84
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> Ferraillage VL3, VL4 :

Zones Zone | Zone |1 zone Il zone IV
Caractéristiques L (m) 3.5 3.55 3.95 3.5
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,8875 0,8875 0,8875 0,8875
Omax [KN/m?] 2931,06 1491 2236,57 4789,42
Smin [KN/M?] -6511,28 -4409,12 -4000,95 -5291,07
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 947,58 693,99 420,4 240,69
L{(m) 2,45 2,65 2,28 1,86
L.(m) 1,10 0,90 1,27 1,69
d (m) 1,224 1,326 1,139 0,932
6; [KN/m?] 3255,640 2204,560 2000,475 2645,535
N, 1494,35 1096,59 854,11 924,28
Sollicitations de calcul N (kN) N, 498,117 365,529 284,703 308,094
Av 37,36 27,41 21,35 23,11
A, (cm?) Ay, 12,45 9,14 7,12 7,70
A, (cm? 36,48 26,72 16,19 9,27
Al=A,+A/
4 46,48 34,09 25,40 25,42
A2=A, Al
A (cm?) 4 12,45 15,82 11,16 10,02
Anin (cm?) 16,07 17,41 14,94 12,23
2 Bandel 48,24 36,94 27,14 27,14
A\ adopts (CM")
Bande 2 20,1 20,1 15,38 15,38
Bandel 2x12HA16 | 2x12HA14 | 2x12HA12 | 2x12HA12
Choix des barres
Bande 2 2 x 5SHA16 2 x5HA16 2 x5HA14 2 x5HA14
. _ _ S, (cm) Bandel 10cm 10cm 10cm 10 cm
erraillage des voiles Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 9,18 9,95 8,54 6,99
Ay /nappe (cm?) 12,06 9,24 6,79 6,79
Choix des barres/nappe (cm?) | 8HA14/nappe | 8HA14/nappe | 8HA12/nappe | SHA12/nappe
ep =20cm (A=12,31cm?) | (A=12,31cm?) | (A=9,05cm?) | (A=9,05cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
g tu(MPa) 1,186 0,869 0,526 0,301
Ve;‘:ff;;ﬁ?eges contrainte (MPa) 1,661 1,216 0,737 0,422
N; (KN) 4903,54 4198,76 3032,71 1669,18
ELS o,(MPa) 4,95 4,32 3,19 1,75
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> Ferraillage VL5 :

Zones Zone | Zone Il zone 111 zone 1V
Caractéristiques L (m) 3.3 3.3 3.3 3.3
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,825 0,825 0,825 0,825
Smax [KN/m?] 2893,2 1821,04 1771,59 2858,67
Smin [KN/M?] -6309,92 -4959,89 -4032,69 -3470,03
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 550,77 518,39 356,35 200,16
L(m) 2,26 2,41 2,29 1,81
L.(m) 1,04 0,89 1,01 1,49
d (m) 1,131 1,207 1,146 0,905
o1 [KN/mZ?] 3154,960 2479,945 2016,345 1735,015
Sollicitations de calcul N; 1338,44 1122,38 866,82 588,62
N (kN) N, 446,146 374,127 288,938 196,208
A1 33,46 28,06 21,67 14,72
A, (cm? Avy 11,15 9,35 7,22 491
A, (cm?) 21,20 19,96 13,72 7,71
Al=A1+Ai/4 38,76 33,05 25,10 16,64
A (cm?) A2=A,+A,il4 11,15 14,34 10,65 6,83
Anin (cm?) 14,85 15,84 15,05 11,87
2 Bandel 44,22 33,86 25,17 17,26
A\ adopts (CM°)
Bande 2 15,84 15,84 15,84 15,84
Bandel 2x11HA16 | 2x11HA14 | 2x11HA12 | 2x 11HAL0
Choix des barres
Bande 2 2XTHAI12 2XTHAI12 2 X THA12 2 X THA12
Bandel 10 cm 10cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des voiles 5 (cm) Bande 2 150m 150m 15cm 15cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 8,48 9,05 8,60 6,79
Ay /nappe (cm? 11,06 8,47 6,29 4,32
Choix des barres/nappe (cm?) |6HA16/nappe | 6HA14/nappe | 6HA14/nappe | 6HA12/nappe
ep =20cm (A=12,06cm?) | (A=9,23cm?) | (A=9,23cm?) | (A=6,78m?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
g t(MPa) 0,742 0,698 0,480 0,270
Veg;ﬂff;:ﬁ?eges contrainte 2,(MPa) 1,038 0,977 0,672 0,377
N; (KN) 1515,01 1239,06 884,14 489,59
ELS o,(MPa) 1,66 1,38 1,00 0,56
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> Ferraillage VT1 , VT2 ,VT6,VT7:

Zones Zone | Zone 11l zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 3 3 3 3
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,75 0,75 0,75 0,75
Smax [KN/m?] 5127,17 2727,32 1377,84 3017,78
Smin [KN/m?] -8882,61 | -5583,99 | -3205,26 -3753,18
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 1315,31 1066,06 711,09 422,76
L«(m) 1,90 2,02 2,10 1,66
L.(m) 1,10 0,98 0,90 1,34
d (m) 0,951 1,008 1,049 0,831
o1 [KN/mZ?] 4441,305 | 2791,995 | 1602,630 | 1876,590
. N1 1583,95 1055,15 630,46 585,11
Sollicitations de calcul
N (kN) N, 527,984 351,715 210,154 195,038
Avi 39,60 26,38 15,76 14,63
A, (cm?) Avo 13,20 8,79 5,25 4,88
A, (cm? 50,64 41,04 27,38 16,28
Al=A,+Ai/4 52,26 36,64 22,61 18,70
A (cm?) A2=A+A /4 25,86 19,05 12,10 8,95
Anmin (cm?) 12,48 13,23 13,77 10,91
A adgopte (cm?) Bandel 62,82 40,2 30,78 22,62
Bande 2 31,4 20,1 15,38 11,3
Bandel 2 X 2 X 2 X 2 X
Choix des 10HA20 10HA16 10HA14 10HA12
barres
Bande 2 2 Xx5HA20 | 2 x5HAL6 | 2 x 5HA14 | 2 x 5HA12
Bandel 10 cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bande 2 15 cm 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,13 7,56 7,87 6,24
An /nappe (cm?) 15,71 10,05 7,70 5,66
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA16/nappe | 8HA14/nappe | 8HA12/nappe | 8HA12/nappe
ep =25cm (A=16,08cm?) | (A=12,31cm?) | (A=9,05cm?) | (A=9,05cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o tu(MPa) 1,949 1,579 1,053 0,626
Vecr gﬂffat:g?eges contrainte (MPa) 2,728 i 1,475 0,877
N; (kKN) 6135,13 5213,36 3754,38 2008,39
ELS op(MPa) 6,88 6,20 4,58 2,51
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> Ferraillage VT3 ; VT4, VT5:

