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Introduction générale

Legénie civil est ['ensemble des techniques concernant tous les types
de constructions.

Lesingénieurs civils s'occupent de la réalisation, de [exploitation et de la
réhabilition d ouvrages de construction et d infrastructures urbaines dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant
la sécurité au public et la protection de ['environnement.

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

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements,
mais nous devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le
comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse
sismique.

Les différents études et réglements préconisent divers systémes de
contreventement visent a minimiser les déplacements et a limiter les risques
de torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d"un systéme de contreventement est fonction de certaines
considérations a savoir la hauteur du bdatiment, son usage, ainsi que la
capacité portante du sol.

Lesingénieurs 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 diverses
structures en un moindre temps.

Dans notre projet d étude d un batiment (R+8+25-S) a
contreventement mixte, en plus du calcul statique qui fait [objet des trois
premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de calcul du réglement
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parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est calculée en
utilisant le logiciel ETABS.

C'est dans cette voie-la qu’on a essayé de mener ce travail en
mettant [accent sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude.

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

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

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

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons
a Lexploitation des résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au

ferraillage et aux vérifications des différentes sollicitations. Par la suite
nous passerons a ['élaboration des plans d’exécution.

Au dernier chapitre, nous nous intéresserons a ['étude de ['infrastructure
qui constitue une partie essentielle de [ouvrage, une partie qui exige une bonne
conception et une meilleure réalisation.

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

M nitro”™"profe:



Chapitre 1

Présentation de I’ouvrage
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CHAPITRE I Présentation de 1’ouvrage

I.1. Présentation de ’ouvrage, caractéristiques géométriques et mécaniques :
I.1. Lintroduction :

Notre projet consiste a étudier et calculer des éléments résistants d’un batiment en
(R+8+2S-Sol) a usage multiple et a ossature mixte.

Cet ouvrage sera implanté a la wilaya de Tizi Ouzou, classée par le RPA99 (version
2003) comme zone de moyenne sismicité (Zone Il a), ce méme réglement classe cet ouvrage
en groupe 2.

Cet ouvrage est composé :
e deux sous sol a usage commercial ;
e Un rez-de-chaussée a usage commercial ;
e Huit étages courants a usage d’habitation ;
e Une cage d’escaliers ;
e Une cage d’ascenseur ;

e Une terrasse accessible.

La contrainte admissible du sol :
Oyl = 2 bars

I.1.2. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Hauteur totale................cooiiin, 357m
Longueur totale...................ooooiiin.n. 16.24 m
Largeur totale.............coooiiiiiiiiiin o 1430 m
Hauteur des étages courants....................3.06 m
Hauteur du 1¥ étage...................coeenne, 3.06 m
Hauteur du RDC................c.o 4.08 m
Hauteur du 1¥ sous sol.......................... 3.06 m
Hauteur du 2°™ sous sol....................... 4.08 m
Hauteur de ’acrotere ...................cceeee 0.60 m

1.1.3. Différents éléments de ’ouvrage :
e Ossature :
L’immeuble est a ossature mixte (voiles et portiques). Leurs disposition se fait dans les

deux sens (longitudinal et transversal).

" nitro™" o



CHAPITRE I Présentation de 1’ouvrage

1- Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

2- Portiques :
IIs sont en béton armé, sont constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.
e Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges.
Il y a deux types de planchers:
1-Planchers en corps creux :
Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées. Ils ont pour fonctions :
v' Séparer les différents niveaux.
v’ Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure
(participent a la stabilité de la structure).
v" Tsolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
2- Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues 1a ou il n’est pas possible de réaliser

des planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur et les balcons.

e Maconnerie :
Il y a deux types de murs dans la structure :
1-Les murs extérieurs : Ils sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 15cm

d’épaisseur a I’extérieur et de 10cm d’épaisseur a I’intérieur avec une lame d’air de Scm.

10 5 15
<> «————
Intérieur Extérieur

Figure 1.1 : Schéma descriptif du mur extérieur

2-Les murs intérieurs : Ils sont en simple cloison de brique creuse de 10 em d’énaiccenr

" nitro™" o



CHAPITRE I Présentation de 1’ouvrage

e [Escaliers :

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux. L’escalier
est compos¢ d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage
s’effectuera par étage.

Notre batiment comporte deux types d’escalier : escalier a deux volées avec un palier

intermédiaire pour les étages courant et a trois volées pour le RDC.

e (Cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseurs qui sera réalisée en voiles, coulée sur
place.
e Revétements :
Les revétements utilisés sont comme suit :
Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

Mortier de ciment pour les murs de facades, cages d’escaliers et les locaux humides.

Y V VYV V

Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
e Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de I’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa
liaison directe avec ce dernier.

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

e Systéme de coffrage :
Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps

d’exécution, et un coffrage en bois pour les portiques.

1.2. Reglements utilisés :
Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux régles BAEL 91 modifié 99, aux
prescriptions algériennes de construction dans le RPA 99 version 2003 et dans le

DTR-BC2.2.
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CHAPITRE I Présentation de 1’ouvrage

L.2.1. Principes des justifications : (4rt41.2BAEL91/ modifié 99)

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite
est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses éléments)

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

I.3. Les différents états limites :
a. Etats limites ultimes (ELU) :
IIs sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :

e Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
e Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;

e Stabilité de forme (pas de flambement) ;

b. Etats limite de service (ELS) :

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

e Etats limites de service de déformation.

L.4.caractéristiques mécaniques des matériaux:

Les matériaux sont I’ensemble des maticres et produits consommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et 1’acier sont

les plus essentiels du point de vue de leur bonne résistance.

A-Le béton

Le béton est un mélange dans des proportions préétablies de liant (ciment), avec des
granulats (sable, gravier, pierrailles) et de I'eau.

Le béton armé peut étre défini comme I'enrobage par du béton, d’aciers disposés
judicieusement. Ces aciers sont appelés armatures. On distingue les armatures longitudinales
disposées suivant l'axe longitudinal de la piece, des armatures transversales disposées dans

des plans perpendiculaires a 1'axe de la piece.

" nitro™" o



CHAPITRE I Présentation de 1’ouvrage

Dans notre cas, le béton sera dosé a 350 Kg/m® de ciment CPA 325.Quand a la
granulométrie et I’eau de gachage entrant dans cette composition elles seront établies par le
laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

L.4.1.caractéristiques physiques et mécaniques :
a) La résistance caractéristique a la compression :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la compression a 1’age de 28 jours
(ou plus) est déterminée a partir des essais de compressions des éprouvettes normalisées dont
le diamétre est la moitié¢ de la hauteur (3=16cm, h=32cm).

Nous prenons fc28 =25 MPa.

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

Fej= ——7  x fospour fos < 40 MPa.  (Art.A2.1.11, BAEL91modifié99)
4,76 +0,833

b) Résistance caractéristique a la traction :
Elle est définie, conventionnellement de la résistance caractéristique a la compression par la
formule suivante (Art.A2.1.12, BAEL 91 modifié 99) :

fij =0, 6+ 0,006 £ Pour f¢j< 60 MPa

fs= 0,6+ 0,06 (25)=2,1 MPa
1.4.2.contraintes limites :
a) Contrainte a la compression :

e ELU (Etat Limite Ultime) : correspond a la perte d’équilibre statique (basculement),

a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique
(rupture), qui conduisent a la ruine de 1’ouvrage.

085f,,

frm =g (Art.A4.3.41, BAEL 91 modifié99)
Yo

Vo=15u en situation courante

Avec : vy, : Coefficient de sécurité ; ) . .
vee T Y {ybz LIS s en situation accidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions

O=l.iiinins t>24 h
0=009........ ITh<t<24h
0=0,85.....cc.cec.. t<1h

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
A j =28 jours en situation courante, & =1(situation durable) :

" nitro™" o



CHAPITRE I Présentation de 1’ouvrage

f,.= —0’85' (25) =14, 2 MPa
1.(L5)
» Diagramme Contrainte — Déformation :
Gbc A
£ = 08fs | |
0.y, |
[ [
I [
I [
I |
I [
I [
I |
0 ' ! >
2%o 3,5%0 b
Fig 1.2- Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU)

Le diagramme est compos¢ :
e D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative est limitée a 2%(état
¢lastique).

e D’une partie rectangle (tat plastique

0.85.
e 2% < g < 3.5 %o :>O-bc:—‘f :ﬁc.
0y,

e ELS (Etat Limite de Service) : c’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les
conditions normales d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de
fissuration.

G,.=0,6. fos (MPa) (Art A.4.5.2.BEL91)
G,. : Contrainte admissible a ’ELS
a j=28jour:
G,.= 0,6 x 25=15 MPa

» Diagramme Contrainte — Déformation :

0 >
. . r 3 Sbcl
Fig. 1.3 - Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)
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CHAPITRE I Présentation de 1’ouvrage

1.4.3. module d’élasticité :
a) Module de déformation longitudinale :

On distingue 2 modules de déformation longitudinale

e Instantanée: E;= 11000 Jg en[ MPa] (Art A-2.1, 21BAEL91).
Pour la durée d’application de contraintes normales est inférieur a 24heures.
e Différée: E;=3700 3/f. en[MPa] (Art A-2.1,22BAEL91).

Pour les charges de longue durée d’application.

E, =321642 MPa

Y

1 =28 =
@SR o {Evj:1081&86MPa

b) Module de déformation transversale :

D’apres la regle (Art .A.2.1.3/BAEL91modifié99),le module de déformation transversale
est donné par la formule suivante :

_EF
2(1+v)

Avec :
E : module de Young

. déformation relative trasversale

déformation relative longitudinale
v : Coefficient de Poisson ;

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

B- Les aciers :
Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton résiste

trés mal.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :
e Aciers a haute adhérence H.A (feE400)......... fe = 400 MPa

o Treillis soudés (TL520)........ccciviiiiiiniinnnnnnn, fe =520 MPa pour @< 6mm

fe : limite d’élasticité.
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CHAPITRE I Présentation de 1’ouvrage

1.4.4. Module de déformation longitudinale :
Es=2.10° MPa (Art A.2.2.1, BAEL91modifi€¢99)
1.4.5.Coefficient de poisson :
v=0.3
1.4.6. Contrainte limite:
» Contrainte limite ultime :

s =1/ vs Avec: (Art A.2.1.2, BAEL91modifi¢99)

f.: contrainte d’élasticité de 1’acier

_ o v, = L15 — Situation courante
vs : coefficient de sécurité ) ) )
v, = 1,00 — Situation accidentelle

6s=348 MPa pour les HA.
» Contrainte limite de service :
Afin de réduire le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer I’importance de
leurs ouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues.
3 cas de fissuration sont possibles :
a) Fissuration peu nuisible : La contrainte n’est soumise a aucune limitation, dans le

cas ou les aciers sont proteges.

6,< o5 = fo (Art A.4.5.32 BAEL91modifi¢99)
Les valeurs exactes obtenues sont :
0s=235MPa ..................pour les RL
o 5= 400 Mpa......cooevninnnn Pour les HA

b) Fissuration préjudiciable : les éléments sont exposés a des intempéries ou ils

peuvent étre alternativement émergés d’eau.

o, = min{%fe,l 10,/nf, } (Art A.4.5.33, BAEL91modifié99)

¢) Fissuration trés préjudiciable : dans le cas ou les éléments sont exposés a des

milieux agressifs

c, = min{% fe,90nf } (Art A. 4.5.34, BAEL91modifi¢99)

" nitro™" o



CHAPITRE I Présentation de 1’ouvrage

n=L0......... Pour les ronds lisses (R.L)
n : coefficient de sécurité |7 =1,6............. Pour les hautes adhérences (H . A)

Les valeurs exactes obtenues sont :

- ;: 165MPa.................. pour les HA
- o, =130MPa.................. pour les RL

1.4.7- Diagramme Contrainte - Déformation de I’acier :

CA

-10%o ~Ce

\ 4

Lo 10%0

Fig.1.4.Diagramme Contrainte - Déformation de ’acier

1.4.8.Contrainte tangentielle conventionnelle :

Elle est donnée par la formule suivante :

T =—2 (BAEL 91 modifié 99/ Art 5.11)

Avec :

V. : valeur de I’effort tranchant a L’ELU

by : largeur de la bande considérée

d : hauteur utile de la section

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» Cas d’une fissuration peu nuisible :

" nitro™" o



CHAPITRE I Présentation de 1’ouvrage

Ty = min(0,13. f.,5; 5SMPa)
= Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

1.4.9.Protection des armatures : (.Art A.7.1, BAEL91modifi¢99)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries
et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

= ¢ >] cm: sil’élément est situé dans local couvert non soumis aux condensations.
= ¢ >3 cm: sil’élément est situé dans un local soumis aux condensations.
= ¢ >5 cm: si I’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins,

expos¢ a lamer ...).

" nitro™" o



Chapitre 11

Predimensionnement des éléments

___________
-------



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Il a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des sections de différents ¢léments de la
construction.

Pour cela on se référe aux regles de pré dimensionnement fixées par RPA 99 version 2003.
II.1. Les planchers :

Les planchers sont des aires horizontaux limitant les différents niveaux d’un batiment,
ils doivent étre congus de maniere a:
o Transmettre les efforts aux différents éléments de contreventement et la répartition
des charges et surcharges sur les éléments porteurs.
o Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
o  Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Dans notre ouvrage les planchers seront en corps creux.

+ Plancher a corps creux :

Sont constitués de panneaux a corps creux associés et des poutrelles disposées suivant
I’axe de la petite portée, son épaisseur est détermine par la norme suivante :
[BAEL91 modifiées 99/ArtB.6.8.423]
L
he> 25 [1I-01]
Avec :
h;. Epaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée libre dans le sens porteur considéré. (Sens des poutrelles)
Ce plancher est constitué d’un corps creux et d’une dalle de compression reposant
sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens parallele a la petite portée.

L=350-25 =325cm
he L =£ 14.44cm
22,5 225
On prend h; =20cm

v On optera pour un plancher de (16+4) cm et il sera valable pour tous les
planchers.

-I’épaisseur de corps creux : 16 cm

-I’épaisseur de la dalle de compression: 4c

Dalle de compression
Treillis soudé ———

1] k

Poutrelle / \7 Corps creux

Fig.I1-1 : Schématisation du plancher en corps cr
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

II .2. Poutres :
D’aprés le RPA 99 (modifié 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les

conditions suivantes :
1. Largeur: b>20cm

2. Hauteur: h>30cm

3. Rapport : %§4
4. bmax<1,5h+by.

Avec : h: hauteur de la poutre ;
b : largeur de la poutre ;

b; : largeur de poteau ;

A- les Poutres principales : (les poutres porteuses).

e Hauteur de la poutre : L <h < L
15 10

Avec : h;: hauteur totale de la poutre ;

L. portée maximale considérée entre nus d’appuis ;

Dans notre cas L =400 — 25 =375 cm
Donc :

%Sht S% —>25< h <375 (cm).

On prendra comme hauteur h; pour les poutres principales :

hi=35cm
e Largeur delapoutre: 04h, < b<0,7h

Donc:0,4x35<b<0,7x35 14 <b< 245 (cm)

Soit b=30cm

La section adoptée pour les poutres principales est donc : ( 30 x 35) cm®

B- Les poutres secondaires :
Ce sont des poutres non porteuses paralleles aux poutrelles.

e Hauteur de la poutre : L <h < L
15 10

Avec L =350-25=325cm

312—55£ht3312—05 —> 21.67<h<32.5 (cm)

On prend h;=30cm
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

* Largeur de la poutre: 0,4h; < b<0,7h

0,4x30<b<0,7x30 —=> 12<b<2l (cm)
Soit b=30cm

La section adoptée pour les poutres secondaires est donc : ( 30 x 30) cm’

> Vérification des conditions :

Pour les poutres principales :

* b=30cm=>20cm................ vérifiée ;
= h=35cm=>30cm................. vérifiée ;
= h/b=1,16 <4.................... vérifiée.

Pour les poutres secondaires :

= b=30cm=>20cm................ vérifiée ;
= h=30cm=>30cm................. vérifiée ;
= h/b=1<4 . ... vérifiée.

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

Poutres secondaires : 30 x 30 (cm?).

30 cm 30 cm
< > «—>
35 cm 30 cm
Fig. I1-2 : Poutre principale Fig.II-3 : poutre secondaire

IT .3) Les voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés,
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se fera conformément a ( RPA 99 version 2003) :
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

o,

< L’épaisseur :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h) et de la condition de
rigidité aux extrémités.
he=h—ep avec h: hauteur libre de I’étage
ep : épaisseur du plancher
he = 408-20= 388 cm
e = max (he/25; h./22; he /20)
e =max(15.52,17.63,19.4)cm
e= he/20=19.4cm
On prend I’épaisseur du voile e =25 cm
% Vérification des exigences du RPA :
1- Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la

condition suivante:

Lmin>4e ou L min : portée minimale des voiles.

Lmin=1.5m >4x0,25=1 Condition vérifiée

oyl
Ayl
oyl

e

e>— e>— e>—
22 25 20

Fig. 11-4 : Epaisseurs des voiles

la structure est implantée a TIZI OUZOU, zone 2a, I’épaisseur minimale exigée par le RPA
99 modifié en 2003 est de 15 cm

e=25cm > 15cm ——> condition vérifiée

conclusion : I’épaisseur adoptée pour les voiles est 25cm
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1 .4) Poteaux :
Le prédimensionnement des poteaux se fera a I’état limite de service ( ELS ) en
compression simple, selon la combinaison (N=G+Q) avec :
N;: effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, on effectuera le calcul de la

section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante : A=="

- 2

O be

A : section du poteau considéré.
N : Effort normal revenant au poteau, ( N sera déterminé a partir de la descente de charge.)
o5 =0061fcys en MPa, a28jours o, =0.6x25=15MPa

o Contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

IT .4.1. Descente de charge :
IT .4.1.1. Surface d’influence :
Surface du plancher revenant au poteau :
S= S1+S2+S3+S4
S= (1.825x1.575)+(1.675x1.575)+( 1.825x1.625)+(1.675x1.625)
S=2.874+2.638+2.965+2.72
$=11.20 m’
Surface total sous charge d’exploitation :

$=3.75x3.45=12.94 m>

375 cm

A
v

1825 25 167.5
+———— O t—>

A
S1 32 157.5
345cm
| 2
162.5
S3 S4
v

Fig. I1.5: Surface d’influence

IT .4.1.2. Détermination des charges et surcharges :
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

> Charges permanentes :

e Plancher terrasse accessible :

Eléments Epaisseu p(kN/m3) G (kKN/m?)
r (m)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 22 0.44
Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Béton en forme de pente (1.5°) 0.04 22 0.88
Isolation liége 0.04 4 0.16
Feuille de polyane
0.002 - 0.01
Plancher en corps creux 0.20 - 2.85
Enduit sous plafond (2cm de 0.02 10 0.2
platre)
Tableau 2 : Détermination des charges et surcharges 5.09

e Plancher courant :

N° Eléments Epaisseur p (kN/m’) | G (kN/m?)
(m)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher en corps creux 0.20 - 2.85
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 | Cloisons intérieurs 10 - 1
Tableau 3 Charge permanente totale Gt 5.25

e Murs intérieurs :
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Pré-dimensionnement des éléments

1 ll__l;f_l
N° Eléments Epaisseur (m) p (kN/m3) G (kN/m?) | | | |
: 3
[
[ 1 :
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20 4 2
2 Briques creuses 0.10 9 0.90
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Tableau 4 Charge permanente totale Gt 1.30
e  Murs extérieurs :
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 0.36
2 Brique creuse 0.10 0.9 ] T |
1 |
[T | )
3 Brique creuse 0.10 0.9 I | - .
i A 1 [ 4
4 Enduit platre 0.02 0.2 [T I'
P [ 1
Tableau 5 G total 2.36
Surcharge d’exploitation :
Elément Surcharge (KN/m?)
- Plancher terrasse accessible 1.5
- Plancher d’étage courant 1,5
- Plancher commercial 2.5
- Balcon 3,5
Tableau 6

IT .4.1.2. Poids propre des éléments :

- Plancher terrasse

G=11.2% 5.09= 57 kN.

- Plancher courant

G=11.2x 5.25 =58.8 kN.

- Poutres
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

> Poutres porteuses

Gpp = (0.3 X 0.35) (4.00 — 0.25)25 =9.84 kN.
> Poutres secondaires

Gpe= (0.3 X 0.30) (3.5 -0.25)25 =7.31 kN
® G ot =G pp G pe =17.15 kN

Surcharge d’exploitation

» Plancher terrasse accessible : Qo=1.50x12.94=19.41 KN
» Planche a usage d’habitation : Qi=Q>=Q;3=...= Qg= 1.5x11.2=16.8 KN
» Plancher a usage commercial : Q¢=Q(=2.5x 11.2=28 KN

La loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étage

Qo z0 = Qo

Q 2 =Qy+Q

Q S, = Q+0,95.(Q, +Q,)
Q;

23 =Qy+09.(Q, +Q, +Q3)

Z:n :Q0+[

Qn 3+n].(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5
2n
/7 /7
Coefficients de dégression des surcharges
Niveaux | 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coeff 1 1 095 1090 (085 [080 |0,75 |0,714 | 0,687 | 0,66 | 0,65

Les surcharges cumulées :

Qu=19.41 KN

Qo+ Q;=19.41+16.8=36.21 KN

Qo 0,95(Q1 + Qu)= 19.41+ 0,95(2x16.8)=51.33 KN

Qut 0,90(Q; + Q:+Q3) = 19.41+ 0,90(3x16.8)=64.77 KN

Qut 0,85(Q) + Q2 +Qs + Qu)= 19.41+ 0,85(4x16.8)=76.553 KN

Qut 0.80(Q; + Q» +Qs + Qs + Qs)= 19.41+ 0,80(5x16.8)=86.6 KN

Qo 0.75(Qy + Q> +Qs + Qs + Qs + Qe)= 19.41+ 0,75(6x16.8)=95 KN

Qo+ 0,71(Q1 + Qs +Qs + Qs+ Qs+ Qs+ Q)= 19.41+ 0,714(7x16.8)=103.37KN
Qo+ 0.68(Q; + Qs +Qs + Qa + Qs + Qe+ Qo+ Qg)= 19.41+ 0,687(8x16.8)=111.74 KN
Qot 0,66(Q1 + Q2 Q3 + Q4+ Qs+ Qat Q7+ Qst Qo)=

19.41+ 0,66(8x16.8+28)= 126.59 KN

Qot 0,65(Q1 + Q2 Q3 + Q4+ Qs+ Qt Q71 Qst Qot Q10)=
19.41+0,65(8x16.8+28x2)= 143.17KN

1T .4.1.3. Dimensionnement des poteaux :
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments
N
Charges permanentes (KN) . Char'ges. S2—
- d'exploitation | o),
(]
50 _
S |Poidsde| Poids | Poids | Ge o Q. |76t N S
plancher | poteaux | poutres (KN) cumulé (KN) cumulé Oy (cm?)
(KN) (KN) | (KN) (KN) (KN) (cm?)
17.15 19.41
8 57 0.00 74.15 | 74.15 | 1941 93.56 62.37 | 30x30
7 58.8 6.88 17.15 3783 156.98 16.8 36.21 193.19 | 128.8 |[30x30
6 ss8 | 803 | 71 c30g | 24096 16.8 15133 1 19729 | 194.86 |35x35
5 538 8.03 17.15 |83.98 324.94 16.8 64.77 389.71 259.8 |35x35
4| g | 803 171518398 | 40897 | 168 76353 140547 132364 |35x35
3| g | 107 17.15186.66 | 49555 | 168 1866 1se5 15 |385.10 |37X40
7 58.8 10.71 17.15 |86.66 582.24 16.8 95 677.24 |451.49 35x40
1 58.8 10.71 | 17.15 186.66 | 669 |16.8 1103.37 177277 (5148 |35x40
RDC 58.8 18.22 17.15 [94.17 | 763.07 | 16.8 111.74 |874.81 |583.2 40x40
ssoLi| %8 | 1377 | 1713 c0.7y | 85279 28112639 14793 | 6509 [40X40
S.SOL2 58.8 18.22 17.15 9417 946.9 28 143.17 1090.07|726.71 40x40
Tableau 8

Remarque . on a passé d’une section de (25 x 25) a une section de (40 x 40) pour deux

raisons

telles-que :

» Pour ne pas avoir la rotule plastique dans les poteaux avant les poutres.

» Pour une meilleure disposition des armateurs.

IT .4.2. Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA :
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

[Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003]

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h.) en une seule fois.

Les décalages sont interdits

Les dimensions d la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :

* Min (b; h;)>25cm enzone I et I,

= Min (b; h;)>30cm enzone IIyetII

* Min (b; h;)>h./20
= 1, <by/h <4

Les sections choisies sont :

Pour le sous sol let 2, le RDC (40x40) CM>. i e, vérifiée ;
Pour le 1% ,2°™, 3™ étage : (35x40) cm’......ceeevveunnnnn, vérifiée ;
pour le 4°™,5°™ 6™ &tage 1 (35x35) cm.....ueeeeeiiiinnn vérifiée ;
pour le 7™, 8™ étage : (30x30) em’.... ... vérifiée.

IT .4.3. vérification au flambement : (Art B.8.3 ,31/BAEL 91 modifiée 99)
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les

¢léments comprimés de la structure lorsque ses derniers sont élancés.

/1—Zf<50
i Avec z—\/7

3 3
_ o I, = % (Faible inertie) et B=0bh

B: section du poteau (bxh)

A :Elancement ;

l,: Longueur de flambement égale a 0,7/, (poteau encastré- encastré) ;

I, : Longueur libre du poteau ;
i: Rayon de giration ;

I : Moment d’inertie.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

i b b
126h 12

i
—> /= \/ﬁxo,hj’ <50

Donc :

Pour le sous sol 2 et RDC : (40x40) cm’ 1,=4,08 m A =24.68 <50......Vérifice
Pour le sous sol 1 : (40x40) cm® I, =3,06 m A=18.51 <50 ....Vérifiée
Pour le 1,2, 3™ étage : (35x40) cm’ I, =3,06 m=>  1=21.15<50 ....Vérifiée
Pour le 4°,5°™ 6™ étage : (35x35) cm’ 1,=3,06 m A=21,15<50.... .Vérifiée
Pour le 7°,8°™ étage : (30x30) cm’ I, =3,06 m A1=24.68 <50...... Vérifiée

Conclusion : tous les poteaux sont vérifiés vis-a-vis la condition de non flambement.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme [’acrotere, les escaliers
et les planchers..................
I1I .1.Calcul de ’acrotére :

L’acrotere est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il
est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous ’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion
composée avec compression.

L’acrotere est sollicité par :

-Un effort normal N di a son poids propre G
-Un effort horizontal Q dii a la main courante engendrant un moment de renversement Mg
Le calcul se fera pour une bande de 1mde largeur.

II1.1.2.Dimensionnement de I’acroteére :

0 cm 15cm Q

O 5
> e :

H
60 cm

T

Fig I11.2. Schéma statique

A

Fig .I11.1. Coupe verticale de ’acrotére
> Schéma statique

Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant
A 4_Q :

o
«—
(D]
A

‘_

M 1max=0.6KN. m N=G T=Q=1KN

Fig. I11.3.Diagrammes des efforts
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

II1.1.3.Détermination des sollicitations :

T — A0 | M

=
o

________________ _L_G__.

G 125(0.6170.10)+ (0.15010.08) + (0.05[10.15)/2_111.893KN/ml

Poids propre de I’acrotere : G=1.893 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN /ml

Effort normal dii au poids propre G : N=GX1ml =1.893 KN

Effort tranchant : V,=QX1ml =1x1=1.00 KN

Moment fléchissant max da a la surcharge Q : M=V, XxH=QxH=1x0.6=0.60 KN m

I11.1.4. Combinaison des charges :
ATELU:
Nu=1.35xG=1.35%1.893 = 2.555KN
Mu=1,5xQ =1.5%0.6 = 0.9KNm
A L’ELS:
Ns=1.893KN
Ms=0.60KNm
II1.1.5. Ferraillage de I’acrotére:
Le ferraillage de I’acroteére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre

., . C g . 2 . N . ,
linéaire ; pour le calcul on considere une section (b X h) cm” soumise a la flexion composée

h : Epaisseur de la section : 10cm d=7cm

) h=10cm
b : Largeur de la section : 100cm =3 cmy
cetc : Enrobage : 3cm 100 cm

d =h — ¢ : Hauteur utile

M¢: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

a) Calcul des armatures a L’ELU:

» Position du centre de pression a PELU :

M 2
e, 0—0O 0.91710 [135.21cm
2.555

Nu

EDC [%D352cm

2

—Uecle, [] Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous ’effet du moment fictif M, puis en

flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

b) Calcul en flexion simple:
> Moment fictif:
M, = Ny(e, + 0.5h — ¢) = 2.555(35.21+10/2 -3)=95 KN.cm = 0.95 KN.m

> Moment réduit :

M 5
/095010

0—— ’ ~ 10,0130 4, 70,1867 SS4
bd>.f,, 10007°114.20110

Hy

4, 110,013 0 B110,994

[114.2MPa

0.85fc;  0.85025
By

_f, 400
Ost= 1 T 115

Avec : fo, [

= 348 MPa

> Armatures fictives:

LM, 095010°

; -0 0.392¢cm?
pdo, 0,994117013480110

A

¢) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures:

N : ’
A, OA, 0N 03020200 g 3 yg ey
3481110

(9

st
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

II1.1.6. Vérification a I'ELU:
a) Condition de non fragilité: (Art : A.4.2.1/BAEL 91)

A 00.23hd L S LOASA L g 100070 2LBZL0ASS TH 203,
fe res 110,185d 400713200,18507

M .
=0 0.60 770.32m [132cm

s UNL 1893
o L

Avec :

ft2820.6+0.06f028:2. 1MPa

Conclusion :
Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles

calculées a I’ELU, donc on adoptera.
A, OA,, 00.793cm?
Soit: A, [14HA8 [12.0lcm */ml avec un espacement S, ,=25c¢m

Armatures de répartition:

A L A O &D 0.502cm?
4 4
Soit: 4HA8 = 2.01cm*/ml avec un espacement de St = %: 25 cm

b) Vérification au cisaillement :

La fissuration étant préjudiciable on a :

— Omi M fczs . H
) m1nE0,15 ; 4MPag
O Vb O

/7 Omin[2.5,41712,5MPa
Ll

b.d
T, : la contrainte tangentielle du béton.
d : hauteur utile.

B : largeur de la section.
V, DQUTEN

10°

10° (17

110,142 MPa

7
‘_/H j

0,04,
Conclusion : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

¢) Vérification de I’adhérence des barres :

Ona: /], [s.f, 01,502,103,15MPa

. Vu

O, 0—— avec Ly, :somme des périmétres utiles de barres
0,9d .,

L, 11/700.8004 1110.04cm

10°

a, 0 710,157 MPa
7 0,901700100.48

Donc /], [/ [0 (condition est vérifice).

d) Calcul de la langueur de scellement droit :

La langueur de scellement droit se calcule en utilisant la formule suivante : Ls [ i—j:
7
Ona:
T, = 0,6%2 f,, =0,6x (1,5)2 x2,1=2835MPq  avec Y=1.5 pour HA (coef de scellement)
[ =28400 e tem
S 4x2835

Le BAEL permet pour le scellement : Lg max=40 @ pour HA fe 400
Lg max=40 x8=32 cm
Donc on prend L=30cm

III.1.7. Vérification a PELS:

L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable, on doit vérifier:

7,0 <y =0,6 £125=0.6x25=15MPa

st

[, < /], = min E%. fe;maxE),S 12 1104/nf ., 7 =1266.67,201.63 =201.63 MPa
[ (]

Avec :n=1.6 pour HA ——=> 0@ >6mm

1-Pour ’acier :

N

B.d.A,
1004, 10002.01
bd 100017

1 1

— [———110,0228
K, 4382

ona:.o, [

70,2877 B, 1109155 @, 110,255 K, [143.82

p U

M 6
0 0,60110

S

o, [ 1146.57MPa
B.d.A, 091550700201
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

[, = 46 .57 MPa
Dy = 2001 ,63 MPa
7, < 7w = (Condition Vérifiée ).

2- Pour le béton :
[, =K./, =0,0228x46.57 =1.06 MPa

[he = 0,6 f .05 = 0,625 =15MPa
[, < [The = (condition vérifiée).

Conclusion :

La section est vérifiée vis-a-vis de 1I’ouverture des fissures et elle est justifiée vis-a-vis de la
compression.

e) Vérification de ’acrotére au séisme :

Le RPA préconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces sismiques suivant la

formule :

Fp = 4.A.Cp.Wp

A : coefficient de zone.

Zone Il a, groupe d’usage 2, donc A=0,15

Cp : Facteur de la force horizontal, pour les éléments secondaires Cp=0.8

W, : poids de I’acrotére = 1,893 KN/ml.

Donc: F, =4x0,15x0,8x1,893=0908 KN/ml<Q=1KN/ml "vérifiée'
Conclusion : dans notre cas 1’acrotére est ferraillé par :

o Armatures principales A = 4HA 8 =2,01 cm®, S;=25cm
o Armatures de répartition A,=4HA 8 = 2.Olcm2, Si=25 cm.

" nitro™" o
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

II1.2. Calcul des planchers :

II1.2. Plancher en corps creux :

La structure comporte des planchers en corps creux dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux.
Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité.

IIL1.2. 1. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de ‘4 cm” d’épaisseur, armée d’un
treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser aux

valeurs indiquées par B.A.E.L.( Art B.6.8.423) :

= 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

Armatures perpendiculaire aux poutrelles :

41, 4x65

N

=0,5cm avecl, :la portée entre axe des poutrelles.

 fe 520

soit 6¢6 =1,7cm”  avecs, = 15cm
- Armatures paralleleaux poutrelles:

4, 17

A, ="L="=085m’
2 2

soit 6¢6 = 1,7cm® avecs, =15cm

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression a un treillis soudé de nuance TS520
et de dimension (6x6x150x150) mm”.

4\ @6 de nuance TSLE520

ISCI’HI

15¢cm
«—>

Figure 1: treillis soudé¢ de (15x15) cm?
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

I11.2.2 .Etude des poutrelles :
1. Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :
a-Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portce.
b- Critére de la continuité :

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

2-Détermination des dimensions de la sectionen T :

Hauteur de 1a SeCtion ............ooiiiiiiiii e h=16+4=20cm
L’épaisseur de la table de compression................cceevvvvvienieennnnn.n g= 4em

L enrobage. . ..o c=2cm
Lahauteur utile. ... ... d=18cm

b; : la largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure.

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

b, DminHé,i,Sh(ﬁ
2 10 C

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

L=65-12=53cm
L= 350-25=325cm

b, TminBﬁ,ﬁ,S)ME
n2 10 rC

b; <min (26.5, 32.5, 32)
b;=26,5cm

b : largeur de la table de compression
b :2b; + by=2x26.5 + 12= 65cm

b =65cm
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

A
]
W <—>b1 PLUY P,
v
b(] L b0

+t— et —r>¢—>

Figure 2 : schéma d’une section en T.