Zones Zone | Zone |l zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) L5 L5 Lo Lo
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,375 0,375 0,375 0,375
Smax [KN/m?] 3897,11 2408,39 1566,35 2034,93
Smin [KN/m?] -7737,72 -5469,91 -3099,99 -3263,51
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 330,69 195,85 132,42 95,21
Li(m) 1,00 1,04 1,00 0,92
L.(m) 0,50 0,46 0,50 0,58
d (m) 0,499 0,521 0,498 0,462
o1 [KN/mZ?] 3868,860 2734,955 1549,995 1631,755
Sollicitations de calcul L 723,65 534,06 28,08 2La bl
N (kN) N, 241,217 178,020 96,535 94,224
Avi 18,09 13,35 7,24 7,07
A, (cm?) Avz 6,03 4,45 2,41 2,36
A,i (cm?) 12,73 7,54 5,10 3,67
Al=A+Ai/4 21,27 15,24 8,51 7,98
A (cm?) A2=A,+Ail4 6,03 6,34 3,69 3,27
Apin (cm?) 6,55 6,83 6,54 6,06
A\ adopts Bandel 25,12 16,08 9,04 9,04
(cm’) Bande 2 9,24 9,24 6,78 6,78
_ Bandel 2X4HA20 | 2x4HAL6 | 2x4HAL2 | 2x4HAIL2
Choix des
barres
Bande 2 2 x3HA14 2 x3HA14 2 x3HA12 2x 3HA12
Bandel 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles S (om) Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3,74 3,91 3,74 3,46
Ay /nappe (cm?) 6,28 4,02 2,26 2,26
Choix des barres/nappe (cm?) |6HA12/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe
ep =25cm (A=6,78cm?) | (A=5,49cm?) | (A=5,49cm?) | (A=5,49cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
- t(MPa) 0,980 0,580 0,392 0,282
Veg;ﬂff;:ﬁ?eges contrainte 1,(MPa) 1,372 0,812 0,549 0,395
N; (KN) 2073,33 1736,66 1267,73 739,85
ELS o,(MPa) 4,86 4,21 3,18 1,86

Tableau VI-3- Tableaux de ferraillage des voiles longitudinales et transversales
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Chapitre VIII Etude de I’infrastructure

VIl -Introduction :

Une fondation est un organe de transmission des efforts de la superstructure au sol, elle ne
peut donc étre calculée qu’aprés 1’évaluation des efforts de la superstructure et les
caractéristiques du sol.
Ces efforts consistent en :
e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures en :
%+ Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont réalisées prés de la
surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
+ Fondations profondes :

Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI11-1. Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est o,,=2 bars.

- Site ferme (S2).

VI11-2. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parameétres :

e Type d’ouvrage a construire.

e Les caractéristiques du sol.

e Lanature et ’homogénéité du bon sol.

e Lacharge totale transmise au sol.

e Laraison economique.

e Lafacilité de réalisation.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
Semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

Page 265



Chapitre VIII Etude de I’infrastructure

En premier lieu on orientera notre choix sur les semelles isolées ; on calculera la surface totale

occupée par les semelles qu’on comparera a la surface totale du batiment.

-Le choix définitif de ce type de fondations sera retenu dans le cas ou :

la surface des semelles
— <50%
la surface totale du batiment

= Le risque de chevauchement est écarté.
-Dans le cas contraire, on optera pour des semelles filantes et si ces derniéres dépassent 50%

de la surface totale, on optera pour un radier.

VIl - 3 .Dimensionnements des semelles (sous voiles ; sous poteaux):

1. Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ng™** qui est

obtenu a la base de tous les poteaux de RDC .

N
AxB> —
Osol
e Homothétie des dimensions:
A a 50
—=-—z=Kk > —=1——> A=B
B b 50
}‘_SEI
|
! ry
|
i
: | |
d
——p v
- A L - A L

Figure VII11.1: Schéma de la semelle isolée
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N

Osol

D’ou :B=

e Exemple de calcul :

Ns =1117,95 KN.
osol = 200 KN/m?

1117,95

=2,36m
200

D’ou B=

On opte pour A=B=3m

Remarque :

Vu D'importance des dimensions des semelles, dans le but d’éviter tout risque de
chevauchement de ces derniéres et vu que notre structure comporte des voiles disposés dans
les deux sens (longitudinal et transversal), I’option des semelles isolées est & écarter.

On aura donc a choisir entre des semelles filantes et le radier général, selon les résultats du

dimensionnement.

2. Semelles filantes :

a. Semelles filantes sous voiles :

Avec :
04, Capacité portante du sol.

B : largeur de la semelle,

L : longueur de la semelle sous voile.

G, Q : charge et surcharge revenant au voile considéré.
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Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

963.465 1.5 3.21 4.82

963.857 15 3.21 4.82
2064.665 3.55 291 10.33
610.835 3.30 0.93 3.07
2064.619 3.55 291 10.33
1091.646 15 3.63 5.45
1092.323 1.5 3.64 5.46
44.28

Tableau VI11.1: Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

933.669 3 1.56 4.68
933.446 3 1.56 4.68
858.899 1.5 2.86 4.29
551.627 15 1.84 2.76
853.608 1.5 2.85 4.28
934.612 3 1.56 4.68
935.779 3 1.56 4.68

30.05

Tableau VI11.2:Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

La surface des semelles filantes sous voiles est

S, =Y S =S, + S,=44,28 + 30,05 = 74,33 m?
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b. Semelles filantes sous poteaux :

» Hypothéses de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les reactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

> Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges :R= ) N;

_ X Njei+M;

e Détermination des coordonnées de la structure R: e =

e Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :

——~ répartition trapézoidale .

o
IA
ol

R 6e
Qmax— 7 (1+_) L R 3
bl Et q) =7 (1+5)

R 6
Qmin— Z (1' Te)

L . . : .
e> ;. =/ répartition triangulaire .