111.2.3.Calcul de la poutrelle :
a) Avant le coulage :
Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
posée sur deux appuis simples et soumises aux charges suivantes :
Poids propre de la poutrelle q =25 x 0,12 x 0,04 = 0,12 KN/ml
Poids propre du corps creux = 0,95 x 0,65 =0,62 KN/ml
G=0,74 KN/ml
Surcharge due au poids propre de ’ouvrier Q = 1 KN/ml.
Q=1KN/ml

» La combinaison des charges :
e AL’E.L.U:
Qu=1,35G +1,5Q
=1,35x0,74+1,5x 1 =2.5KN/ml

SI
<t

=)

—— on

0. 12m

>

Figure 3 : schéma statique de la poutrelle
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

» Calcul du moment isostatique :

M _ O _[12.5x(3,25)°
g 8

> L’effort tranchant :

Ez 3.3KN/ml

1Tl

Vv, = ol _ 12.5x(3,25 @z 4.06 KN
2 N 2 [

» Ferraillage de la poutrelle :

d=h—-c=4-2=2cm avec ¢ =2cm (enrobage).
M 3x10°
W= @ T 3 3x20 ) 48450392 (SD.A)
—bd”.f,, (120x20°x14,2)
La section est doublement armée (S.D.A).
NB:

Comme la section de la poutrelle est tres réduite on prévoit des étais intermédiaires
pour I’aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage

de la dalle de compression.

b) Aprés le coulage de la dalle de compression :
Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une

section en T qui repose sur plusieurs appuis. Elle est soumise aux charges suivantes :

Pois du plancher : G =5,25x 0,65 =3.41 KN/ ml
Surcharge d’exploitation : Q = 2,50 x 0,65 =1.625 KN/ml

» Combinaison de charges :

e ALEL.U:
Qu=1,35G + 1,5Q
=1,35x3.41 +1,5x 1,625 = 7.04 KN/ml
Q.=7.04 KN/ml

e ALE.L.S:
Q=G+Q
=3,41+1,625=5.035 KN/ml
Q,=5,035 KN/ml
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

» Choix de la méthode de calcul :

a- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1- Qp <max (2G ; 5 KN/m?)

Ona: Qp=2,5KN /m’ <2 x 5,25KN/m’
Qp=2,5KN /m* < 5 KN/m? (condition vérifiée).

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

travées (constants).
=1y (condition vérifiée).
3- la fissuration est considérée comme non préjudiciable. (condition vérifiée).

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

Li 340
Ona 12-1 = =ED = 0.97::> 0.8<0.97 <1.25 (condition vérifiée)

315

320 092 > 08<092<125 (condition vérifiée)

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

@
y vy v L4y b bl v v vy vy vy
A AN AN A A

3.50m | 340 m 340 m | 3.15m

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

b- PRINCIPE DE LA METHODE FORFAITAIRE :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées M, et au niveau des appuis M

et M, a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M|, dans la

travée dite de comparaison qui est supposée isostatique indépendante, de méme portée et soumise aux
mémes charges que la travée considérée.

Les valeurs des moments M, , M et M, doivent vérifier les conditions

suivantes :
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

. M, +M
1)- M, max {1,05M; (1403 )M, }- %
2- M, 2(%)M0 —> travée intermédiaire.
M, Z(w)M0 —> travée de rive.

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

0,6 M, Pour une poutre a deux travées.

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

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

Pour notre cas :
0.5M, 0.5M,

0.320 A‘\\\/ /D\/ 4\ 0.320

Figure 5.Diagramme des moments

Avec :
M, . moment max en travée, pris en compte dans le calcul de la travée considérée.
M : moment en valeur absolue sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M, : moment en valeur absolue sur I’appui de droit de la travée considérée.
M, : moment max dans la travée indépendante , de méme portée que la travée considérée et soumise
aux méme charges.
c- Application de la méthode :

A L’ELU:

Le moment max isostatique est donc sera calculé dans la travée indépendante qui a une grande
portée, sa valeur a I’état limite ultime (ELU) est :

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

Qu= 7.04 KN/ml
q,1* 7,04x(3,5)
.
a : rapport des charges d’exploitations (Q) a la somme des charges permanentes (G) et des
surcharges d’exploitations (Q).

Moo= =10.78 KN m
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

a= avec OSaS%
O+G 3
2.5
ao=—— = a=0,322
525+2.5

Nous aurons besoin pour nos calculs les valeurs suivantes :

24 1403 ¢ 1+0,3x 1,2+ 0.3
2 2
0.322 1.096 0,548 0,648

X/

s Calcul des moments en travées :
e Travée de rive :

M, > (%j My =>M,> 0,648 M,

M=max

M, = max{1.05M,; (1 +03@)M,} — 222 = M=0.696

On prend M= 0,7M

e Travée intermédiaire :

M, > (1 * 2’30‘).1\/10 —> M,> 0,548 M,

M=max

M, = max{1.05My; (1+03@)M,} - =220 = M=0.646

On prend M= 0,65M,
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

0.5M, oam 0.5M,
AWVl
0.3M, ‘\ A\ /l 0.3M,
A_/ & \/ A A

0,7M 0,65M 0,65M, 0,7M

Figure 6. Diagramme des moments fléchissant

On a:M¢=10.78 KN.m

D’ou:

e Moments en travées :
M;;=0.7 My=0.7 x 10.78=7.54 KNm
My =0.7 My=0.7 x 10.78=7.54 KNm
M, =0.65M;=0.65 x 10.78=7 KNm
M3 =0.65M;=0.65 x 10.78=7 KNm

e Moment sur appuis:

M- Ms-0,3M,=0,3 x 10.78 =3.234 KN'm
M- M4-0,5My=0,5x 10.78 = 5.39KN m
M;-0, 4 My=0,4x 10.78= 4.312KN m

o [Efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre isolée :
M i+l M i
Tx)= 6(x) + —

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

1 1+

O(x)= % —q.x :effort isostatique.

M, —M,

= T(x) = %—q.x+”T

L’effort tranchant aux appuis i et (i+1) :
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

qXL+Mi+1 - M,

T,=T(x=0)=
= Tx=0)="— I

qu+Mi+1 - M,
2 L

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

Travées 1 2 3 4
M,, ( KN m) 3,234 5,39 4,312 5.39
M. (KN m) 5,39 4,312 5.39 3.234

Tw (KN) 11.70 12.28 11.65 11.77

Te (KN) -12.93 -11.65 -12.28 -10.5

M; (KN m) 7.54 7 7 7.54

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

3,234 5,39 4312 5.39 3.234
G/ N+ T NG xm
754 7 7 7.54
v M [KN m]

Figure 7. Diagramme des moments fléchissant

4 T[KN]
12.28 1.65 11.77
11.70
\ i h E| :I X[m]
| B | e o
12.93 11.65 12.28 10.5

Figure 8. Diagramme des efforts tranchants
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» Calcul des armatures :
Les moments maximaux aux appuis et en travées sont :

M"™ =7.54KN m
Ma™*=5.39 KN m

e Armatures en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =b.h,.f, .(d —’;—Oj

M;=0,65x0, 04 x 14,2 (0,18 —

0’34 )x 10° =159, 072 KN m

M;=59,072 > M"™= 7.54 KN m == |’axe neutre tombe dans la table de compression
d’ou la section se calcule comme une section rectangulaire (b x h).

65cm
A
4Cn‘I 18¢ 20¢
A
20cm 26,5cm 26,5cm
«—— ——»
~ 65cm -
A
\ 4
< IZCm,
thax 7.54x10°

u =0,025 < 0,392 => SSA

T bdif,  65x18%x142

1= 0,025 wemmp B=0,9875

max 2
o M™ _ 7.54x10 1 2lem?
“ Budo, 09875x18x34,8
Aq=1.21 cm? soit 3HA10 = 2,36 cm’.
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e Armatures aux appuis :

La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire
( b() X h)

M,"™ =539 KN m

M,™ 5,39x10°

u= = > =0,097 < 0,392 => SSA 20 ¢ 18¢c
b,.d".f,, 12x18 x14,2

1= 0,097 mmmmp B =0,948

max 2
o M™ _ 539x10  0.9070m? PR—
" B.do, 0,948x18x348 12cm
A= 0.907 cm? soit 1 HA12 = 1,13 cm?

e (Calcul des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures est donné par la formule suivante :

LN

<min ;
¢ (35 10

39

20 12
<min (—;-—;12)=0,571cm
¢<min (55912

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6 .

A=0.56cm>
—

Espacement des armatures transversales :

S, < min(0,9d;40cm) = min(16,2;40) = 16,2cm

o AT _056x400 _ e e
b,x0,4  12x0,4

On prend : S¢ = 15cm.
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IIL.2. 4.Vérification a L’E.L.U :
e Vérification de la contrainte tangentielle :

Lorsque les armatures transversales sont droites (a = 90°) on doit vérifier que :

T, < 7,=min (0,13£c28 ; SMPa) fissuration peu nuisible

7, =min (3,25MP, ; SMP,) = 3,25MPa

o Vimex _ 12.93x10°
Y byd  120x180

=0,598MPa

1,= 0,598MPa< 7, = 3,25MP, (Condition vérifice).

e Condition de non fragilité :

Am (0,23.b0.d. fm} (0,23x12x18x2,1

j: 0,26 cm?’
fe 400

> En travée :
A= 2,36cm™> Apin= 0,26cm? => (condition vérifiée).
» Aux appuis :

A.=1,13cm*>A,in=0,26cm> (condition vérifiée).

e Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :

On doit vérifier que : Tge < ;es
La contrainte d’adhérence, au niveau de I’appui le plus sollicité est :

3
Tse™ Vmax = 12.93x10 =2.11MPa
09.dZu, 09x180x127

La contrainte d’adhérence, 1. pour I’entrainement des barres est :
Tes= Ys.fos=1,5x2,1=3,15MPa avec vys- 1,5 pour les aciers HA.
Donc 1,,=2.11MPa < Tes= 3,15MPa (condition vérifiée).
e Influence de I’effort tranchant sur le béton :
On doit vérifier que : V,"™™ <0, 4.a.by.f.25/¥p avec a=0,9d
V"™ <0,4x0,9x18x12x2,5/1,5= 129, 6 KN
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> Appuis de rives :
Vi "™=11.7 KN <129, 6 KN (condition vérifiée).

» Appuis intermédiaire :
V"™=12.93+12.28=25.21KN < 129, 6 KN (condition vérifiée).

e L’influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que :

A>T v +—Mmax
fe 0,9.d

» Appuis de rive :

V"™ =11.7KN ; My =-3,234 KN m

Vumax+ Mmax — 117_ﬂ =-826<0
0,9.d 0,9x0,18

Donc il n’y a aucune vérification a effectuer pour les armatures.

» Appuis intermédiaires :

Vi ™ =2521 KN ; Mpax=-5.39 KN'm

sy M | (5551 339 | _ g0 <0
0,9.d 0,9x0,18

Aucune vérification n’est nécessaire.

e Calcul des scellements droit :

La longueur du scellement droit est donnée par la formule suivante :

Iy = q)._Fe AVEC Tes= O,6.w52.ﬁ23 avec s : coefficient de scellement.

4.7,

ys = 1,5 pour les barres a haute adhérence
Tes = 0,6 x (1,5)’x2,1= 2,835 MPa

Dot I, = 225490 _ 493 3mm
4x2.835

Donc I=45c¢m
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e Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :
max
max __ VO

— <
TDC bua — TbC
Th =13 Jexs _ 1,3£ = 21,66 MPa
Vb 1,5
3
[ 2521x10° _ L29MPa
120x0,9x180

7. =129MPa < r_bL = 21,66 MPa (Condition vérifiée).

e Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table -
nervure :

i V,(b—b,) 2521x10°(650—120)
! 1,8bdh, 1,8x650x40x180
Tﬁ = 1,58MPa < 0,13f_,g = 3,25MPa isuraticn peu nuisible

=1,58MPa

Aux appuis :
On doit vérifier que : 7, = 27, < 085/ _ 14,2 MPa
0,9.b,.d Vs
3
_ 2x25.21x10° =259 <14,2MPa (condition vérifiée)

T =
“0,9x120x180

II1.2. 5.Calcul a L’E.L.S :
e Calcul des moments isostatiques :
Qs =5,035KN/ml

_ g, > (5,035x(3,5)°
8

My =77 KN m

On a:
les moments en Travées

Mg =M;4=0,7My=0, 7 x 7.7 = 5,39KN m
M= M3= 0,65My=0,65x 7.7 =5 KN m

e Moment sur appuis:

M]: M5:O,3M0: 0,3 x 77 =231 KNm
M- My-0,5My=0,5x 7.7=3.85KN m
M;-0, 4 My=0,4x 7.7=3.08 KN m
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e (Calcul de P’effort tranchant:

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

Travée 1 2 3 4
M,, (KNm) 2,31 3..85 3.08 3.85
M. (KNm) 3.85 3.08 3,85 2.31

Ty (KN) 8.37 8.78 8.33 8.41
T. (KN) -10.35 -8.33 -8.78 -7.45
M; (KNm) 5,39 5 5 5.39

» Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

2.31 3.85 3.08 3.85 2.3‘1

L M[KN m]

Figure 9. Diagramme des moments fléchissant

A
' TIKN]
8.78 8.33 8.41
837
\ i | E | : | X[m]
:+ : T T : + : T T :+: T T :+: T T #
10.35 8.33 N .78 7.45

Figure 10. Diagramme des efforts tranchants
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II1.2. 6.Vérification des contraintes :

A- En travée :

M, =539KN.m

e dans les aciers

o, <0, aveco, = Je _ 348 MPa Fissuration peu nuisible
Vs

[ 21004, 1002236 _, o)
byd 12x18

P, =1,092> K, =1972— 3, =0856

1oL _ps
K, 19,72

o - M™  539x10°
¥ B.dA, 0856x180x236

=148.22MPa < 348 MPa

e Dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible la condition suivante est satisfaite :

G,. < 0,6f ,.(MPa)
G, <15 (MPa)
o0, =K.o,=0,05x148.22 = 7.41MPa < 15MPa
B- En appuis :
La table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (b,.h) :
M ™ =3.85KN.m

dans les aciers

100 4
. 004, _100xL13 o,
bd ~ 12x18

P =0,523 > K, =313 4 :0,892—>K:KL—L:0,032
1



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

o, < O'_S, avec;S =348MPa

S

M max . 6
. 3850”194 45MPa < 348 MPa

GSZ = =
B.d.A, ~ 0892x180x113

o, <o, (Condition vérifice).

dans le béton :
o,. <Ko, 6 =0,032x18545=59MPa < 15MPa
NB : Toutes les vérifications étant satisfaisantes, donc les armatures a L’E.L.U conviennent.
II1.2. 7. Vérification des ouvertures de fissuration :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

I11.2. 8.Etat limite de déformation :

D’apres les regles de BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais; on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées :

o ﬁ > L
L 16
DS ﬁ M’
L 10M,
o ﬁ < ﬂ
bd Fe
X % = % =0,057 < RS =0,0625 (condition non vérifiée)

Le calcul de la fleche est nécessaire.
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Calcul de la fléche :

M ser lz l 1 1] P 650m _
a) F,=—L1——< avec 1, =—-° — —
10xE,xI, 500 1+ ud, v,
M I 1,17 G
b) F, =— < ! avec 1, =—2>— X _____J L+
10xE,xI ;500 1+ pdi
vV,
¢ 12cm >

E, = 37003/ f.,, =37003/25 =10818.87 MPa

E. =3E, =3x10818,87 =32456,61MPa

Aire de la section homogénéisée :

B, =B+nA=bh+(b-b,)h, +154,,

B, =section du beton

A= section d’armature tendue

B, =12x20+ (65 -12)x4 +15x2,36 = 487 ,4cm’

Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX’ :

2 2
S/ = b°2h +(b—b0)%+15Astd

2 2
S/ = 12x(20)° + (65— 12)47 +(15x2,36x18) = 3461,2cm’
V, = Sl 34612 T,lcm V| : position de I’axe neutre.
B, 487,4

V,=(h-V)=20-7,1=129cm

2

I, = %‘%(Vﬁ +V,0)+ (b—bo).ho.[%+(rf1 —%)Z]HS.A.(VZ ~-(0)?

2
I, = %.(7,13 +12,9%) + (65 - 12).4.[?—2+ (7.1 —%)2]+ 15x2,36.(12,9 - 2)

I, =20021,06cm"* (moment d'énirtie de lasec tion hom ogénéisée)

1 = la portée libre mesurée d’appuis de la travée considérés
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

p =lerapport des aciers tendues de celui de la section utile de la nervure
A, 2,36
b,d  12x18
La contrainte dans les aciers tendues est :

o - M 539%x10°
* B,.dA  0,856x180x236

p= =0,011

=148.22MPa

Calcul des coefficients :

0,05f
A = ’—3:? Pour les déformations instantanées
2+
p-L+= )
\ = 0,05x2§1 - 374
0,011.2+ 27
65
2 2 . .
Ay = gki =3 x3,74 =1,5 Pour les deformations de longues durée.
1,75f
Hzl' 9 28 =1_ 1975X231 =0,573
4.p.og+f 4x0,011x148.22+2,1
1,11
L =Ll 1,1x20021,06 _ 11843 6em®
1+pA, 1+(0,573x1,5)
IF, = LI, _ 1,1x20021,06 _ 7007em”
1+pr,  1+(0,573x3,74)
Donc :

2 2
= 5,39x107x(350) =0,5Icm < 330 =0,70cm  (Verifiée)
10x1081,887x11843.6 500

v

2 2
- 93MNOTXGI0) _ g0 2390 70em (Verifiée)
10x7007x32456.61 500

Conclusion: la fleche est vérifiée.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

I11.3. Etude de la salle machine :

I11.3.1) Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte la structure (8 niveaux) ,un ascenseur
a été prévu . La surface de sa cabine est (1.45%1.45 =2.10 m?) ; la charge totale que le
systéme de levage transmet est de 4 tonnes. (P = 40KN)

I11.3.2) Calcul de la dalle plaine :

a) épaisseur de la dalle :

Y , Ly 145
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = B0 B0 4.83cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm; on adopte une hauteur hy = 15¢m.

P
L,=145cm
< - —> 0
A , R e
Y s
457 45>, h/2
r==--n1 ./ .
Vo | | ! Ly~=145cm ~~ """ T T T
: | h/2
Up
v U

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

Ona: U=Up+2e+h
{ V=V,+2e+h
avec : ht=15cm ;
e =5cm ; (revétement de la dalle)
Up=75cm ; Vo =T75cm
D’ou: U=75+10+15=100cm

V=75+10+15=100cm

Les cotés Uy et Vj, sont supposés paralléles respectivement a Lyet I..
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CHAPITRE 111

II1.3.3. Calcul des moments a ’ELU :

Calcul des éléments

a) Evaluation des moments M,; et Myl dus au systéme de levage :

M, [ P(M, +v.M,)
M, 0P(M, +v.M,)

. , TELU v I10
Avec Vv : coefficient de poisson a []
TELS vI110,2

U V
M, et M : coefficient a déterminés a partir des abaques de PIGE AUD. Suivant le rapport l_ et —.

/
ninif
[, 145

v

——> Ladalle travaille dans les deux sens

Y1068

/ 145

X

2199 068
[ 145

y

de I’abaque de  PIGEAUD p Ll :

On a pour :
U
l_ 10,6 du tableau M,; =0.076
X I
V
— 10,6 M, =0.076
ly
U
l_ 10,7 du tableau M; =0.064
' —_»
%
I 10,7 M, =0.064

y
Par interpolation on trouve M, et M, :

M1 = M2 =0.0664

x y
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

e CalculaELU:
Ona v=0
qu=1.35P
M, [1q, (M, +v.M,)[11.350140(0.0664) [13.58KN.m
M, 11q,(M, +v.M,)=135x40(0.0664) = 3.58KN.m

b) Evaluation des moments M,, et My, dus au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :

Mx2 = Ux qu L%{
M2 = py My

/ ) )
p = l_x = % =1 =———=—> ladalle travaille dans les deux sens.
) )
1x=0.0368
Du tableau p=1 =——>
py=1 | m

Poids propre de la dalle G = 0.15%1x25 = 3.75KN/m¢{

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1KN/m¢ L Im

<

Qu=1.35G+1.5Q = 1.35%3.75+1.5x1 = 6.5625KN/m{

M, = 0.0368%6.5625x1.45> = 0.50KN.m L,
{Myz =1x0.5=0.50KN.m
b-3) Superposition des moments:
{ My = My +Myo = 3.58 +0.5 = 4.08KN.m

M, = My +M,, = 3.58 +0.5 = 4.08KN.m

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85) et en appuis par (0,3) pour

tenir compte de la non continuité de la dalle.
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CHAPITRE 111

Donc on aura :

> Moments en travée: M'=0,85M

{M; =0,85x4.08=3.46 KN.m
M =0,85x 4.08=3.46 KN.m

> Moments aux appuis: M“=-03M

M?=-0,3x%x4.08=-122 KN.m
M;l =-0,3x4.08 =-1.22 KN.m

111.3.4. Calcul de la section d’armature :

a) Sens x-x:
Le calcul se fera pour une bande de 1m

> En travée :

_ M 346x10°
bd* f,. 100x13>x14,2

1, =0,014<x,=0392 ——~ (SSA)

Ona u,=0,014 —»[(=0,993

M. 3.46x10°

At= =
pdo 0,993x13x348

=0.77 cm?

st
On opte pour At=4HA8/ml ——p»  A¢=2.01 cm?, avec St=25cm

» Aux appuis:

oM 1.22x10°
bd® f,, 100x13*x14,2

, =0,005 < 1z, = 0,392 (SSA)

Ona 1,=0,005 — » 3=0,9975

M! 1.22x10°
Aa= = =0,27 cm?
pdo 0,9975x13x 348

st

On prend Aa=4HA8/ml —p» Aa=2,01cm? ,avec St=25cm

Calcul des éléments
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Calcul des éléments

b) Sens y-y:
Le calcul se fera pour une bande de Im

> En travée :

_ M; _ 3.46x10°
bd’ f,, 100x13*x14,2

My =0,014<1,=0392 ——> (SSA)

Ona x,=0,014 — [$=0,993

M.  346x10’

At= =
pdo 0,993 x13x348

=0.77 cm?

st
On opte pour At=4HA8/ml —p  At=2.01 cm?, avec St=25cm

» Aux appuis:

_o MYy 1.22x10°
bd® f,. 100x13*x14,2

1, =0,005 <z, = 0,392 (SSA)

Ona £,=0,005 — 5 3=09975

M 1.22x10°
Aa= = =0,27 cm?
pdo 0,9975x13x 348

st

On prend Aa=4HA8/ml —p Aa=2,01cm? ,avec St=25cm

II1.3.5.Vérifications a ’ELU :

a) Condition de non fragilité du béton : [Art :B-7-4/BAEL91]

0
A 02030 L |
{ 28 L4

Ay > pobh

L= 0,0008 pour HA400

A 0 0.0008 % 0 1.45 @OO)CIS O1.2em? o, condition vérifiée
’ 2 1.45
Ay>0,0008.100.15=1 M e, Condition vérifiée
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Calcul des éléments

b) Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit dépasser les valeurs suivantes :

Stmax< min{3h , 33cm}
Stiax< min{45cm , 33cm}

St=25cm <33 cm ——~ Vvérifice
¢) Diamétre des barres :

h

On doit vérifier que : ®=8mm [ | ®max = 0

@ :diametre des armatures longitudinales.

(132@2 15mm
10

O=8mm<15mm ——p condition vérifiée

d) Poin¢onnement_:[Art :A-5-2-42/BAEL91]

Les armatures transversales ne seront pas nécéssaires si la condition suivante sera vérifiée :

0,0 0,045ych@

Vb
Qu : charge de calcul a ’ELU
M, : périmetre du contour.
h : épaisseur totale de la dalle.
1 =2U+V)=2x(1+1)=2m
Qu=1.35x40=54 KN

250110°
0,045 x2x0,15 XT: 225 KN

5

Qu=121,5 KN <225 KN —— condition vérifiée.

Donc la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.
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e) Vérification de la contrainte tangentielle :

T i
on doit vérifier que : 7, [ —=>[10,07 S
bd 7
» Au milieu de U :
P
T, [——— , avec P=40.1,35=54 KN
2L, +L,
T, DL= 12.41 KN
201.45+1.45
» Aumilieude V :
P
, U—= >4 =12.41KN
3Ly 301,45
3
1241107 o5 Mpa
100001130
0,07 Jos _ 1,167
Vb

7, 110,095 MPa < 1,167 MPa —» condition vérifiée.

II1.3.6.Calcul a ’ELS :

Calcul de Mx1 et My1:

ATELSV=02

Mx1 =P (Mi+ 0,2 M2) = 40 ( 0,0664 + 0,2 . 0,0664) = 3.18 KN.m

My1 = P (M2+ 0,2 M1) = 40 (0,0664 + 0,2 . 0,0664) = 3.18 KN.m

Calcul de Mx2 et My2:

M= q L’ avec:qs=G+Q=3,75+1=475KN
My2:‘uy Mx2

P=101 1,=00442 et u =1

Calcul des éléments
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Mx2 =0,0442 x 4,75 x 1,45 = 0.44 KN.m
My2=0,44 x 1 =0,44 KN.m
Superposition des moments :

Mx= Mx1 + Mx2=3.18 +0.44 = 3.62KN.m

My= Myl + My2=3.18 +0.44 = 3.62 KN.m

En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses extrémités on aura :

> Moment en travée : M'=0,85M

M, =0,85Mx = 0,85 x 3.62 =3.07 KN.m

M}t =0,85 My =0,85 x 362 =3.07 KN.m

> Moments aux appuis :

M®=-03M =-03x3.62=-1.08 KN.m
{ M?=-03M =03 x3.62=-1.08 KN.m

II1.3.7.Vérification a ’ELS :

1) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

2) Etatlimite de compression du béton :

Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression (o, [ 1o, ) on doit verifier la
condition suivante :

(1 M
0{[7—+ﬁ ,avecaDl et yl[l—=
2 100 d B
Sens x-x :
En travée :
7DﬁDl,12D 1’12D1+£D0,31
3.07 100

" nitro™" o



CHAPITRE 111

Ms 3.070110°
D 2 2
bd®.f,, 10001(13)* 114,2

a 125001024 11 @ 10,006

My 10,0120 « J0,015000,31 Vérifiée

U

Aux appuis :
y [ 122 L1210 120t +£: 0,31
[J1.08 100

M, 10,0045 « 10,0056 10,3111 Vérifiée

Sens y-y :

En travée :

/4 DﬂDl,u ] L1201 +£D0,31
3.07 100

M, 10,0120 a [10,015010,311) Vérifiée

Aux appuis :
y U 122 L1210 L2001 +£ 10,31
[J1.08 100

M, 10,0045 « 10,0056 10,310 Vérifiée

Conclusion :

0 400,012

Calcul des éléments

La condition est vérifiée dans tout les cas, donc on peut se disposer du calcul de la

contrainte de compression.
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CHAPITRE III Calcul des éléments

I11.4.Calcul du balcon :
Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.

Son épaisseur est donnée par la formule suivante :

/
>— |cm
“r 10 [em]

p

Q
e 2%=13cm /_

A

On prend ep=15 cm

1.3m
I11.4.1.Charges et surcharges :
e Charges permanentes :
CaITelage (2CM) .. ettt 0,02x22=0,44KN/m?
MOTIEr d€ POSE (2CIM). . tneieiett e 0,02x22=0,44KN/m?
couche de sable (2Cm).......c.vviiiiiiiii 0,02x18=0,36KN/m?
enduit de ciment (1.5¢m)... ..o 0,01x15=0,15KN/m?
la dalle pleine (15¢m)......ooviiiniiii e, 0,15x25x1 =3.75KN / m?

G=5,14KN/m?

v" le poids du garde corps en briques creuses :

briques creuses (10Cm)........ooiuiiiiiiiii e 0,1x9=0,9KN/m?

enduit exterieur (2CmM).......oouiiiiiii i 0,02x18=0,36KN/m?

enduit INtérieur (2CM)........oiiiiii i e 0,02x10=0,2 KN/m?
¢=1,46 KN/m?

e Surcharges d’exploitations :

Surcharge d’exploitation de la dalle : Qp=3,5KN/m?

Gt Qb &

YVYYY VvV VVY vevwvw

EAEEEETEENEN
1,3m

Pl »
< >

Figure 1.schéma statique du balcon
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CHAPITRE III Calcul des éléments

111.4.2.Combinaisons des charges :

a. AVPE.L.U:
pour la dalle q,= (1,35G¢+1,5Qy). 1m= (1,35x5.14)+(1,5x3,5) = 12,19KN/m
garde corps g,= (1,35xg).1m = (1,35x1,46) = 1,971KN/m

» Calcul des moments :

Le balcon sera calculé comme une section rectangulaire (100x15) cm? soumise a la flexion
simple. Le calcul est fait pour une bande de 1ml.

M= (-qu.?/2) - gul

—(1,971x1,30) = —12.86KN.m

u

12,19x(1,3)
2

Le signe moins (-) désigne que la fibre supérieur est tendue.

> L’effort tranchant :
Vi=qu.1+gy
V.=12,19x1,30+1,971=17.81KN

b. Ferraillage :
11 consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

» Armatures principales :

M 12.86x10°

u o=t - =0.053<4=0392 >—= SSA

! bdszu 100x13°x14.2
,=0.053 P —— ﬂ =0.972

M 12.86x10°

A, = = = 2.92cm? 15¢m

' Pxdxo, 0972x13x348
On adopte : SHA10 =3.92 cm’ avec S,=20cm 100cm

» Armature de répartition :

AL 392
4 4

=0.98cm?

On prend A;: SHA8 =2.51cm? avec St= 20cm

" nitro™" o
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CHAPITRE III Calcul des éléments

¢. Vérifications a P’E.L.U :

» Condition de non fragilité :
On doit vérifier que Ay >Amin
Amin=0,23.b.d.(fias/fe) = 0,23.100.13.(0,21/40) = 1,57cm?
Ay>Anin (condition vérifiée).

» Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :
t,<7, avec:
fissuration préjudiciable

T, = min{O,lS.@AMPa} =2,5MPa
Vb

v, 17.81.10°

u

T, ==
bd 107130

=0,137MPa

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

» L’espacement :
e Pour les armatures principales :

S¢<min (3h, 33cm) = 33cm.
On a S;=20cm <33cm (condition vérifiée).
e Pour les armatures de répartition :
St <min (4h , 45cm) =45cm
On a S;=20cm <45cm (condition vérifiée).
» Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres :

Ona:

7., =W, [ =1,5x2,1 = 3,15MPa

14 _17,81.10°

u

ST 094U, 09.130.157

=0,969MPa  avec (ZU,; = nll® = 5x3,14x1,0 =15,7cm).

Cequidonner, <7, (condition vérifiée).
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CHAPITRE III Calcul des éléments

» Lalongueur de scellement droit :

| 2 ®f_ 400x10 o
A7, 4x2,835

mm => Is=36cm

Avec: 74, = 0,6%,.f,,,=0,6x(1,57x2,1 = 2,835 MPa

I11.4.3. Calcul a ’E.L.S :
pour la dalle qs= (G+Qyp).1m = (5,14+3,5) =8,64 KN/m
garde corps gs= 1,46KN/m
Calcul des moments :

_ 8.64x1.37

M, = T+ g.l +1.46x1.3 =9.20KN .m

> Vérification des contraintes a I’E.L.S :
e Dans Pacier :

La fissuration étant préjudiciable, on vérifie :
— .2

s =min Efe , 110 ymf 54

Avec :n=1,6 pour HA si® > 6mm

Gu =min {§x400 , 110 J1,6x2,1 } :min{ 266,6 , 201,63 }

o =201,63 MPa

p1=100A/b.d = (100x3.92)/(100x13) = 0,301 = B;=0,913 ==> K, =42.47

M 9,2x10°

N

o, = = —197.73MPa< o, =201,63MPa  (conditionvérifiée).
C T AB.d 392x0913x130 |

e Dans le béton :

Gbe =0,6xf . = 0,6x25 =15 MPa o4 =15 MPa
o, =% VT3 4 6shpa < 15MPa (Condition vérifide).
K, 4247
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CHAPITRE III Calcul des éléments

e Vérification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de vérifier la fleche:

1

1/ < > L = —5 =0,115> i =0,0625 = Condition vérifiée

L 16 130 16

15 9.2

ey M2 5> —0,1 =  Condition vérifiée

L 10.M, 130 10x9.2

A 42 505 4.2 . s
3/ — < — = ——=0,003< —— =0,0105 => Condition vérifiée

bd fe 100x13 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

III .5.Les escaliers :

III .5.1.Introduction : Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés
horizontaux (marches et paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a 1’autre
d’une construction.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets
en fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Dans notre cas il est congu en béton armé coulé sur place et il est partagé en deux

volées avec un seul palier de repos.

11 .5.2-Terminologie :

L. Palier intermédiaire
Contre Marche -

Marche

Paillasse
Emmarchement
L

I11 .5.3.Notations utilisées :
g : giron

A
v

A
v

h : hauteur de la contre marche

e : épaisseur de la paillasse et du palier

H : hauteur d’une volée

L1 : portée projetée de la paillasse

L2 : largeur du palier

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

n-1 : nombre de marches
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

I1I .5.4. Prédimemsionnement de ’escalier :
4-a- Schéma statique :
lqmur
Ly

1.53

A
+——> <
L2=1.3m L1=2.4m L3:1.41’Il

v
A
\4

Fig.1.Schéma statique de ’escalier

Les escaliers seront dimensionnés a I’aide de la formule BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur les plans.

60cm< g+2h < 66cm

On a les conditions suivantes :
Pour un batiment a usage d’habitation :
e h:varieentre 14 et 20 cm (17 cm en moyenne)
e ¢ :varie entre 22 et 33 cm (26 cm en moyenne )
Le nombre de contre marche n est égale a : n=H/h
Le nombre de marche n-1
En habitation collective I’emmarchement doit étre > 120cm
La largeur du palier de repos est : L2=130cm
4-b- Application :

Soit:h=17cm

H 153 _
n= 7:——9contre marches — > n-1 =8 marches
C——> g=30cm

Vérification de la loi de Blondel :
60cm< g+2h < 66cm

60cm< 30+2(17) < 66cm ——» condition vérifiée
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

4-c-Prédimensionnement de la paillasse et du palier de repos :

Il se fera de la méme maniere qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et
dont I’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

L, oh

30 20

Avec:
Lo=L,+ L,
L, :longueur du volé

L,=L,/cosx

tga=" =18 (63750 032,52
g L 240

L,=L,/cosa =240/cos 32.52=284.62cm

L,=284.62 + 140 = 424,62cm

12462 ep <2252 1415 < ep <21 23em
30 20

=—> ¢p=18cm

Donc on adopte une épaisseur de 18cm pour le palier et la paillasse.

III .5.5.Charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour Im d’emmarchement et une bonde de 1m de
projection horizontale, et on va considérer que la paillasse est semi encastrée au niveau
des deux paliers.

5-1-Charges permanentes :

A-Palier :
Gp=Grevetementst Gpaillasse
Poids propre : 25 x 0.18 x1=4.5 KN/ml
Revétements carrelage :........ccoeeviniiiniiinnnnnnns 0.44 KN/ml
Mortier de POSe t....ciiiiiniiiiiiniiiiiinniiiiinnnnenns 0.44 KN/ml

G,=5.38 KN/ml
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B-volée :
Gv=Gmarches+Grevetements+Gpaillasse

Poids de la paillasse : 25 x 0.18 x1/c0s32.52=5.33 KN/ml

Poids des marches : 25x0.17 x1 /2 =2.125 KN/ml
Revétements carrelage :.........ccccvvveiiniiininnnnnn 0.44 KN/ml
Mortier de POSe ...cciiiiinriiiiinniiiiinnrriiiinnsionnes 0.44 KN/ml
{51 1 (V1) 1 Lt 0.2 KN/ml

G,=8.53 KN/ml

C-Mur extérieur :

On a gme= 2.36 KN/m®

5-2-Charges d’exploitations :
Volée: Q=2.5KN/ml
Palier: Q=2.5KN/ml
III .5.6.Calcul a PELU :
6-1-combinaison de charges :
a-palier :

qp=1,35G+1,5Q=(1,35x 5,38 +1,5x 2,5)x1=11 KN/ml.

b-volée :

=135G+1,5Q=(1,35x8.53 +1,5x2,5)x1=15.26 KN/ml.
c-charge concentrées :

Qmu= 2.36 x(3.06 — 0.18) =6.8 KN/ml.