L
N a7
e Détermination de largeur B de la semelle : M

Gsol

= Le calcul se fera pour le portique transversal (sens porteur)

Tableau VI11-3: surface des semelles filantes sous poteaux.

Poteaux N (KN) e;(m) Ng x e; (KN.m) M; (KN.m)
C6 1101.15 8.30 9139.55 -3.630
Cc7 1117.95 4.20 4695.39 -0.006
C8 1031.44 0 0 0.016
C9 1095.59 -4.20 -4601.48 0.047
C10 1078.82 -8.30 - 8954.21 3.599

Sommes 5424.95 / 279.25 0.026

Page 269




Chapitre VIII

La charge totale transmise par les poteaux est : 5424,95 KN

« Exemple de calcul :

e Détermination de la résultante des charges:

R=)N; = 542495 KN

Y Nje;+M; _ 279,2540,026
e= =i =0,05 m
R 5424,95

Etude de I’infrastructure

L _16.6 . . A
e=0,05m < cT e T 2,76 m ———>  répartition trapézoidale.

Avec

L: Longueur de la semelle = 16,6 m

5424 .95 6 (O 05)
Qmax = (1 _) - 16,6 (1

) = 332,71 KN/m

e\ _ 5424.95 (1- 6(0 05)

R
Gmin =7 (1 7) = —) =320,89 KN/m

5424,95 (1+ 3 (o 05)
16,6

qE) =7 (1+2) =

) =329,75 KN/m

e Détermination de la largeur de la semelle:

=1,65m.

On optera pour des semelles de largeur de B=2 m

» Lasurface des semelles sous poteaux :

S, =BxLxn=2 x 16,6 x5=166 m*.
Avec :

n : Nombre de portique dans le sens considére.
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> la surface totale occupée par les semelles filantes :
Sr=S, +S, =166 + 74,33 = 240,33 m?

> Lasurface totale de la structure : Spatiment= 400 m?

St 240,33 .
T _ =0,6 ——> 60 % de la surface du batiment .
Spar 400

» _Conclusion :
Puisque les semelles occupent plus de 50% de la surface totale de batiment, on opte pour

un radier général comme fondation de notre batiment.

VII1-4 Etude du radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher

renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature. Il est soumis a la

réaction du sol et a son poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :
e Une grande rigidité en son plan horizontal.
e Une bonne répartition des charges.
e Eviter les tassements différentiels importants.
e Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

e Rapidité d’exécution.

1) Pré-dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,,,;,, > 25 cm).

b) Selon la condition forfaitaire :

Lnhax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lpyax= 4,20 cm)

++ Sous voile :

mme << osmo= 22 <h, < 22 =525 <h, <81 ==0nprend h, = 70cm
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%+ Sous poteaux :
= Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L 420
hy > % ==> hy> —= =2lcm ==> Onprend hy=30cm

= | adalle flottante :

Lr;gx <h, < —LZSX ——>84<h, <105 ——>Onprend h;=10 cm

= Lanervure (poutre) :

. . . . s L
La nervure du radier doit avoir une hauteur h,, égale a :h,, > %
Ly _420
h, > 0 1o - 42¢cm ——>0On prend h, =60 cm

h,, : hauteur de la nervure .
c) Condition de longueur d’élasticité :

4 |4EI 2
Le_ ,/ﬂ Z;X]-'max

Avec :

Le : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface (K = 40 MPa).

L ,ax: Distance maximale entre nus des nervures.
De la condition précédente, nous tirons h :

e B 2

I : Inertie de la section du radier (bande de 1m).

E: module de déformation longitudinale différée
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E=3700 3/7,,5=10818,865 MPa.  Avec : f,,5 =25MPa

h>3\/(i 420)4 3¢9 _5g5 m=82em =——>Onprend h.=90cm
= 3,14’ "10818,865 ' —oeC pre n=2YC

e Largeur de la nervure :

0,4h, <b, <0,7h,

0,4 (90) <b, <0,7(90) =——> 36 <b, <63 =——> Onprend b, =60cm

b, : largeur de la nervure .

Conclusion :
h,=90cm ..................... hauteur de la nervure.
hy=30cm ...l hauteur de la dalle.
b,=60cm ..................... largeur de la nervure.
h=10cm ........................ hauteur de la dalle flottante
Dialle flottante Nervire (rephssage en TV
T 10cm
90cm

30cm

10cm

Béton de
proprete

Figure VII11.2 : Coupe verticale de radier.

2) Détermination des sollicitations :

= Charge permanente G= 41559,39 KN.
= Charge d’exploitation Q=7181,48 KN.

Combinaison d’action :

= AL’ELU: Nu=1,35G +1,5Q = 66877,40 KN.
= AL’ELS: Ns=G+Q= 4874087 KN.
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3) _Détermination de la surface du radier :

N 66877 ,40
’ . > u = 4 = 2
AL’ELU:  Si.gier= 1330 33 x 200 251,42 m“.
Ng 48740,87
AL’ELS : S,.gier > o S0 - 243,70m?.
Sraq=max (S 4 5 SES i) = 25142 m?

Spae = 400 m?>S,,,=251.42 m?
La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas on

doit ajouter au radier un débord minimal de largeur (Ldeb), comme nous I’impose le BAEL91
modifiée99. La largeur de débord sera calculée comme suit :

Lgep > max(g ;30 cm) =max (92—0 ;30 cm)= 45 cmsoit  Lgg,=50 cm
Sqeb= [(Lx+LYy) XLgep] X 2
Sqep = (26,50 + 18,8) x 2 x 0,50 = 45,3m?
= La surface totale de radier devient :

S,ad = Spat +Sqap =400 + 45,3 = 445.3m?