Qmu—= 1.35 x 6.8 x 1=9.18 KN/ml.

6-2- Calcul des efforts internes :

a-calcul des réactions : 9.18KN/ml

15.26KN/ml
11KN/ml 11KN/ml

y A v v l

A

A
>
al

\ 4
A
v

»d
L ]

1.3m 2.4m 1.4m

Fig.2.Schéma statique de I’escalier a I’ELU
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

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

> Fv=0=> Ry+Rp=75.5KN
> M/, =0 = Rgx3.7-215.41 KN

Rg= 58.22KN
{ R,=17.28 KN
b-Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants :

0<x<13m

ZFV=O = T(x)=17.28 — 11 (x) 11 KN A
Pour :

{x= Om => T(0)=17.28 KN /
x=13m = T(1.3)=2.98 KN *

, 17.28KN
> M/;=0 = M(x)=17.28 x — 11’%
{x Om = M(@0)=0KN.m
x=1.3m = M(1.3)= 13.16 KN.m
15.26 KN
1.3 <x<3.7m 11 KN

SF=0 —> T(x)=2.98 — 15.26 (x-1.3)

Pour :

3 AN
x=3.7m = T(3.7)=-33.64 KN T *
17.28KN

> M/;=0 = M(x)=17.28 x — 11x1.3 (x — 0.65) — 15.26 (x‘f)z
{x 1.3 m—=> M(1.3)=13.16 KN.m

x=3.7m = M(3.7)= -23.62 KN.m

<
0<x<1dm 9.18 KN

YF~=0 — T(x)=11x +9.18 11 KN
Pour : M < T
{X_Om —> T(0)=9.18 KN

¢ —>
X
x=1.4m = T(1.4)=24.58 KN
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

2
> M/g=0 = M(x)=—11% - 9.18x
{X=Om =—> M(0)=0KN.m

x= 1.4 m = M(1.4= -23.62KN.m

A fin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis seront
affectés de 0.85et 0.3 respectivement

Caleul M,,,: T(x) = ‘”;f‘)

M(x)= 17.28 x — 14.3(x — 0.65) — 15.26 2"

=> T(x)=22.81 - 15.26 x

— 22.81
X=
15.26

=1.49m
M(1.49) = M pax= 13.44 KN.m
M=0.85 x 13.44= 11.42 KN.m
M= -0.3 x 13.44= -4.03 KN.m

Mp=-23.62 KN.m

" nitro™" o



CHAPITRE II1 Calcul des éléments

9,18KN/ml
15.26KN/ml
11KN/ml 1TKN/ml
\ 4 A A 4 'y V A v
A A
© 13m 2.4m 1 14m
RA RB
Fig.3.Schéma statique de ’escalier a I’ELU
23.62
4.03

b D i

11.42
v
M KN.m
Fig.4.Diagramme du moments fléchissant a ’'ELU
T KN
4 24.58
17.28 9.18
+ ‘ | 9% +
X(m)
33.64

Fig.5.Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

6-3-calcul du ferraillage :

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

a-appui A :
M : ’
= A0 61120302
bd"f,. 100x16°x14.2
be 16 cm
18 cm
—> SSA et =0.994
2cm ¢
100 cm
M : ’
g, =M A0 oo
" Bdo,  0.994x16x348
Soit : 4 HA10=3.14cm” avec un espacement St=25cm
Armatures de répartitions :
Ayps 314 )
Ar(appA) = ZI = T =0.785cm
soit : 4HA8=2.01 cm’ avec un espacement St=25 cm
b-appui B :
Mb . 3
py = 26200 664 -39
bd” f,. 100x16~x14.2
be 16 cm
18 cm
—> SSA et p=0.967
2cm ¢
Mb ] 3 < >
g =M 2362007 _ a0 100 cm
T Pdo,  0.967x16x348

Soit : 5 HA12=5.65cm® avec un espacement St=20cm

Armatures de répartitions :

Ay 5.65

=" =1.41cm?

6
AV(”PPB) = 4 4

soit : 4HA10=3.14 cm® avec un espacement St=25 cm

" nitro™" o



CHAPITRE II1 Calcul des éléments

¢ —En travées :

M) 11.42x10°

Uy =—7—= > =0.031<0.392
bd”f,. 100x16°x14.2 16 cm
—> SSA etf=0.984
2 cm ¢
M! ) 3 100 cm
4 - . 11.42x10 2 08¢m>

T Bdo,  0.984x16x348

Soit : 4 HA12=4.52 cm® avec un espacement St=25cm

Armatures de répartitions :

A, :i:ﬂzl.lficm2
4 4

soit : 4HA10=3.14 cm® avec un espacement St=25 cm

IIT .5.7.Les vérifications a PELU :

a) condition de non fragilité :

Jios _0.23x100x16x2.1
400

Amin= 0,23 b.d = 1.93 sz

e

Agppa=3.14 cm* > Amin=1.93cm® = vérifiée
Agppp=5.65 cm® > Amn=1.93cm> ==> vérifide

A=4.52 cm® > Amin=1 93cm? ——> vérifiée

”n nitro™ o
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

b) Espacement des barres :

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

Stmax< min{3h, 33cm}

Stmax< min{54cm , 33cm}

Stnax< 33cm

e Surappui A :St=25 cm <33 cm ——> v¢rifiée

e Surappui B :St=20 cm <33 cm ——> v¢érifide

e Entravée :St=25cm<33cm ——> vérifice
Armatures de répartitions :
Stmax< min{4h , 45cm}
Stmax< min{72 , 45cm}
Stnax< 45cm

Sur appui A :St=25 cm <45 cm ——> v¢érifide

Sur appui B :St=25 cm <45 cm ——> vérifiée

e Entravée :St=25cm<45cm ——> vérifiée

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier que : T, < T

e Seu

T =W ft,, = 1,5%2,1= 3,15 MPa
4

U

Tq =—————
¥ 09.d) Ui
avec : Wy = 1,5 pour les barres de hautes adhérences

> Ui=nz®=5x3,14 x12 = 188.4mm

3
ro = 33.64x10° 1 23MPa
09x160x188.4
Tg, < T Son = Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dans les barres longitudinales.
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

d) Vérification de I’ancrage des barres :

On doit vérifier que : T

e < z-Su

75,= 0,6%,.f,,,=0,6x(1,5x2,1 = 2,835 MPa
—> Condition vérifiée
e Lalongueur de scellement droit :
I = Of, _ 400x12
47 4x2835

N

=423.2mm (— ls =43cm
e Influence de ’effort au voisinage des appuis (BAEL91 art 5.1.312) :

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

Vit <04.ab.fe,ly, Aveca=0,9.d
v <0,4x0,9x16x100x2,5/1,5 = 960KN

V" =33.64KN<V =960KN =  Condition vérifiée

Influence sur les aciers :

vlrlnax

A= = =< min {Agppa Aapps}

5

_ 33.64x10°

A
u 348

= 96.66 mm’= 0.966cm’ < Agp,s=3.14 cm >

= Condition vérifiée

e) Vérification de I’effort tranchant :

max

On doit vérifierque : 7, =——<7
b.d “
3
T, = MZ 0,210 MPa
10” x160

La fissuration est peu nuisible :

T = min[% Fors s SMPaj =3,33 MPa
Y

b
7,=0210MPa<7 =333MPa =  Condition vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

III .5.8. Calcul a PELS :

e Combinaison de charges a ’ELS :
3$=G+Q
Palier : qp= G+ Q= (5,38 + 2,5)x1=7.85 KN/ml.
Volée : q,=G+ Q=(8.53+ 2,5)x1=11.03 KN/ml.

Mur ext : quy~ 6.8 KN/ml.

7.85KN/ml

7.85KN/ml

\ 4 A A 4 y Vv y

1 » »ld
<« Ll ] L ]

1.3m 2.4m 1.4m

Fig.6.Schéma statique de I’escalier a1’ ELS

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

S M/, =0 =>Rpx3.7-155.84 KN
Ry=42.12KN
{ R,=12.34 KN

b-Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants :
0<x<13m

YF=0 = T(x)=12.34 —7.85 (x) 7.85KN )
Pour :
T M
{x Om —=> T(0)=12.34KN l /
x=1.3m = T(1.3)=2.13KN T *
12.34KN

{

2
S M/, =0 = M(x)=1234x - 7.85%
x=0m = M(0)=0KN.m

x=13m = M(1.3)= 9.4 KN.m

" nitro™" o



CHAPITRE II1 Calcul des éléments

1.3 <x<3.7m

11.03 KN
YF=0 — T(x)=2.13-11.03 (x-1.3) 7.85 KN
Pour :
{x= 1.3 m=> T(1.3)=2.13KN
x=3.7m = T(3.7)= 2434 KN T *
12.34KN

> M/;=0 = M(x)=12.34 x — 10.2(x — 0.65) — 11.03@
{x 1.3 m=> M(1.3)=9.41 KN .m
x=3.7m = M(3.7)= -17.21 KN.m

<x<1.
0<x<1d4m 6.8 KN

Pour :

{x Om = T(0)=68KN

SF=0 —» T(x)=7.85x +6.8 y < ( 7.85 KN
T

+—>
X

x=14m = T(1.4=17.79KN
2
> M/;=0 = M(x)=~7.85=— 6.8x
{x— Om = M(@)=0KN.m

x=1.4m = M(1.4)= -17.21 KN.m
A fin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis seront
affectés de 0.85et 0.3 respectivement

Calcul M,,.: T(x) = aM(x)

dx

M(x)= 12.34 x — 10.2(x — 0.65) — 11.03
T(x)=16.46 — 11.03 x

(x—1.3)?
2

11.03
M(0.67) = Mpyax=5.87 KN.m

M=0.85 x 5.87=4.9 KN.m
Ms=-0.3 x 5.87=-1.76 KN.m

Mp=-17.21 KN.m

" nitro™" o



CHAPITRE II1 Calcul des éléments

11.03KN/ml 6.8KN
7.85KN/ml

Y 4 v v l
A *
d bl
- ]

1.3m 2.4m -

7.85KN/ml

\4
A
v

RA RB

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

17.21

1.76 ‘

1T y " X(m)

4.9
v
M KN.m Fig.8.Diagramme du moments fléchissant a I'ELS
T KN
A
17.79
12.34 6.8
T i
X(m)
24.34

Fig.9.Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

¢) Vérification a ’ELS :

e Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Vérification o, <o, avec o, =0,6.f.,, =15MPa

Pour une section rectangulaire (b.h) avec b=100cm, h=18cm, acierFe400 et la fissuration est

peu nuisible, si la relation (I) est vérifiée il n’y a pas lieu de vérifier o, < 7,

-1 M
a:1<7/—+@ ———————— (I) Avec y=—=
d 2 100 M
Appui A :
M :
y=—" :ﬂ:2.28
M, 1.76
3
p Ms 1.76 x10 s 11 =0,0048

T bd’f,  100x(16) x14.2
o =125[1 - JT- 25| = @ = 0,006

y=1 [y _228-1 25

=0,89 > a = 0,006 = Condition vérifice
2 100 2 100

Appui B :
M .
oM 2766 o
Mg 1897
3
p Ms 18.97x10 = 4= 0,052

T bd’f,  100x(16) x14.2
o =125[1 - JT- 25| = & = 0,066

y=l Sy _145-1 25

2 100 2 100

=0,475> a = 0,066 = Condition vérifiée

En travée :
M .
yo My 1142, 4
M 4.9
3
p Ms 49%10 — 420013

T bd’f, 100x(16) x14,2
o =125~ 124 ]= a = 0,016

y=1, fo _233-1 25

= + =0.915> a = 0,016 = Condition vérifiée
2 100 2 100

" nitro™" ok



CHAPITRE II1 Calcul des éléments

e Vérification de la fleche :
Selon les regles du BAEL 91 (art B.6.5.1) le calcul de la fleche s’impose si une des trois

conditions suivantes, n’est pas vérifice :

a) I > 6 avec : h :hauteur de la section égale a 18 cm
M
b) h > i : L : portée libre
L 10 M,
c) A < 4,2 A :section des armatures tendues.
b,d fe
a) h > L = 018 0.048 < L 0.0625 = condition non vérifiée
L 16 3.7 16

nous devons donc vérifier la fleche :

"1
|

M, xl -
i = - <f:—l = 370 =0.74cm vV,
10E, x I 500 500
Avec : /; : fleche due aux charges instantanées, < 100cm >

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

I : moment d’inertie de la section homogene ;

E, = 37003/f ,, =10818.865MPa

I, =2(Vl3 + V) +15A,(V, —¢)’ V, =

2

S«x : Moment statique ; Sxx = % +15.A,d

By : Aire de la section homogénéisée ; By = bxh + 15A;

—2
2
b isaa 1018 s 450016
v, = 2 = 2 =9.25cm
bh+154, 100x18+15x4.52

V,=h-V;=18-9.25=8.75cm

" nitro™" o
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

D’ou:
I, = %(9.253 + 875 )+ 15 4.52(8.75 — 2)°
Io = 51801.63cm*
. M, xL* 4.9x10° x370° 0.11cm

' T10E, xI, 10x10818.865x102x51801.63

i< f i Ty
—> condition vérifiée.

o [KEtat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.

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

Conclusion : le ferraillage adopté a I’ELU est satisfaisant.
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Chapitre I11

Calcul des éléments

II1.6. Calcul de la poutre paliére :

La poutre pali¢re, se trouve au niveau du palier elle est encastrée a ses extrémités dans les

poteaux et elle est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la

II1.6. 1.Prédimensionnement :
La portée de cette poutre est de 3.4m
= La hauteur :
L L
5 "o
Tel que :
h,, : La hauteur de la poutre.

L : La portée libre de la poutre.

340cm 0n O 340cm

15 g 10
On prend : hy, =30cm

D’ou:

réaction du palier.

22.66¢cm [ hp 034cm

= Lalargeur de la poutre :
0,4.h, b [10,7.h,
0,4x30 [Ib [10,7x30 30cm
12cm [1b [J21cm

28cm

On prend : b =25cm b
Recommandation du RPA 99 version 2003 :

(hp [130cm

b [120cm

h
< L4 Les conditions sont vérifiées.

h
D’ou : —”Dﬁm,zm
\ b 25

I11.6. 2.Détermination des charges et surcharges :
La poutre paliere sera sollicitée par ;
-Son poids propre G = 0,25x0,3 x25 = 1,875 KN/m

-Réactions du palier :

L’E.L.U: R,=58.22 KN
L’E.LS: Rs=42.12 KN
Q

Y Y VYVYVYVYVYVY VY

R; =58.22KN R,=58.22 KN

Fig.1. schéma statique

=25cm

" nitro™" o



Chapitre 111 Calcul des éléments

I11.6. 3. Calcul a PELU :

0 Calcul des efforts internes :

R
Q=1 35G+ %

2x5822

qu=1.35 X(1.875) + 2=

36.77 KN/ml

=  Moment isostatique :

q.1>  36.77x 34"

Mu = g =53.13KN.m
=  Effort tranchant :
T, :unIZ 36.77x3.4 — 62.50 KN

=  Moment fléchissant :

On tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
Myap = -0.3Mu = -15.93KN.m
My = 0.85Mu=45.16 KN.m

0 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

0. =36.77 KN/ml

Q

v v
A A
R1=62.5 KN R,=62.5KN
P 3,40 m R
Fig.2. schéma statique
T, [KN]
A 62.5
x [m]
62.5 Fig.3.Diagramme I’effort tranchant
A
15.93
15.93
= | | #}) ‘ ‘ - » x [m]
M, [KN m]
45.16

Fig.4.Diagramme du moment fléchissant
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Chapitre 111 Calcul des éléments

0 Ferraillage :
1. Calcul des armatures longitudinales :

=  Aux appuis:

M 15.93x10°
bd>f,, 250x280%x14,2

y7 =0,057 [11,=0,392 [] S.S.A

1, = 0,057 [ p=0970

M . 2
AL 40 15.93010 =1.68 cm?
Pdog,  097001281134,8

Soit : 3HA12 = 3.39cm?

= En travées :

M} - 45.160110°

u, [ =0,162 [ 1£,= 0,392 ] S.S.A
bd>f,, 25001280%1114,2
1, =0.162 n £=0911
M . 2
A 1——1[] 45161110 = 5.08cm’

" pdog,  091101280134.8

Soit : 3HA16 = 6.03 cm?

NB : Selon le RPA99 le pourcentage total minimale des aciers longitudinaux sur toute

la longueur de la poutre est 0.5% en toute section.

D’ou: 3.39 +6.03 =9.42cm?
0,5ﬂ 10,50 251130 =3,75 cm?
100
Donc:942cm?>3,75cm? ...l condition vérifiée

I11.6. 4.Vérifications :
= Condition de non fragilité :

A 0 023@;& 10,23012501281(] 42(;1) = 0,845 cm?

fe
Aux appuis : A, =3.39 cm? > A, = 0,845 cm? U Condition vérifiée
En travée : A,=6.03 cm?>> A,,;, = 0,845 cm? [ Condition vérifiée

" nitro™" ok



Chapitre 111 Calcul des éléments

= Vérification de I’effort tranchant :

<t
bd "

u

On doit vérifier que : 7, =

tel que :

- . (0,2 . . o
T, = mlnE— So s SMPaj = 3,33 MPa Fissuration non préjudiciable.
Vb

7,=0.892 MPa < ;u =3,33 MPa [ Condition vérifiée Il n’y a pas risque de cisaillement.

= Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis sur le béton :

On doit vérifier que :
2 0 Vmax L
——010,8 Jo

blla Vs

0 V™ 00,267 0albil £y

V" <0,267110,911280 [1250 [125=420.5KN

V™ =62.5 KN < 420.5 KN —» Condition vérifiée
= Vérification de I’adhérence des barres aux appuis :

| Ui On0 =3x3,14 x12 = 113.04mm

v, 62.5010°
g, [ -= =2.19MPa
09.d[]Ui 0,90128001113.04
T = gfip = 1,5x2,1=3,15 MPa
75,=2.19MPa < T son = 3,15 MPa [] Condition vérifiée

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
= Vérification de I’ancrage des barres :
Ona:

o

AT g

To 10,607 2.f,,.=0,6x(1,57x2,1 = 2,835 MPa

400011,2
Aux appuis : []—————=42.32cm onopte: [.=43cm
PP S 4112835 P s
4007071
En travée : ¢ O 400016 56,43cm onopte: [y=58cm
412,835

" nitro™" ok



Chapitre 111 Calcul des éléments

2. Calcul des armatures transversales :

> Le diamétre :

0, O minD h ; 2 ;o [t
35 7 10

O, 0 min%ﬂ : E : 1,6%= 0,857cm
35 10 O

Soit : &= 8 mm
»> Espacement :
S [Tmin (0,9d ; 40cm)
S; [Tmin (0,9x28 ; 40)=25,2cm
Soit : S;=20 cm
Soit : A= 6HAS8 =3.02 cm’

La section d’armature transversale doit vérifiée:

4
Ao oampa s 302400 410 0.4MPa
bxs, 25x20

——> condition vérifiée

» vérifications :
D’apres RPA D’espacement maximum entre les armatures transversales est come suit :

[1 Appuis (Zone nodale) :

. [1h
D,Dmm%— ; 12D1%

4 0
0, O min%ﬁ ; 12Dl,4%= 7,5cm
4 0

Soit: St=7cm
[J En travée (Zone courante) :
h 30
St [1—[]—=15cm
2 2
Soit : St=15cm

[J  Quantité d’armatures transversales minimales :

Apin = 0,003.S.b = 0,003x15x25 = 1,125 cm?

A=3.01> A= 1,125 cm? L1 vérifiée
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11.6. 5.Calcul a PELS :

0 Calcul des efforts internes :

— G+ 2Es
=G+ &
qs = 1.875 + 22221296 65 KN/ml

34

=  Moment isostatique :

> 26.65x3.4°
Ms — qsg _ 266534 a6 skNm
= Effort tranchant :
- q.l _ 26.65x3.4 — 453KN

2
=  Moment fléchissant :

On tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :
Mg = -0.3Ms = -11.55KN.m
My = 0.85Ms = 32.72KN.m

0 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Ju = 26.65 KN/ml

Q

v A 4
A A
R;=45.3 KN R,=45.3KN
3,40 m

A

v

Fig.5. schéma statique

T, [KN
vIKN] A 45.3

/ﬂ/@ , x[m]

A

45.3

Fig.6.Diagramme de I’effort tranchant

11.55

11.55 A
é | > x [m]

12

32.72
Fig.7.Diagramme du moment fléchissant

M, [KN m]
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11.6. 6.Vérification a ’ELS :
= Vérification des contraintes de compression dans le béton :
Vérification o, < &,, avec 0,, =0,6.f.,, =15MPa
Pour une section rectangulaire (b.h) , acierFe400 et la fissuration est peu

nuisible, si la relation (I) est vérifiée il n’y a pas lieu de vérifier o, < o,

)| M
aﬂ1ﬂ7—+@ ———————— (1) Avec y[1—=

d 2 100 M,
Aux appuis :

0 M, 1593

4 =2 11.37
M, 11.55
Ms 11.550110°

L 0 100,041

O
bd®.f,, 2501(28)' 14,2

a 125 0 T24 1 @ 0,052

y1 + Jers O L3701 + 25 10,43 [ [10,052 1 Condition vérifiée
2 100 2 0

En travée :

M, O .16 11.38
32.72

Mg

Ms 32.720010°
D 2 D 2
bd*.f,, 250(28)’ 014,2

a 2501020 @105

yl + S O 1.38 11 + 25 10.44 1 110,151 Condition vérifiée
2 100 2 100

Y7, o011

= Vérification de la fléche :
Selon les regles du BAEL 91 (art B.6.5.1) le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions

suivantes, n’est pas vérifiée :

a) E 0 L avec : h :hauteur de la section
L 16
h_ 1 M
b) — [ —.—* L : portée libre
L 10 M,
C) A [ 4,2 A :section des armatures tendues.
b,.d fe
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Chapitre 111 Calcul des éléments

gl
. L 16 03 1

24 16 C—> 0.088>0.0625 [ condition vérifiée

h 1 M 03 1 11.55

R [E'M; : 34 10385 < 0.088>0.03 —_condition vérifiée
A 42 339 42

? b,.d DE : 25 x28 . 400  0.0048 <0.01 ——>condition vérifiée

Donc on ne va pas vérifier la fleche.

\/
0’0

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

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

Conclusion : le ferraillage adopté a I’ELU est satisfaisant.
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CHAPITRE 111

II1.7.Porte a faux :
I11.7.1.Dimensionnement de porte a faux :
Il sera assimilé a une console encastrée a une extrémité réalis¢ en dalle pleine.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

Q G]l
IERNNRNNNN

1.30m

Fig. 1. Schéma Statique

Q : charges et surcharges verticales revenant au porte a faux.
G : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du mur double cloison.
III.5.1. Dimensionnement du porte a faux
L’épaisseur du porte a faux est déterminée comme suit

Ep=L/10=130/10=13 cm

On prend E,=15c¢m
II1.7.2. Charge et surcharge du porte a faux :

e Les surcharges d’exploitation :
Q=150 KN/m>  (Porte a faux a usage d’habitation.)

e Les charges permanentes :

CaTelage (2CmM).....uei et 0,02x22=0,44KN/m?
MOTtier de POSE (2CM)...nee ettt 0,02x22=0,44KN/m?
couche de sable (2cm).........cooiiiiiii 0,02x18=0,36KN/m?
enduit de ciment (1.5¢m).........cooiiiiiiiiii 0,01x15=0,15KN/m?
la dalle pleine (15¢m)........ooiiiiiii e, 0,15x25x1 =3.75KN / m?

G=5,14KN/m?
e La charge concentrée :

Gl1=(2,36x2,76)x1m = 6.51KN / ml AVEC G=2.36kN/m”...... (du chapitre 2)
I1.7.3. Calcul a I’ELU :

e Combinaisons de charge :

q, =(1.35G+1.50)Im =135x5,14+1.5x15=9.18KN /m
g, =1.35G)Im=135x6.51=8.78 KN

¢ Moments fléchissant

Le moment total agissant aura la valeur
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

I . 30°
Muz—(q”z +qu1LJ:_(%+8.78x1.30]=—19.17KNm

Remarque :Le signe (-) indique que la fibre supérieure est tendue.

e Effort tranchant
V,=q,L+q, =9.18x13+8.78 =20.71KN
2. Ferraillage :
e Les armatures principales :

M 19.17x10°

u

= = =0.079< x4, =0.392 = SSA.
A d? £, T 100x137 x14.2 #
2cm s
cm
=0.079 =0.959.
H =/ 13cm
_ M, _ 19.17x10° — 4 Alem? 100cm
pdo, 0.959x13x348
On adopte SHA12 =5.65 cm’ Avec : St =20cm
e Les armatures de répartition
. :é = E =1.41cm?
4 4
On adopte 4HA10 = 3.14 cm® Avec:S; =25cm
I11.7.4.Vérifications a L’ELU:
e Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91)
o 0.23bdft _ 0.23x100x13x 2.1 —1.56cm’
fe 400
A, =156cm’ < A piopree =565 cm’ : Condition vérifiée.
e Vérification de la condition de ’adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91)
V — fse:l/jsﬁ% :315MPCI
T, =———<T, Avec 5
0.9dZu; Zu, =3.14x5x1.2=18.84cm
= 20.71x10 =0.93 MPa<3.15 — Condition vérifiée

T
¥ 0.9x13x18.84
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

e Vérification au cisaillement :

vV, _
T, = <7,

bd

. 10.2f,
Avec T, = mln{ﬂ ; SMPa} =3.3 MPa (fissuration non préjudiciable)
Vb
T, = 20.71x10 0.159MPa<t, = 3.3 MPa Condition vérifiée

100x13

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principales : S;=20 cm <min (3h;33cm) =33 cm. = Condition vérifice
Armatures secondaires: St =25cm < min (4h ; 45cm) =45 cm. = Condition vérifiée
I11.7.5. Calcul a L’ELS :
e Combinaison de charge :
q, =(G+0O)Im=514+15=6.64 KN /ml

q, =G, xlm=6.51 KN

e Moment fléchissant :

Le moment total agissant aura la valeur

r 64 x1.30
M. = _[‘IS - qleJ - _[%+ 6.51><1.30J —14.07KN m

2

II1.7.6. Vérification des contraintes a I’E.L.S :
e Dans Pacier :

La fissuration étant peu nuisible, on vérifie :
o, =400/1.15 = 348 MPa
p1=100A/b.d = (100x5.65)/(100x13) = 0,434 —> B;=0,899—> K;=34.5

M : ‘ — . .
. 14.07x10 =213.07MPa~< o, =348MPa  (conditiomvérifiée).

O = =
' AB.d  565x0,899x130

e Dans le béton :

G =0,6xf,,, =0,6x25 =15 MPa cw =15 MPa
o, = o, 21307 _ 6.17MPa <15MPa (Condition vérifice).
K, 345
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

e Vérification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de vérifier la fleche:

e 1 15 1 . .
/—2— => — =0,115> — =0,0625 = Condition vérifiée

L 16 130

e Mt 15 14.07 .. e
2/ — 2 = =0,115> ——— = 0,1 = Condition vérifiée

L 10.M, 130 10x14.07

A 4.2 5.65 4.2 .. e

3/ — < — = =0,004 < —— =0,0105 = Condition vérifiée

bd fe 100x13
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre IV Etude du contreventement

IV .1.Introduction:

Dans ce chapitre, nous étudierons le systeme structurel d’éléments assurant la rigidité

et la stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.

L’étude du contreventement est une étape importante et décisive dans 1’étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux types

de sollicitations horizontales ; vent et séisme. Un contreventement peut étre assuré par :

e Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de I’ouvrage.

e Du systeme (poteaux — poutres) formant portiques étagés.

e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité
a la flexion et a la torsion.

e Une combinaison des deux systémes suscités, formant un contreventement mixte

ou portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement pour faire face

aux séismes.

IV .2.Caractéristiques géométriques des voiles : y

1. Inertie des voiles :

a. Voiles longitudinaux : 4
el3
[y=—— L X
y 12 B>
e3
Ix= ey << Iy = On néglige I’inertie des voiles
v
Longitudinaux par rapport a I’axe (x-x) «— J
e
b. Voiles transversaux : I
e
e.L3
e L
12

A

3
Iy= H << Ix = On néglige I’inertie des voiles transversaux par rapport a 1’axe (y-y)
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Chapitre IV

Etude du contreventement

2.Calcul de I’inertie des voiles :

Sens Transversal :

Niveau Voile L (m) e (m) [ (m" Somme(m*)
VTI1 4 0,25 1.33
VT2 4 0,25 1.33
S-SOL2 -8 VT3 3.9 0,25 1.23 5.12
VT4 3.9 0,25 1.23
Tableau IV.1 : Inertie des voiles transversaux.
Sens Longitudinal :
Niveau Voile L (m) e (m) I (m") Somme(m®)
VL1 1.4 0,25 0.057
VL2 1.4 0,25 0,057
VL3 1.4 0,25 0.057
S-SOL2 -8 VL4 1.4 0,25 0.057 0.342
VL5 1.4 0,25 0.057
VL6 1.4 0,25 0,057

Tableau IV.2 : Inertie des voiles longitudinaux.
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Chapitre IV Etude du contreventement

IV 3.Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’ Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie

fictive aux portiques.

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

chaque niveau) .

En fixant I’inertie du refond a 1[m*], il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur infinie
des planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refonds et

pour les portiques.

IV .3.1.Calcul des fléeches du refonds :

Le calcul des fleches du refond dont I’inertie I= 1[m?], soumis au méme systéme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du
« moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces
horizontales égales a 1tonne est une succession de trapezes superposés et délimités par les

niveaux, comme le montre la figure (IV.3), au dessous est donnée par :

EI

Avec :
S;: surface du trapeze.
X : distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considéré.

_ (bj+bjt+1).h
§= Lo
2
_ (2bi+bi+q).h
3.(bj+bi+1)

La distance du centre de gravité d’un trapéze a sa plus petite base :  d;
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Chapitre IV Etude du contreventement

bi+1

Si
1t G
s h
3.06\3.06
0.92t bi
282 |5 8828 Fig. IV.1.La section de trapéze.
0.84t

2.57 B.455.39\2.57

2.33 0.7 .72 4.89 2\3

0.66t#

2.01 12.71 |9.73 6.90 .3¥\

0.58t»

1.77 [14.48 |11.5 8.67 &.11 378 1

0.491

1.49 {1597 (12.99 |10.16 7X 5.*3.2 49

0.4¢

122 | 17.19 | 14.21 u\is 8.82 ¥4.\4\2.1 22

0.3

1.26| 18.45 | 15.47 12.64\10.0&7.75 5.7X3k2.47 .
0.2t=
0.61|19.06 |16.08 |13.25 |10.69 \8.36 6.3X4.58\.\1.87 >

—04 9

0.44 19.5 16.52 13.69 11.13 \ 8.8 \6.79 \5.02&53 31 .05 0.

Fig. IV.2. diagramme des moments des aires
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Le tableau suivant donne les aires ((Si)) et la position du centre de gravité ((di)) :

Niv  h(m) b; (m)
08 3.06 3.06
07 3.06 8.7
06 3.06 16.41
05 3.06 25.64
04 3.06 35.69
03 3.06 46.31
02 3.06 56.74
01 3.06 66.5
RDC 4.08 77.84
SS1 3.06 83.94
SS2 4.08 88.78

bi+1(m)
0.00
3.06
8.7
16.41
25.64
35.69
46.31
56.74
66.5
77.84
83.94

S; (m?)

4,680
17.99
38.41
64.33
93.83
125.46
157.66
188.55
294.45
247.52
352.34

2,04
1.77
1.68
1.64
1.61
1.59
1.58
1.57
2.09
1.54
2.05

d; (m) Six d;

9,547
31.92
64.79
105.63
151.4
200.24
249.36
296.1
616.41
383.47

725.5

Z Six d;= Elfi
39135.71
34289.55
29476.06
24747.28
20174.51
15843.12
11846.79
8283.8
5251.05
2187.16
725.5

Tableau IV.3 : Valeurs de la fleche pour chaque niveau.

Fs-szzé(sidi) :%
Fsslzé i1 Sid; = %
FRDc=éZ§§§Sidi= %;506
Fi=—YiZ1Sid; = %
P IS5 5y = 2017428
Fi= S 3205, = 1584312

1 i=7 11846.09
Fi=—=2iZ1Sidi= —r—

El
Fs=—Yi8Sd; = @
Feloizisx = 52
Fre g D10 SiXi = %’
Fe=— YiZISiX; = %
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IV.3.2 Déplacement des portiques :

Le déplacement de chaque niveau : A= ¥, Xh

123 Kpp 2

Avec : EV¥Y,=

Le déplacement du portique au niveau « i » : A=), An

e Rotation d’étage :

La rotation d’un poteau encastré a la base au 1¥ niveau: g - M. +M,
MY K +2Y K,

1

La rotation de chaque poteau encastré au 1% niveau: g _ M, + M,
On 24 Z K |
_ Mn + Mn+1

La rotation d’un poteau des étages courants ;: £, = —‘——"—
P 8 "24YK,

Avec: M, = T, xh

Itn

K4y : raideur des poutres K= T
I

X n
Kpn : raideur des poteaux Kp,= DT

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

1V.2.3 Inertie fictive :

fn
D

Len=
Avec : D=) An

Len : Inertie fictive du portique au niveau i.

F,: fleche du refend au méme niveau i.

Dy : déplacement du niveau i (somme des déplacements des portiques du niveau i).
An: déplacement du portique au niveau i

>Kin: Somme des raideurs des poutres du niveau n.

Y'Kpn: Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

E : module de Young.
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It
0,92t
0,84 t
0,76 t
0,66 t
0,58 t
0,49 t
0,4 t
0,31t
0,2 t

0,11t

Etude du contreventement

M;;=3.06t.m
M;o=5.88t.m
Mo=8.41t.m

Mg=10.7t.m

M7=12.71t.m
M=14.48t.m
Ms=15.97t.m
Ms=17.19t.m
M;=18.45t.m
M>=19.06t.m

M1=19.5t.m

S/

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

Remarque:

Sens longitudinal :

NIV

— N W AW N Q|

RDC
S-sl
S-s2

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

YKin| vKpn

0.0044| 0.0044

0.0044/0.0044
0.0045/0.0081
0.004510.0081
0.004510.0081
0.0046 10.012

0.0046 10.0012
0.0046 10.0012
0.00470.001

0.0047/0.0013
0.004710.001

My,

3.06
5.88
8.41
10.7
12.71
14.48
15.97
17.19
18.45
19.06
19.5

My
(t.m)
0
3.06
5.88
8.41
10.7
12.71
14.48
15.97
17.19
18.45
19.06

EO,

(t/m?)
28.97
84.65
132.31
176.94
216.76
246.29
275.82
300.36
315.96
332.54
335.89

EY,

(t/m?
114.76
219.84
241.15
306.93
362.29
361.61
398.99
427.54
478.3
456.39
330.45

Ai(t/m) Y. Ay(t/m)

351.18
672.72
73791
939.21
1108.6
1106.53
1220.92
1308.26
1950.24
1396.57
1348.22

12140.4
11789.2
11116.5
9845.36
8567.61
7892.14
7224.2
6003.28
3417.86
2744.79
1348.22

fi(m)
39135.7
34289.55
29476.06
24747.28
20174.51
15843.12
11846.79
8283.8
5251.05
2187.16
725.5
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Sens transversal :

NIV K| SKpn M M+ E0, EY, Ai(m)
8 0.0033| 0.0044 @ 3.06 0 38.63 | 133.71 | 409.15
7 0.003310.0044 5.88 3.06 | 112.88 25536 | 781.41
6 0.003410.0081 8.41 5.88 1 175.12 291.18 | 891.04
5 0.003410.0081 10.7 8.41 23419 370.62 | 1134.1
4 0.003410.0081 1271 1 10.7 | 286.89 | 440.81 | 1348.88
3 0.003410.012 14.48 ' 12771 | 333.21 453.74  1388.45
2 0.003410.012 1597 @ 14.48 373.16  500.67 | 1532.04
1 0.003410.012 17.19 | 1597 140637 534.71 @ 1636.2
RDC 10.0035/0.01 18.45 1 17.19 1424.29 | 589.17 | 2403.81
S-s1  10.00350.013 19.06 = 18.45 ' 446.55  530.84 | 1624.37
S-s2 10.00350.01 19.5 | 19.06 [370.77 347.89 | 1419.37

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

e Sens longitudinal :

Inertie totale (voiles+portiques) ........ 236 [m] .........100%
Inertie des portiques..............coeeuenene 2.03[m*] ... 86%
Inertie des VOiles .........oeoviirirriinn, 0.342[m"] .......... 14%

e Sens transversal :

Inertie totale (voiles+portiques) ....... 6.98[m"]............ 100%
Inertie des portiques..................... 1.86 [m*]........... 26.65%
Inertie des voiles.....................oee. 5.12[m*]............ 73.35%

2. Ai(m)
14568.8
14159.6
13378.2
12487.2
11353.1
9231.64
7451.76
6284.91
5447.55
3043.74
1419.37

fi(m)

39135.7
34289.55
29476.06
24747.28
20174.51
15843.12
11846.79

8283.8
5251.05
2187.16

725.5

Chapitre IV Etude du contreventement

Iei

2.69
2.42

2.2
1.98
1.78
1.71
1.58
1.31
0.96
0.72
0.51
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Conclusion :

Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 %(tel que prévu par le RPA), cela nous
ramene a dire que nous avons un contreventement mixte avec interaction voile-
portique dans le sens transversal d’ou le coefficient de comportement Ryne=5 (tableau
4.3 RPA 99 révisé 2003).