4) Détermination des efforts a la base du radier :

a) Poids du batiment:

Gat =41559.39 KN

b) Poids de radier :

P..q = Poids de la dalle + Poids de (T.V.O) + Poids de la nervure + Poids de la dalle flottante
= Poids de dalle:Py=S,.4 X hg* pp

P4 =445.3 x 0.3 x 25=3339.75 KN.

= Poids du TVO: Pryo = (Srad - Sner) X (hn - hd)x p

S,or= (0.9 X 26.50 x8) + (0.9 X 18.8 X 5) = 275.4 m?

Pryo= (445.3-275.4) % (0.9-0.3) x 17 = 1732.98. KN.
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» Poids des nervures:B,., =[b, X(h,-hgq) X(L, X n + Ly X m)] Xp,

P,e,=0.6% (0.9 - 0.3) x 26.50 x 8 x25 +0.6x (0.9 -0.3) x18,8x5 x 25 = 2754 KN

= Poids de la dalle flottante :Pgs = (Srag — Sner) Xp X €p

Pe= (445.3 — 275.4)x 25 x 0.3 =1274.25 KN.

Poids totale du radier :
Gt rad — Pd + PTVO + Pner + Pdf: 9100.98 KN

¢) Lasurcharge du batiment et du radier:

Qpat=7181.48 KN
Q,24=332,39 x2.5 = 8012.46 KN

d) Poids totale du radier:
Gr= Gpar +Gpag = 41559.39 +9100.98

Gr=50660.37KN
Qr =Qpar +Q0q =7181.48 +8012.46

Qr = 8012.46KN

e) Combinaisons d’actions:

ALELU:  Nu=1.35G;+1.5Q=80410.19 KN
ALELS: Ns=G+ Q=58672.83 KN

5) Vérification a L’ELU :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que T, <T,
_ Tumax _
W= =T

Avec :T,™ : effort tranchant maximal .

max — max  _ Nu.b Lpax _ 8041019 x1  4.20

L —
W=y 5 5 . —— =37921KN.
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0.15x 25
1.5

. {0.15 £

= ;4Mpa}:min{ ;4Mpa}:2,5|v|Pa

b=100cm , d=0.9 hy=27cm

_T,™*  379.21 x103
T, — =
Y bd 1000 x 270

=1.40 MPa

7, = 1.40MPa <7,,= 2,5MPa — condition vérifiée.

b) Veérification au poinconnement :

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

0,045 We h .fczs
Yb

N, <

AVeC :

Nu: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

MC: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

h: hauteur de la nervure égale a 90 cm

TN

REFEND

b’=b+h
b

v/ N b B
: > g | EA_[:HE_R_“A """" /

Figure VII11-3: Périmétre utile des voiles et des poteaux

F 3
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» Vérification pour le poteau le plus sollicité :

W =2 .(@ + b+ 2h) = 2x (0.50+0.50+2x 0.9)=5.6 m

0.045 x 5,6 x0.90x 25000
N,= 141530 KN < o ——————=3780 KN

» Vérification pour le voile le plus sollicité :

On considére une bande de 1ml du voile

a= e=0.25m b=1m
U =2 .(a+ b+ 2h) =2x (0.25+1+2x0.9))=6.1 m
0.045 x 6,1 x 0.90 x 25000

N,= 2853.057 KN < s =4117.5 KN

C) Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

Cette Vérification justifie le non soulévement de la structure sous ’effet de la pression
hydrostatique.

P>a.Srqa-Yw-Z

P: poids total a la base du radier

a.: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5
Yw: Poids volumique de I’eau (Y= 10KN/m3)

Z: Profondeur de I’infrastructure (h = 0.9 m)

Gr = Ggyp +Graq = = 41559.39 + 9100.98 = 50660.37 KN.

P=50660.37 KN > 1.5 x 445.3 x10x 0.9 =6011.55 KN = pas de risque de soulévement.

d) Vérification de la stabilité du radier :

» Centre de gravité de radier :

2 Si X

Xg= =o' = 11658 m
_XSYi _
Y= vs 7.976 m
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Avec :
Si: Aire du panneau consideré.

X; ; Y; : Centre de gravité du panneau considéré .

> Moment d’inertie de radier :

3 3
[ = bh® _265x 166° _ 40129 69 mt
12 12
3 3
I, = hb® _166x 265° _ oenar on 4
12 12

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
= Effort normal (N) di aux charges verticales.

= Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.

M =M+ T, h

AVeC :

M, : Moment sismique a la base de la structure.
T, : Effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I’infrastructure.

= Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

—

Figure VI11-4: Diagramme des contraintes du sol.
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30140
Avec : Om= %

Ainsi, on doit vérifier que :

301+
ALELU: 0= =% < 1330

_ 301+07

AL’ELS : 0, = < Oyl
N MV
Avec : O1.2 = +—
! Srad I
» Calcul des moments :
Solicitations My (KNm) Ty (KN) h (m) M (KNm)
Sens XX 6177.816 2827.71 0.90 8722,755
YY 6156,752 2734.90 0.90 8618,162

Avec M, = 6177.816 + (2827.71 x0.9 ) = 8722.755 KN.m
M, = 6156,752 + ( 2734.90 x0.9) = 8618,162KN.m

> AL’ELU:
e Sens longitudinal (XX) :

N,= 103852.27 KN

M, = 8722.755 KN/m

N Y g 103852.27 8722.755
0] =L+ V= + 11.658 = 237.124 KN/m?
Srad  lyy 445.3 26035.85
Ny My 103852.27 8722.755
0, = - = - 11.658 = 229.32 KN/m?
Srad Ly 445 3 26035.85
. 301+
Dol 0,= =222 = 235173KN/m? < 1.33 0,,; = 266 KN/m?

Sens transversal (YY) :
N,= 103852.27KN

My V _ 103852.27

8618,162
+

M,, =8618,162KN/m

.7.976 = 240 KN/m?

Srad Ty 4453

10139.69
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Ny MyV _103852.27 8618162

0, = - 7.976 = 226.439 KN/m?
Srad i 4453 10139.69
3
Dol g,,= 212 = 236.609 KN/m? < 1.33 g,,; = 266 KN/m?
> AL’ELS:

e Sens longitudinal (XX) :

N,= 78123.75 KN M, =8722.755KN/m
Ny . My V_ 78123.75 8722.755
0] = — + %= + 11.658 =179.340 KN/m?
Srad Ly 445.3 26035.85
No MgV _78123.75 8722.755
0y = —- = - 11.658 =168.650 KN/m?
Srad Ly 445.3 26035.85
3
Dol 0,,= ~21°2 = 176667 KN/m?> < g, =200 KN/m?

e Sens transversal (YY) :

N,= 78123.75KN M,,=8618,162 KN/m
Ny M,,V  78123.75 8618,162

01 = + 2= + .7.976 =182.219 KN/m?
Srad | 4453 10139.69
Ng M, V 78123.75 8618,162

0, = - = - .7.976 =168.670 KN/m?

Srad I 4453 10139.69

_301t0;

D’ol o= = 178.832KN/m? < g, =200 KN/m?
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Les résultats du calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

ELU ELS Obs
contrainte 01(KN/m?) | 6,(KN/m?) | 6,,(KN/m?) | 6,(KN/m?) | 6,(KN/m?) | 6,,(KN/m?)
sens | Longitudinal | 237.124 229.32 235.173 179.340 168.650 176.667 Ccv

(xx)
Transversal | 240 226.439 236.609 182.230 168.670 178.832 CVv
(yy)

Tableau VII11.4 : vérification des contraintes

e) Vérification de la stabilité au renversement :

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes) ; on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

M, _ 8722.755 26.5
e =—=—""=0.112< ===6.65m
Ng  78123.75 4
M, _ 8618,162 18.8
e, =—=——"=0110<——=4.7m
Y Ny 78123.75 4

6) FEerraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposees dans le BAEL 91 modifié 99.
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément

répartie.

Le calcul s’effectue par la méthode suivante :

a. Panneaux encastrés appuis sur 4 cotés :On distingue deux cas :

= ler Cas: Si p < 0.4, Flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un

seul sens).
2

X

MOX= Qu 3

et M., =0

0y:

= 2eme_Cas: Si 0.4 <p <1, Les flexions interviennent (le panneau travaille dans les

deux sens)
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- Dans le sens de la petite portée L, : M= Ly . qu.LX2

- Dans le sens de la grande portée Ly & Mg, = p, . Mgy

- . Ly
Les coefficients p , |, sontdonnes par les tables de PIGEAUD. Avec  p= T
y

L,=4.20

A
v

L,=3.55

Figure VI11.5: Entre axe du panneau le plus sollicité

b. Identification du panneau le plus sollicité :

L 3.55 -
Ly 4.20 #y20685

04<p<1l ——> lepanneau travaille dans les deux sens

Pour le ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o,,™2* la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol .

> AL’ELU:

10580.6
) x1 ml =212.846KN/ml .
445.3

qu= (0™ (ELU) - £2%) x 1ml = (236.609 -
rad

> AL’ELS:

Gra 10580.6
Q5= (0™ (ELS) - T2%) x 1ml =(178.832 - )xL ml = 155.074 KN/ml .

rad 445 .3
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7) Calcul a I’ELU :

1) Evaluation des moments de flexion Mx et My :

M, =0.0509 X 212.846 x (3.55)% = 136.534 KN.m
M, = 0.685 x 136.534 = 93.526 KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :

= Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0.75 My, ou 0.75 M,
Moment sur appuis : 0.5 M,
» Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un

encastrement partiel :

-Moment en travée :...................... 0.85 M, ou 0.85 M,y
-Moment sur appuis de rive :........... 0.3 M,
-Moment sur appui intermédiaire : ..... 0.5 M,

2) Calcul des moments dans le sens (x-x), (y-Y) :

> Sens (X-X) :

M, *= 0.5 Mx =( 0.5 x 136.534 )= 68.567KN.m
M, ?= 0.3 Mx = (0.3x 136.534 ) = 40.960KN.m
M, "= 0.85 Mx=( 0.85 x 136.534 )= 136.534KN.m

> Sens (y-v) :

M, ?=05My= (0.5 x93.526 )= 46.763KN.m
M, =03 My=(0.3 x93.526 )=  28.058KN.m.

M, ‘= =0.85 My =(0.85 x 93.526)= 79.497KN.m.
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a. Ferraillage dans le sens (x-x) :

> Aux appuis :
v" Moment réduit :

Mx 2 68.567 x 103

Mo = 5 e = Toox282 x1ap 000250392 =—=> SSA

u, =0.062 ——> B =0.968

v" Section d’armatures :

Mx 2 68.567 x 103
A, = = = 7.27cm?
B dog 0.968 x 28 x 348

Soit : 5SHA14 = 7.69cm? avec un espacement St=20 cm

> En travée :

Moment réduit :

Mx ¢ 136.534 x 103
= = =0,122< 0.392
Hb bd? fy. 100 x 28 2 x 14.2

= SSA

w, =0.122 =>B =0.935

Section d’armatures :

Mx* 136.534 x 103
A, = = = 14.98cm?
B dos 0.935 x 28 x 348

Soit : 5HA20 =15,70cm? avec un espacement St=20cm

b. Ferraillage dans le sens (y-y) :

> Aux appuis :

v" Moment réduit :

_ My?® _ 46763x 103
Hp bd? fy. 100 x 282 x 14.2

=0.042<0.392 ———> SSA

HUp =0.0462 |::>ﬂ =0.979

Page 284



Chapitre VIII Etude de I’infrastructure

v" Section d’armatures :

My 2 46.763 x 103
A, = — = = 4.90cm?
B dog 0.979 x 28x 348

Soit : 5SHA14 =7.69cm? avec un espacement St=20cm

> En travée :

v" Moment réduit :

_ MyY _ 79.497x 103
Hp bd? fy, 100 x 282 x 14.2

up =0.072 =——=>$ =0.963

v" Section d’armatures :

=0.072<0.392 =——— SSA

Myt 79.497 x 103
A, = == = =8.47cm?
B dos 0.963 x 28x 348

Soit : 5SHA16 = 10.05cm? avec un espacement  St=20cm

Tableau VIIL5 : Tableau récapitulatif de ferraillage

sens | zones | M(KN.m) | u Obs B A, Ferraillage A, St
(cm?) Adoptée

X-X | travee | 136.534 | 0.122 | SSA | 0.935 | 14.98 SHA20 15,70 | 20

appui | 68567 | 0.062 | SSA | 0.968 | 7.27 SHA14 7.69 20

y-y | travée | 79.497 | 0.072 | SSA | 0.963 | 8.47 SHA16 10.05 | 20

appui | 46.763 | 0.042 | SSA | 0.979 | 4.90 SHA14 7,69 20

3) Vérification de la condition de non fragilité :

> Sens (X-x) :
_ Ax 3-p 3-p Lx
o= 2 0o () = Az (FF)h p=p
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AVeC :

W¢: Taux de pourcentage d’acier minimal réglementaire (wy= 0,0008 pour les HA FeE400).

Wy Taux de pourcentage d’acier égale au rapport de la section d’armatures minimale a la

section totale du béton.

3-0.85
2

A™"=0.0008 (=2) bh= 0.0008 (22 .100 .30 = 2,58 cm?

=  Armatures paralléles a Lx:

{Aux appuis : Ay, *=7.69 cm? > A, ™" = 2.58 cm?

En travée : Ay, = 15,70 cm? > A, ™" = 2.58 cm?

=  Armatures paralléles a Ly:

Wy=— = W  — Ayth(L)O
A,™™ >100x 30 x 0.0008 = 2.4 cm?

{ Aux appuis : Ay, *= 7,69cm? > A, ™" =2.4cm?

En travée : Ay *= 10.05 cm? > A, ™" =2.4cm?

4) Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» Armatures paralléles a Lx:
S; <min{3h ;33cm} = min {90 ;33cm} = 33cm

S¢= 20 cm < 33cm ———= condition Vérifiée.

» Armatures paralléles a Ly:
S <min{4h ;45cm}=min {120 ;45cm}=45cm

Si= 20cm <45cm ———=>condition vérifiée.
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+ Vérification a L’ELS :

1. Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction

la plus sollicitée .
-Evaluation des moments Mx, My :

11,=0.0579
9=02 , p=085 u,=0.778

On aura donc:

M,=0.0579 x 155.074x(3.55)% = 113.155KN.m
M,=0.778 x 113,155 =88.035KN.m

= Calcul des moments dans le sens (x-x), (y-y) :

> Sens (X-X) :

M,%=0.5Mx = (0.5x 113.155)= 56.577KN.m
M,%=0.3 Mx = (0.3 x 113.155) = 33.946KN.m
M,'=0.85 Mx =(0.85 x 113.155)= 96.182 KN.m

> Sens (y-y) :
My“: 0.5 My= (0.5 x 88.035)= 44.017 KN.m

M,%=0.3 My =(0.3 x 88.035)= 26.410KN.m.
M,'= =0.85 My =(0.85 x 88.035)= 74.829KN.m.

2. Vérification état limite de compression de béton :(Art. A.4.5,2 /BAEL91):

On peut se disposer de cette vérification, si I’'inégalité suivante est vérifiée :

Opc= :—1 < Oy = 0,6 .f25=15 MPa
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AVeC :

6 = —s
S B1d. Ag

_ 100 A
b.d

e Sens X-X:

» Aux appuis :
A, =7.69cm?
M,=56.577 KN.m

_100 As _100. 769
P1=pa 100 .28

p1=0.274 —> k, = 45.24

6120917

Mg _ 56.577. 103

o,= = = 286.540MPa
B1.d.As 0917 .28. 7.69

La contrainte dans le béton est :

_ 0y _ 286.540
ki  45.24

Ope =6.33MPa <6, =15MPa ———=> condition vérifiée

La contrainte dans les aciers est :

o, = 286.540 MPa < G,=348 MPa ——~ condition vérifiee

> En travée :
A,=15,70cm?

M,= 96.182KN.m

100 .Ag 100 . 15,70
P1=" 4 100 . 28

0,=0.560 =—> k, = 29.84

=0.560

£3,=0.8885

Mg _  96.182. 103
0= =
SBy.d.As 0.8885 .28. 15,70

= 240.988 MPa
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La contrainte dans le béton est :

_ Os _ 240.988_ _ .- g s
ey T 8.24MPa <5,.=15MPa .~ condition vérifiée

Opc
D’ou la contrainte dans les aciers est :

o, = 240.988 MPa < G, =348 MPa ———  condition vérifiée

e SensY-Y:
> Aux appuis :
A, =7,69cm?

M= 44.017KN.m

100 Ay _100 . 7,69
P1=" 4 100 . 28

0,=0.274 ==> k, = 4524

=0.274

B,=0,917

.= Mg 44,017 . 103
S By.d.Ag 0917 .28. 7,69

= 222,929 MPa

La contrainte dans le béton est :

5 = O 222,929
be ™ T 45724

=493 MPa< G6,.=15Mpa ———=>  condition vérifiée

D’ou la contrainte dans les aciers est :

o5 = 222,929 MPa < 6, =348 MPa ——-~.  condition vérifiee

» En travée :
A, =10.05cm?

M, = 74.829KN.m

100 .Ag 100 . 10.05
P1=14 100 . 28

=0,358

p;=0.358 ——>k, = 38.76
B,=0.907
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_ M, _ 74.829.103
O-S

TB.d.A, 0907 28.1005 293.182 MPa

La contrainte dans le béton est :

5 = O _ 293182
bc ™ 1 T 3876

= 7.56 MPa <'g;,, =15MPa ———~condition vérifiee

D’ou la contrainte dans les aciers est

o; = 293.182 MPa< 6, =348 MPa ———- condition vérifiée

Conclusion : Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a PELU est satisfaisant.

VI111.5- Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
répartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bande de

1 métre de longueur.

ATTTTTITT

. 50 cm N

Figure VIII - 6 : Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul :
< APELU:

P,=q, X 1m = 212.846 x 1=212.846 KN/ml

—P, . 1> _ —212.846 . 0.57

= —26.605 KN.m
2 2

M,=
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% ADPELS:
P,= qs X 1m = 155.074 x 1=155.074 KN/ml

—Pg. 12 _ —155.074 . 0.5%

M= = —19.384 KN.m
2 2
2. Calcul des armatures :
b=lm ; d=28cm ; f,.=14.2MPa ; 0,=348 MPa
M, 26605 x103
Mo = Y2 f. = Tooxz82 x142 0.024 < 0.392 - SSA

i, =0.024 ————=0.988

e Section d’armatures :

Mu 26.605 x 103
A, = = = 2.75 cm?
B dog 0.992 x 28x 348

023 .b.d.fipg _ 023 x 100 x28x2,1

. = = 2
ALin £ 200 3.38cm

Apin=338cm2 > A, =2.75 cm?

On adopte 4HA12/ml = 4,52cm? avec in espacement de 25cm .

e Armatures de répartition :

A _ 452
A= it 1,13cm? —=>on adopte 4HA10 /ml = 3,14 cm? avec un espacement de

25cm .

3. Vérification a PELS :

« Dans le béton :

100 Ag _ 100 . 4,52
1™ " pd4 ~ 100.28

=0,161

p;=0.161 ——=k, = 60,76
B,=0.934
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Mg  _ 19.384. 103
O.— —_
° B,.d.A; 0934 28. 4,52

= 163,983 MPa

= La contrainte dans le béton est :

_ o _ 163,983
ki 60,76

Opc =2,70 MPa < @}, =15MPa ———=> condition Vvérifiee

= D’ou la contrainte dans 1’acier est :

o, = 163,983 MPa < o, =348 MPa ———> condition vérifiée

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord. Le ferraillage du débord sera la
continuité de celui de radier (le prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau

des appuis).

X1.5- Calcul des nervures :

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
- Le rapport 0.4 <p < 1 pour tous les panneaux constituants le radier , donc les charges
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires..

-Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

< E i i T::Lw
I IRy

Figure VII11.7: Présentation de chargement simplifié
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Deux types de chargement peuvent se présenter :

Remargue :
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale

ler Cas: Chargement triangulaires :

Moment fléchissant : Lm= 0.333xLx.
Effort tranchant : L= 0.25%Lx.

F F Y F Y Y

h 4 » h ¥ h 4

Figure VI11-8: Répartition triangulaire

2eme Cas: Chargement trapézoidale :

Moment fléchissant : Lm = Lx. (0.5 - p,2/6).
Effort tranchant : Lt= Lx. (0.5- p,2/4).

= JE ﬁ :r:ﬁi:‘:

FigureVI11-9: Repartition trapézoidale.

¥
—
o

_
L
«

_ ]

\ B
—n

» Pour les moments fléchissant :

Qumy=au. Ly,

Qus= = 08-L.

> Pour les efforts tranchant :
Q= qu. L
Q;==0s L.
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e Détermination des charges :
AL’ELU :

10580.6 2754
445.3 275.4

Gra Gner
S—d - ey = (236.607 —

rad Sner

qQu=(0op - ) =202.846 KN

AL’ELS:

G G 10580.6 2754
qs=(Om - rad . Zner ) =(178.835 - -
Srad  Sner 445.3 275.4

) = 145.069 KN

» Charges a considérer :

Lm= Lx. (0.5 - p,2/6) = 3.55. (0.5 -0.852/6) = 1.35
Sens X-X L7= Lx. (0.5 -p,2/4) = 3.55. (0.5 -0.85%/4) = 1.13

Sens vy Lm= Lx. (0.5 - p,2/6) = 4.20 . (0.5 -0.852/6) = 1.59
ens v- L= Lx. (0.5 -p,2/4) = 4.20 . (0.5 -0.852/4) = 1.34

e Sens longitudinal :

Qumu=qu. L,=202.846 x 1.35 =273.842 KN/ml
Qums=0s. L= 145.069x 1.35 =195.843 KN/ml
Qmu=qu. L;=202.846 x 1.13 = 229.216 KN/ml

Qrs=0s. L= 145.069 x 1.13 = 163.928 KN/ml

e Sens transversal :

Qmu=qu. L,=202.846 x 1.59 =322.525 KN/ml
Qums=0s. L= 145.069 x 1.59 =230.659 KN/mi
Qru=qu. L;=202.846 x 1.34 = 271.814 KN/ml

Qo= gs. L= 145.069 x 1.34 = 194.392 KN/ml
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e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

v" Sens longitudinale :

A) Diagramme des moments fléchissant (ELU) :

B) Diagramme des efforts tranchants (ELU) :
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C) Diagramme des moments fléchissant (ELS) :

v" Sens transversal :

E) Diagramme des moments fléchissant (ELU) :
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H) Diagramme des efforts tranchants (ELS) :

X1.6- Sollicitation maximales :

e Sens longitudinal :

M, o= 136,51KN.m
M a0 = 274,12KN.m
M, = 95,61KN.m

M nax s = 191,99KN.m
M, .= 384,89KN.m
M, 1= 268,40KN.m

e Sens transversal :

M, 0= 222,47KN.m
M a0 = 443,69KN.m
M, =156,34KN.m

M s = 322,58KN.m
M, a= 54552KN.m

M, 1= 382,01KN.m
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VII1.7- Le ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=60cm, h=90cm,d=88 cm , f,.=14,2MPa, ,o,=348 MPa
+ Exemple de calcul :
M, .= 136,51KN.m M axa=274,12KN.m
> Aux appuis :
v" Moment réduit :
M2 274,12 x 103
= = = <
Up ba? T 00 <887 <142 0.004< 0.392 ———> SSA
Uy =0.004 |::>B =0.998
v" Section d’armatures :
M2 274,12 x 103 )
A, = = = ——_=8,96cm? Soit : 4HA16 =8.04 cm?
B dog 0.998 x 88x 348
Tableau VI11.6: Tableau récapitulatif de ferraillage
sens | zones | M(KN.m) | u Obs B A, Ferraillage A,
(cm?) Adoptée
X-X | travée | 136,15 | 0.002 | SSA | 0.999 | 4.46 4HA16 8.04
ELU appui 274,12 | 0.004 | SSA | 0.998 | 8,96 |4HA1l6+2HAl6 | 12,06
y-y | travée | 222,47 |0.003 | SSA | 0.9975 | 7.28 4HA16 8.04
appui 443,69 | 0.006 | SSA | 0.997 | 14,53 | 4AHA16+4HA16 | 16,08
1. Vérifications a PELU :
« Condition de non fragilité :
023 .b.d. 0.23 x 60 x 88 x 2,1
A= fzs 023 x 60 x88x21 _ a8 oo

Iz 400
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Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition :
Aqdoprée =8.04 cm?> A, = 6.38 cm*> CV

Aqdoprée = 12,06 cm’> A, =6.38cm* > CV

Aqdoptse =8.04 cm’> A, =6.38cm’~> CV

Aadoptée = 16,08 CmZZ Amin = 6.38cm2—> CVv

++ Contrainte du cisaillement :
T, ™ = 545,52KN

Il faut vérifierque t,<T7,

T max -

Tu = l;).d =T

__ (045xfy . (015x25 _

T,= {——-L ;4MPa} = min {2222 ; 4MPa} =2,5 MPa
T,™* 545,52 x103

= —= — = 1.03MPa

b.d 600 x 880

T,= 1.03MPa < 7,=2,5MPa ———>  condition Vérifiée

a) Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL91modifié 99, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
16 )
@y > @% =~ =533 mm soit D max =16mm

Alors :@=10mm (On prend 3 cadres de =10mm)

» En zone nodale :

Se< min{3 ;12¢,} =min {225 ; 192}=192 cm ——> S,=15cm

> En zone courante :

S;i==-=225m ——— Soit S;= 20 cm en zone courante

=S
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b)Armatures transversales minimales :

At =0,003 x Stxb=0,003x20x60=3.6cm? .

On prend : A, ;,, = 4HA10 = 3.14 cm?

d) Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a
la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est aumoins égale a 3 cm? par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en 1’absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones
armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 90 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A,=3 cm?/ml x 0.9 =2.7 cm? par parois

Soit donc 2HA14 avec A4=3.08cm?

2) Vérification a PELS :

» Vérification de la contrainte dans le béton :

« Sens longitudinal:

Aux appuis :
A, =12,06cm?

M= 274,12KN.m

100 A, _100 . 12,06
P1=" 4 60 . 88

=0.228

p1=0.228 ——> k; =50,79
B1= 0,924

Mg _ 274,12 . 103
0.= =
S B1.d.A;, 0924 .88. 12,06

= 279,536 MPa

= La contrainte dans le béton est :

5 = O — 279536
be T, T 50,79

=5,50 MPa< G, =16MPa ————> condition Vérifiée
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= D’ou la contrainte dans les aciers est

os = 279,536 MPa <o, =348 MPa ———=> condition Vérifiée.
En Travée :
A, =8,04 cm?
M, ‘= 136,15 KN.m
100 .Ag _100 . 8,04

PI=0 4 " e0. 88 =0.152

p1=0.152 ——=> k; =63,12
$1=0,936

Mg _ 136,15. 103
o.= =
S B1.d.A, 0936 .88. 8,04

= 205,590 MPa

= La contrainte dans le béton est :

_ 05 _ 205,590
T k; 63,12

Opc = 3,26 MPa <Gy, =15 MPa =————=>= condition Vérifiée

= D’ou la contrainte dans les aciers est

o, = 205,590 MPa < G, =348 MPa =———=> condition Vvérifiée .

++ Sens transversal :

Aux appuis :
A, =16,08cm?

M, ?= 443,69 KN.m
_100 .Ag _100 . 16,08

PI=%qd T 0.8 03

p1=0.305 ——>k; =42,47
£,=0,913
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Mg _ 443,69 . 103
(0] s p—
S B;.d.A, 0913 .88. 16,08

= 343,431 MPa

= La contrainte dans le béton est :

_ 0, _ 343,431
ki 42,47

Opc = 8,08 MPa < 5, =15 MPa —=———==condition Vérifiee

= D’ou la contrainte dans les aciers est

o, = 343,431 MPa <G, =348 MPa ———> condition vérifiée.

Travée :
A, =8,04 cm?
M, ‘= 222,47KN.m
_ 100 .Ag 100 . 8,04

P=0d Te0.ss 0102

p1=0.152 ——=>k; =63,12
$1=0,936

Mg 222,47 . 103
O.= —
S B1.d.A;, 0,936 .88. 8,04

= 335,936MPa

= La contrainte dans le béton est :

_ 0 _ 335,936

== ==-=532MPa<G, =15Mpa =——> condition vérifi¢e
1 '

Opc

= D’ou la contrainte dans les aciers est

o, = 335,936 MPa <o, =348 MPa ———> condition Vérifiée.
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Conclusion générale

L’¢étude de ce projet nous a permis d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment , et d’autre part d’approfondir nos connaissances déja
acquises durant notre cursus sur les reglements en vigueur.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits a nous
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu I’occasion d’étudier durant
notre cursus, cela nous a permis d’approfondir davantage nos connaissances en Génie Civil.

Par ailleurs, cette étude nous a permis de tirer certaines conclusions qui sont :

7
L X4

o
AS

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments principaux de la
structure, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

les voiles sont disposes symétriqguement autant que possible, aux extrémités pour éviter
la torsion.

Dans 1’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA, et que ce dernier favorise la sécurité devant I’économie.

Le choix du type de fondations dépend essentiellement de la nature du sol
d’implantation et I’importance de 1’ouvrage.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable de Génie civil dans tous
les domaines , en particulier dans le domaine de I’informatique(logiciels de calculs),
comme par exemple SOCOTEC , AUTOCAD ...., ou encore le logiciel ETABS que
nous avons appris a utiliser durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte des
préconisations du RPA .

On a constaté que pour I’élaboration d’un projet de batiment, 1’ingénieur en génie civil
ne doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique mais il doit aussi tenir compte
du c6té de la pratique.

Ce travail est une petite contribution avec laquellenous espérons quelle sera d’une grande
utilité pour lespromotions a venir.



> Reglements

Régles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003
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Document technique réglementaire DTR B.C.2.2.
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v Tables de Pigeaud et table de calcul a ’ELU et I’ELS.
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