Mais par contre dans le sens longitudinal on a I’inertie des voiles presque négligeable
(14%) devant celle des portiques ( 86% ) ce qui nous ramene a dire que dans le sens
longitudinal nous avons un contreventement par portiques autostables avec remplissage
en magonnerie rigide d’ou le coefficient de comportement Rjong=3.5 (tableau 4.3 RPA 99

révisé 2003).
Remarque :

On prend le coefficient de comportement R=3.5 pour avoir I’effort tranchant le plus

défavorable car on a I’inertie des voiles presque négligeable dans le sens longitudinal.
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Chapitre V Modélisation de la structure

V. Présentation de ’ETABS :

V-1- Introduction :

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

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

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

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des noeuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de noeuds.

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

matrices de rigidité de chaque élément.

V-3-Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 11
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a

utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet »ne ddranta da

" nitro™" o
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charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,

linteau etc.).ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD,SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell :voile

Elément :élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

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

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

V -4-Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.7

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS (fig.1)
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V -5- Etapes de modélisation :

V -5-1 Premiére étape :

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

a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de 1'écran,

on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

b) Géométrie de base :

K354 YT 2306

OreSty  vI[Gl0BeL <tk ]

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

permet d’introduire :

- Le nombre de portiques suivant x-x.
- Le nombre de portique suivant y-y.

- Le nombre des étages.

Gid Dimensionz [Flan)

™ Uriform Grid Spacing

Story

Dimensions

(* Simplz Stcry Data

hurber Lines in ¥ Diecton |7 Humber o Staies n
Murnber Lines in'Y Dirgcton |6 Typical Story Height 106
Spacing in® Drection lEi Bottcm Stary Feigh: £08
Spaciig in'Y Diection E C Custan Story Data
i# Castom Grid 5pacing T
Giid Labeks.. | EdtGrid. | T
Add Stuctural Objects
| '
1
|| =t Il 235555
I—H—TI | H—H—I 0 1 0 :
Steel D=ck  Staggerec Flat Slab Flat Slabwth  ‘waffleSlab  Two'Wayor Grid Dnly
Truss Peiimeter Beams Ribbed Slsb
ok | Cancel |

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et

I’autre a 2D suivant 1'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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¢) Modification de la géométrie de base

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

-On clique sur le bouton droit de la souris.

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

Ml Define Grid Data

R
Edit Format
# Gnid D ata
GrdD | Spacing | LineType | Visibity | Bubble Loc | Grid Color «

= . B J 2 Prirary S ko Top

£ B 35 Prirmary Shiows Top
= . E 34 Prirnary Show Top _

4 D 34 Primary Show Top pe———i}
| 5 E 315 Primary Show Top R
e F 1.45 Primary Show Top R
= . G i] Prirnary Show Top =i

8
AL
16 ] hd

v Grid D ata
GridlD | Spacing | Line Type | Visibity | Bubble Loc. | Grid Colar =

). ¥ | 1 1.45 Prirary Shiows Left
& & 4 Prirary Shiows Left
e 3 36 Primary Show Let
Ea 4 39 Primary Show et
jiig | 5 135 Primary Show Lot
iy | 6 i Primary Show T 300 |

7
oy
M
10 | B

0k, Cancel J

Units

EM-m *

Dizplay Grids as
" Ordinates @+ Spacing

I~ Hide All Grid Lines
[~ Glue to Grd Lines

11.25

Feset ta Default Color J

Bubble Size

|

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

Data
Story Data .
. Label Faster Shory Similar Ta Splice Moint | Splice | leight

12 | STORYA1 | Srew ) B . T A LT T
1A RN 1l il s i LT rgan ] i

10 STORYS Mo STORYIT | He [ .
) i = | T e 1 coidwyl ] s 3 BT E—
g Mo X | T
7 MA | n
5 o [ o
= Ha L .
4  Ha . STORTT 2 I s
= ki STORYI | M n
o ] ST LR 5
3

Heset Selected Hows Ltz
Height ELG Fesat Changes Linits KM-rn =
A aster Shom ]ND Reseat
Sirmlar Tn 1NFINF vi Feset
Aplire Point (S Fe - Fieset
Splice Height [0 Fimsel ok | Cariel
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V -5-2- Deuxiéme étape :
La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, I’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on

clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :
b aterialz Click, bo:
Add Mew Material.. |
OTHER
STEEL | Modity/Show Material . |
4
Cancel
Drizplay Color
Material Mame BETOM Colar
Type of Material Type of Deszign
* |zobropic (" Orthiotropic Design Cancrete
Analyziz Property D ata Design Property Drata (AC1 318-05/BC 2003)
Mass per urit Valume 25 Specified Conc Comp Strength, f'c [25000
Weight per unit Valume 25 Eending Feint. Yield Stress, fy 400000
Maoduluz of Elasticity 32164000 Shear Reinf. vield Stresz, fuz 400000
Poiszon's Ratio 0z [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 3.900E -06 Shear Strength Reduc. Factar
Shear Modulus 10342136.8
Cancel
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Chapitre V Modélisation de la structure

V-5-3 -Troisi¢me étape

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments
(poutre, poteaux, dalle, voile...)

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

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les

sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Froperties Click, to:

Type in property to find:
|POT 35235

POT 3030 |Add Tes

POT 3535

ESH%ES tadify S howe Property... |
POUTRELLE

PFag4a0 Delete Property |
PS30-30

|Im|:u:|rt | Awfide Flange

Section Mame [POIT 40040

Properties Froperty Modifiers A aterial

Section Properties. . | Set Modifiers..., ] COrE "]

Dirmenszions

Depth (3] 0.4
whidth [ 82 ) 0.4

Concrete
Reinfarcement...

Dhzplay Colar

Cancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
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barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Nous procéderont de la méme maniere pour les autres ¢léments

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
¢léments plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et
I’épaisseur.

Sections Click to:

DECEA Add Hew Deck

bodifp/Show Section...

Delete Section

Carncel

Section Name JVDILE

i
ki aterial COMC -
Thickrness
M ermbrane 10. 25
Eending ll:l. 25
Type
+ Shell 7 Membranes i Plate

I Thick Plate

Load Distribution
I Usze Special Onew aw Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color -
Ok I Cancel ]
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V-5-4- Quatriéme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a lastructure
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 Load Cases.
e Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier(Coéfficient interne poids propre) : 1

e Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0

Loads Click To:

Self weight At
Load Type tultiplier Lateral Lna.j Add Mew Load

DEAD __J 11 M adify Load

LIE
Delete Load

Eancel

2) Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse
congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un

degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes

propres T.
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Données a introduire dans le logiciel :
= Zone : Ila (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
* Groupe d’usage : 2 (batiment courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
* Coeff comportement : R=3.5  (voir chapitre 4)
* Remplissage : dense (tableau 4.2 du RPA)
= Site:S2.
= Facteur de qualité (Q):

Sens Sens
Transversal (Y) Longitudinal (X)
Critére « q » Observé Py Observé Py
ou non ou non
1. Régularité en plan. Non 0.05 Oui 0.00
2. Régularité en élévation. Non 0.05 Non 0.05
3. Condition minimale sur les files de Oui 0.00 Oui 0.00
contreventement.
4. Redondance en plan. Oui 0.00 Oui 0.00
5. Contréle de la qualité des matériaux. Oui 0.00 Oui 0.00
6. Controle de la qualité 1’exécution. Oui 0.00 Oui 0.00
Somme 1.1 1.05
Tableau V. 1. Facteur de qualité (Q).
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+Xq

P, : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité « q » est satisfait ou nom.

Conclusion :
Le facteur de qualité est égal a : Sens x-x : Q4-1.05

Sens y-y : Q, = 1.1
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-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone :_ﬁ‘ RPA

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

¥ Paramétres RPAGS & B W B |

Fichier Aade

Graph du spectre | Text |

8.18
i I}.16|‘
| 0.4 kl
| 6.12

0.1

| .08 '\\

| 008

| o.0a

0.02| Tt
) 1 2 2 4

o

(4.160:0.020)

rZone - Groupe dusage :
C1 FHACTIB C I CIACEHB &I C3§

Coeff. comportement :lPo:ﬁques Autostables avec :emphs_:j
Facteur de qualité Q : [1.10 = Rempliszage : IDense Vi
[ Site ©
" 81: Site Rocheux
+ 82: Site Ferme

 83: Site Meuble
= 84: Site Trés Meuble

4

TW ParamitresRPAGS W W %

Fichier Aide

Graph du spectre  Text

o000 0.190 % || s
Précizion ;| 0.01 =
001> 0.130

0.020 0.180 i~ SAP
0.030 0.180

0040 0.170 I
0050 0.170
0.060 0.160
0070 0.160
0.080 D0.160
0090 0.150
0.100 0.150
0.110 0.150
0.120 0.1£0
0.130 0.150
0.140 0.130

P Enregistrer |

ZTone Groupe dusage :
C1 FfOACIBCI ((CIACIBEG2 3

Coeff. comportement :IPl:u'l:iques Autostables a\feclmnpliss;!

Facteur de qualité Q) © I1_]_ﬂ -vl Femplizzage : |Dmse vl
“Site ©
" 81: Site Rocheux 83 Site Meuble

(+ 82: Site Ferme " B4: Site Tres Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define 5 Response Spectrum Functions —__,  Spectrum from file

Response Spectrunt Tunction Definition

Function Ol amnping Fatio
Function M ame rF‘!F'A ‘|ﬂ na
Funchon File Walues are:
File Marme __B.E‘Z\fi';._’ 7 Trequency vs Yalue
c:husershuseridesktophmemairs de fin g
d'etudeshetabsiroa.tu @ Penod ve Value
Header Lines to Skip o
Corvert to Uzer Defined_' Wiew File _!
Fuarn s Gy b
i
L1
i
L1
L\
SNy 1
DicElaz Grfm I |t LUkb |
(L | Cancel |
.
Function Name (nom du spectre): RPA .
Created with
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Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define » Reponses spectrumcases __ , Add New Spectrum

Response Spectrumn Case Dnta

Structural and Function D amping
L' ampitig oS

kodal Cambination
| te |

Drircctional Combination

= SHuS

" podified SRSS [Chinese]

Input | l=sponse Upechkra

Spectrum Case Mame Fl
I = COC e GNSS  ADS o GMEC

oAann MrHaea sl G

Hosponsc Spoctrum Casc Data

fpechum Case Hame [Ev
Structural and Function Champing
L' arnping 0.05
kodal Combination
L E | Iy 7 SHES 7 ABS 7 LEMU
i iz |

Diirectional Combination

&~ SRSS

" ABS Orthagonal SF

" mModified SRSS [Chinese)]

Input Mesponse Spectra

Criven clivirn Furn:linr Sizale Fanzhon Caivendivirn Fraru:linn Szl Fachin
it [Fre, - Rl 11 | -
vz | | I uz [nre I . P
1= ~l vz | E

Ewcitation angle u] Encibabion ool 0.

Cccemtricity E ccentricity
Fuoa: Rl (&l Triapkc ] u Evc. Raliu [&ll Diaph.] n
Mrminle Dricpiby Fracen Uwemnde... | M e Mriapibe Fuocen Uvemnde... |
Ik, | Cancel | MK | Cearn e |

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

dans les deux direction principales (U1 et U2) .

V -5-5- Séme étape : chargement des poutres/
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign Frame —» Line loads ——» Distributed

Limit=
Load Case HName LZI |KN-m

Load Type and Direction Options

i C izt
6 Eoeas i Add o Exizting Loads

‘e Replace Exizting Loads

Direction | Grawity -

™ Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 3

Digtance  |0. |0.25 {0.75 [1:
Load 0. {0 {0 I

f* Relative Dizstance from End- T Absolute Distance from End-

Unifarmn Load

Load |D. Ok, I Cancel
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Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.
V-5-6- 6¢me étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :
% Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
% Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+tQ+E
08GE :0.8G£E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define ——» load Combinations » Add New Combo

Load Combination Name ELU

Load Combination Type ann -

L efine Combination

Case Mame Scale Factor
|LIVE StaticLoad = |[15
DEAD Static Load 1.35
b adify
Delste

Ok I Cancel ]

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

V-5-7-7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis,
diaphragmes)
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.
<+ APPUIS :

Les poteaux sont suppos¢s parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les noeuds du SOUS SOL puis on clique sur :
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Assign— » Joint point —  Restraints

Reztraintz in Global Directions

v Tranzlation = [v Rotation about

v Translation [v Rotation about

Iv Tranglation £ [v Rotation about 2

Fazt Restraintz

INPSESE

Cancel |

X/

¢ Mass- Source :
Define — , Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass —Source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente

-On donne la valeur de 0.2 batiment a usage d’habitation. (du Tableau 4.5 de RPA valeurs du
coefficient de pondération [3)

kM azs Definition
¢ From Self and Specified Maszs
f* From Loads
¢ From Self and Specified Mazs and Loads

Crefine b as= Multiplier for Loads
Load Fultiplier

LIVE ~| |0z

D EAD 1 oy
M adify
D elezte

v Include Lateral kMaszs Only

I+ Lump Lateral kMass at Story Levels

Ok I Cancel
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% Diaphragmes :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci apour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les noeuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign _  Joint/point___, Diaphragm Add_____, New Diaphragm.

Diaphragms Click. to:

Add Mews Diaphragm |
MHMOME

tadify/Showe Dliaphragm |

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
V-5-8- 8¢me étape : Analyse et visualisation des résultats :
Lancement de I’analyse :
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.
Visualisation des résultats :
% Période et participation modale :
Dans la fenétre display show tables , on click sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « Modal ».

Chooze Table: for Display

< 0O MONFI DFFIMITION [0 of 52 Gl sachadial) Lasd Cases Mads Deil
! Duilding Catn % bk Lirard L,
i o T cof 2 Load: Gelected

Lowd Uaietslombo Ll l=suk:)

I

gocaoc3a

7T3

Sl Dotz e

4 ct 1 Loads Sclectod

iscallaneous Data
I HESULIS 132 of 19 tables relceled| Mptes:

2iza:

Bl Uulpml
Fimme Mupur
Ubgects and Liem=ntc

troosEUICIICICT

OE30g 30
2
H
P
i
!
B

Mo ual =l

Cave Maraed Set.. |

[T
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Déformée de la structure : 'y
On appuie sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.
% Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Disp =4
Efforts internes dans les éléments barres : 0
o Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display — Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
e Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.
% Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.
% Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements » .
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excell ,la colonne Ux correspond
au sens xx ,et Uy au sens yy.
s Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».
% Effort tranchant de niveau :
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison < EX

ou EY>.

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les

éléments du niveau considéré.
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Section Cutting Line
bt iy

Start Point |10.6651 |12.3202
End Paint |10.4351 |0.3943

Rezultant Force Location and Angle
= b 3 Angle

{10.5001 |6.3523 357 |269.3755

Include ¥ Floors W Beams ¥ Braces W Columnz W Wall: W Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

2 2

Force | 0.
Moment | o

Remarque :
En désélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et on

désélectionnant la case Frames nous aurons I’effort repris par les voiles
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Figure .v.1. Vue en trois dimensions de la structure

reated with
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Chapitre VI Vérifications aux exigences du RPA

VI.1.CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

a. Méthodes utilisables :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

- par la méthode statique équivalente
- par la méthode d’analyse modale spectrale

- par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

b. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 11, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones |
et [l et a 30m en zones III
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zone 1 : [tous groupes
Zone 1I : [1groupe d’usage 3

[groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Conclusion : Dans notre cas, on ne peut pas appliquer la MSE car notre batiment est irrégulier en
plan, ainsi que la condition de hauteur des batiments irréguliers (h=35.7 m > 23 m) n’est pas vérifiée.

On opte donc pour la méthode dynamique modale spectrale.

C. METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE :

Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

L’action sismique est présentée par le spectre de calcul suivant :
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( (1.25A)(1+%(2.25n%—1jj ......................... 0<T<T
2.5n(1.25A)(%) ............................................... T<T<T
Sa <
2
£ 2.5n(l.25A)(%j(%y .................................... T <T<3.0s

\ 2.5@1.25A)(%%(%W%) ........................ T)3.0s

Avec
Sa L
— : Accélération spectrale
g
A : Coefficient d’accélération de zone.
Zone lla
=A=0.15
Groupe 2

T, ;T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

] 7,=0.15 s
Site 2 :
T,=04s

n : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est difféerent de 5%)

/720.7
2+§

§ : Pourcentage d’amortissement critique ; £ =7% = 71 =0.88

n

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donné par le
(tableau4.3/RPA) en fonction du systéme de contreventement :

Le coefficient de comportement R=3.5 .................. (voir chapitre 4)
6
Q=1+>Pq
q=1
Avec : Py : Pénalité a retenir selon le critere est satisfait ou non............. (voir chapitre 5)

Q.-1.05
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VL. 2.Les vérifications de RPA :
1- vérification de la Résultantes des forces sismiques de calcul :

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 (art 4.3.6) est relative a
la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V;
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle
déterminée par ’utilisation de la méthode statique équivalente V.
Si V; < 0.8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
0.8V

moments,...) dans le rapport :» = ——.
t

a) Calcul de force sismique totale par la méthode statique équivalente.
D’apres ’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a
la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

,_ADQ

» A : coef d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment

Dans notre cas, on est dans une Zone de type //a et un Groupe d’usage 2.
Nous trouverons : 4 = 0.15

» D :estun facteur d’amplification dynamique moyen qui est en fonction de la catégorie

de site du facteur d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure

(.

2,57 0<T<T,
D=< 257(T,/T)" T,<T<3s
25n0(T/ T (3/T)Y? T=3s

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

du RPA99/ version 2003, (site ferme S;) :
T2(S2) = 0.4 sec

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule
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n= T >0.7

(2+¢)

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
€ est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 : £ =7%
D’ou: n=0,88>0.7
n=0,88
e [Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA99/version2003 par la formule :

T =CT h N3/4

Avec:
hy : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :
hN =357m

Cr: est un coefficient qui est en fonction du systéeme de contreventement, du type de

remplissage et est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003
On a un contreventement mixte avec interaction par voile :
D’ou: Cr=0.05
Donc : T= 0,05 x (35.7)*=0,949s
—> T=0.949s
Ona:T,<T<3s donc D= 2,5 77(T2/T)2/3
D’ou:
D =2,5% 0.88 (0.4/0.949)"° =1.236

e R : coef de comportement global de la structure

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systéme de
contreventement. R=3.5 .................. (voir chapitre 4).
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e Q:estle facteur de qualité
e A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q,=1.05 et Qy=1.1
e W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids W;j calculés a chaque niveau (i) (W=Z w;)

Avec : Wi:WGi+BWQi

Wi: Poids du aux charges permanents et a celles des équipements fixes solidaires de la
structure.

Wi : charge d’exploitation.

B : Coef de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation est

donné par le tableau 4.5 du RPA99 version 2003.
Dans notre cas, ( le batiment a usage d’habitation) [=0,20 .

Donc a chaque niveau : Wi=W+0,2Wq;

11
Le poids total de la structure : W, = Z W, =23094KN
i=1

_ 0.15x1.236x1.05

V.. 23094 = 1284 48 KN
‘ 3.5
v, = 0.15x1.236 x1.1 »3004 1345 56 KN
3.5
Vérification de I’effort sismique dynamique :(V,)
sens V«(KN) 0.8V(KN) V«(KN) observation
X 1284.48 1027.58 1561.1 vérifiée
Y 1345.56 1076.52 1967.14 vérifiée
Tableau VI.1. Vérification de I’effort tranchant a la base.
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 V.
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2-Nombre de modes a considérer :

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

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

Mode UX uy SumUX SumUyY
1 76.3313 0 76.3313 0
2 0 69.3488 76.3313 69.3488
3 0.005 0.0358 76.3363 69.3846
4 11.6782 0 88.0144 69.3846
5 0.0028 17.6703 88.0172 87.0549
6 4.7086 0.0181 92.7259 87.0731
7 0.0148 0.2915 92.7407 87.3646
8 3.0115 0 95.7522 87.3646
9 0.0001 5.9849 95.7523 93.3495

Tableau VI1.2: facteurs de participation massique

Conclusion : La valeur de participation massique a atteint les 90% dans les deux directions

dans le mode 9.

3- Vérification des déplacements :

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1%

de la hauteur d’étage [RPA99ver 2003/Art 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Justification vis-a-vis les déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres étages qui lui sont

adjacents ne doivent pas dépasser 1% de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un

plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Les déplacements relatifs de 1’étage K par rapport au niveau K-1est égale : Ay= 0y — Ok

Ok: déplacement horizontal a chaque niveau K ;
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Les déformations latérales sont données dans les tableaux ci-dessous :

Niveau (m) Ox (m) Ax (m) dy (m) Ay (m) Aagm (m) Obs

8 0.0412 0.0026 0.0246 0.0026 0.0306 vérifiée

7 0.0386 0.0029 0.022 0.0026 0.0306 vérifiée

6 0.0357 0.0033 0.0194 0.0027 0.0306 vérifiée

5 0.0324 0.0036 0.0167 0.0026 0.0306 vérifiée

4 0.0288 0.004 0.0141 0.0027 0.0306 vérifiée

3 0.0248 0.0043 0.0114 0.0025 0.0306 vérifiée

2 0.0205 0.0045 0.0089 0.0024 0.0306 vérifiée

1 0.016 0.0046 0.0065 0.0021 0.0306 vérifiée
RDC 0.0114 0.0058 0.0044 0.0024 0.0408 vérifiée
S- SOL1 0.0056 0.0035 0.002 0.0013 0.0306 vérifiée
S- SOL2 0.0021 0.0021 0.0007 0.0007 0.0408 vérifiée

Tableau VI .3. Vérification des déplacements.

b-Vérification du déplacement max :

A Story Forces/Response for Lateral Loads

Set Storm Range

Top Story STORY11 LI

Story Humber

Storw 11
Bottom Stang |I:l.-'-‘-.‘.:.l:7v
Sl Al 1
|
Static Loads/Response Spectra |
Casc (B ;]
Select Diaphragm
Mamea (RN -
Plot Display Colors
Gilubial #-Drinecliong Color
Global % Dircction Color [l

Shaw

Basze e

0.00E +00 1.04E-02 2.09E-02 FA3ZE-O02 4.17E-02 e
Maximum Story Dizplacements (" Diaphragm CH Displacement
[ Stomy || [ 0.04 7 Diaphragen Crrifts
o E ‘e Maximum Story Displacements
Additional Wotes for Printed Oukput

| 7 M amirum Story Drifts
" Stom Shears
7 Stary Oworburning Momontz
'

Crizplay I Crone

Stony Shftness

Vérification des déplacements selon Ex.
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Bl Story Forces/Response for Lateral Loads =

| Set Story Range
Story Number

Top Stary STORY11 -
Bottorm Stary |EEE -
Shiows &l

Static Loads/Responze Spectra

Storp 11

Case |EY -
Select Diaphragm

M arne {D1 ﬂ

Plot Dizplay Colors
Global »-Direction Colar

Glabal -Direction Color [

Show
Base g
0.00E +00 413E-03 8.25E-03 1.24E-02 1.B5E-D2 '3
M aximum Story Displacements ¢ Diaphragm CH Displacement

| Stom 11 | 0.02 " Diaphragm Driftz

fo madimum Story Displacements

Additional Motes for Printed D utput

" Maximum Stan Drifts
7 Story Shears

7 Stary Owerturning Moments

Dizplay I Done " Stary Stiffness

Vérification des déplacements selon Ey.
On abien: e,=0.04 et e;,=0.02m < =—=——=0.0714m ( au dernier étage : story 11).

= Le déplacement Max est vérifié

4- Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
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 :

O=PkAk/thk§0.10
avec :
Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « k », (voir paragraphe 4.2.3 calcul de W)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vi = Z £
i=k
Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
(voir paragraphe 4.2.10)
hy : hauteur de I’étage « k »
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Sens Sens
X-X Y-y

Niv P (KN) Ak(m) VkXHk GX Obs Ak(m) VkXHk Gy Obs
8 1835.95 | 0.0026 | 893.7 | 0.0053 | cv | 0.0026 | 1124.21 | 0.0042 | CV
7 2069.31 | 0.0029 | 1658.67 | 0.0036 | cv | 0.0026 | 2187.34 | 0.0024 | cv
6 2094.18 | 0.0033 | 2254.05 | 0.003 | cv | 0.0027 | 2922.17 | 0.0019 | cVv
5 2094.18 | 0.0036 | 273536 | 0.0027 | cv | 0.0026 | 3487.11 | 0.0015 | cV
4 2094.17 | 0.004 | 3138.76 | 0.0026 | cv | 0.0027 | 3988.95 | 0.0014 | cV
3 2107.57 | 0.0043 | 3497.21 | 0.0025 | cv | 0.0025 | 4449.57 | 0.0011 | cv
2 | 2107.57| 00045 | 383564 | 00024 | cy | 00024 ] 4861.14 | 00010 | cy
I 12107.57 | 0.0046 | 4150.79 | 0.0023 | cv | 0.0021 | 5241.13 | 0.0008 | cv
RDC | 233566 | 0.0058 | 5945.09 | 0.0022 | cv 0.0024 7510.3 | 0.0007 | cv

S- 0.0035 0.0015 0.0013 0.0004
SOLI |2017.62 4654.78 cv 5890.28 cV

S- 0.0021 0.0007 0.0007 0.0001
SOL2 | 2230.42 6369.28 cv 8025.93 cV

Tableau VI1.4. Vérification de I’effet P-Delta.

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

Soit :
Cwm : centre de masse .
Cr : centre de rigidité.

Suivant le sens x-x :

On doit vérifier que :

|Cm — Cr| =< 5%Lx
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Story  Diaphragm CM CR CM-CR 5%LX Condition
Condition
STORY1 D1 8.094 8.085 0.009 0.812  vérifiée
0.812  Condition
STORY?2 D2 8.094 8.097 0.003 vérifiée
0.812 Condition
STORY3 D3 8.178 8.112 0.066 vérifiée
0.812  Condition
STORY4 D4 8.177 8.123 0.054 vérifiée
0.812  Condition
STORYS D5 8.177 8.132 0.045 vérifiée
0.812  Condition
STORY6 D6 8.177 8.141 0.036 vérifiée
0.812 Condition
STORY7 D7 8.176 8.149 0.027 vérifiée
0.812 Condition
STORYS8 D8 8.176 8.155 0.021 vérifiée
0.812 Condition
STORY9 D9 8.176 8.16 0.016 vérifiée
0.812 Condition
STORY 10 D10 8.176 8.164 0.012 vérifiée
0.812 Condition
STORY11 D11 8.22 8.167 0.053 vérifiée
Tableau VI -5- Excentricité suivant x-x
Suivant Y-Y :
On doit vérifier que :
|Cm — Cr| =< 5%Ly
Story  Diaphragm CM CR CM-CR 5%Ly Condition
STORY1 D1 7.07 7.266 0.196 0,715 Condition vérifiée
STORY?2 D2 7.07 7.294 0.224 0,715 Condition vérifiée
STORY3 D3 7.304 7.331 0.027 0,715 Condition vérifiée
STORY4 D4 7.311 7.357 0.046 0,715 Condition vérifiée
STORY5 D5 7.311 7.379 0.068 0,715 Condition vérifiée
STORY6 D6 7.311 7.398 0.087 0,715 Condition vérifiée
STORY7 D7 7.312 7.412 0.1 0,715 Condition vérifiée
STORYS8 D8 7.312 7.424 0.112 0,715 Condition vérifiée
STORY9 D9 7.312 7.433 0.121 0,715 Condition vérifiée
STORY 10 D10 7.313 7.438 0.125 0,715 Condition vérifiée
STORY11 D11 7.411 7.44 0.029 0,715 Condition vérifiée

Tableau VI -6- Excentricité suivant y-y

Remarque :

Toutes les conditions du RPA sont vérifiées. Alors on peut passer au ferraillage des éléments.
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Chapitre VII Ferraillage des poutres

VII .1. Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple sous les sollicitations les plus
défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :

a- 135G+1.5Q

b- G+Q +E

0,8G+E

et seront vérifiées a I’E.L.S en tenant compte des conditions et recommandations

du RPA.
VII .2. Recommandation du RPA99 version 2003 :

2.a. Armatures longitudinales : (art 7.5.2.RPA )
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la
poutre est de : 0.5 % de toute la section.
e Poutres principales : Amin = 0.005 x 35 x 30 = 5.25 cm”
e Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 30 x 30 = 4.5 cm’
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= En zone courante :
Poutres principales : Apax = 0.04x35%x30=42 cm?
Poutre secondaire : Apax = 0.04x30x30=36 cm?’
= En zone de recouvrement :
Poutre principale :  Apax = 0.06x35%x30=63 cm?’
Poutre secondaire : Apax = 0.06x30x30=54 cm?

» Lalongueur de recouvrement est de : 40D (zone II a)

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nceud
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2.b. Armatures transversales :

» La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A, = 0.003-S, -b

» L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
. . [ h
En zone nodale et en travée ———> S,= min [Z , 12 @ lj

En dehors de la zone nodale ———> S, < g

@ :Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a S5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
VII. 3.Etape de calcul :
3.a. Calcul des armatures longitudinales :

» Calcul du moment réduit :

M
TS
0.85¢,
fp, =——=
Vo

En comparant les deux moments réduits «p, » et «u», deux cas se présente :

1°" cas : Section simplement armée (A, = 0) :

Si p<p,=0,392 la section est simplement armée (SSA).

-

A =0
[
Ag=— avec: o, = —<=348 MPa

2°™M¢ cas : Section doublement armée :

Si >, =0,392 la section est doublement armée
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M=M, + AM
M, = ubd’f,,
AM =M-M,
Finalement :
% Armatures comprimées : 4 = L
(d-c)xo,
M, AM

% Armatures tendues : 4, = A4, + A4, = + : b
l ﬂleXGS (d—C)XO'S

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :

v Ferraillage en travée des poutres principales :

NIV Mu A
(KN. M) u B Obc || As (cmz) Amin(cmz) Ferraillage adop(cmz)
8 SSA
25.92 0.056 || 0.973 2.32 5.25 3HA14 4.62
7 SSA 5.25 3HA14 4.62
28.79 | 0.0622 || 0.967 2.59
6 SSA 5.25 3HA14 4.62
2791 | 0.0603 || 0.968 2.5
5 SSA 5.25 3HA14 4.62
30.47 | 0.0658 | 0.965 2.74
4 SSA 5.25 3HA14 4.62
29.69 | 0.0641 || 0.966 2.67
3 SSA 5.25 3HA14 4.62
29.01 | 0.0626 || 0.967 2.61
2 SSA 5.25 3HA14 4.62
28.04 | 0.0605 | 0.968 2.52
1 SSA 5.25 3HA14 4.62
26.55 | 0.0573 | 0.97 2.38
RDC SSA 5.25 3HA14 4.62
24.83 0.053 || 0.972 2.22
S-S1 SSA 5.25 3HA14 4.62
4232 [ 0.0914 || 0.951 3.87
S-82 SSA 5.25 3HA14 4.62
41.8 0.0903 | 0.952 3.82
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0 Ferraillage en appuis des poutres principales :

NIV Mu A
(KN. M) u B Obc || As (sz) Amin(cmz) Ferraillage adop(cmz)
8 SSA 3HAI12+3HA14
75.2 0.162 | 0.91 7.19 5.25 8.01
7 0.904 | SSA 5.25 3HA12+3HA14 8.01
79.74 0.172 7.67
3HA12+3HA14
6 75 56 0.163 0.910 | SSA 793 5.25 8.01
5 0.90 A 5.25 3HA12+3HA14 8.01
76.09 0.164 e 7.28
4 91 A 2 3HA12+3HA14 01
73.51 0.158 0913 1 85 7.01 323 8.0
91 A 2 3HA12+3HA14 .01
3 70.92 0.153 0916 1 85 6.74 323 8.0
2 0.91 A 5.25 3HA12+3HA14 8.01
68.15 0.147 i 6.45
1 0.924 | SSA 5.25 3HA12+3HA14 8.01
64.43 0.139 6.07
RD 932 A 2 3HA12+3HA14 .01
¢ 58.33 0.126 0.93 55 5.45 323 8.0
-S1 . A 2 3HA12+3HA14 .01
5-5 75.90 0.163 0909 1 85 7.26 323 8.0
S-S2 0.912 | SSA 5.25 3HA12+3HA14 8.01
73.98 0.159 7.06
0 Ferraillage en travée des poutres secondaires:
NIV Mu A
(KN. M) u B Obc | As (cmz) Amin(cmz) Ferraillage adop(cmz)
8 0.97 | SSA
24.62 0..056 2.26 4.5 3HA12 3.39
7 0.974 | SSA 4.5 3HA12 3.39
21.87 0.05 2.04
6 0.96 A 4.5 3HA12 33
27.59 0.063 o 2.54 ?
5 0.963 | SSA 4.5 3HAI12 3.39
30.5 0.07 2.82
4 3.05 | SSA 4.5 3HAI12 3.39
32.85 0.075 3.05
3 0.963 | SSA 4.5 3HAIL2 3.39
30.53 0.07 2.82
2 0.962 | SSA 4.5 3HAIL2 3.39
31.57 0.072 2.92
1 0.961 | SSA 4.5 3HA12 3.39
31.9 0.073 2.96
RDC 0.962 | SSA 4.5 3HA12 3.39
31.74 0.073 2.94
S-S1 0.965 | SSA 4.5 3HA12 3.39
28.75 0.066 2.65
S-S2 0.964 | SSA 4.5 3HA12 3.39
29.82 0.068 2.76
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0 Ferraillage en appuis

des poutres secondaires :

NIV Mu A
(KN. M) u B Obc | As (cmz) Amin(cmz) Ferraillage adop(cmz)
8 0.93 4.5 8.01
55.54 0.12 SSA 5.32 3HA12+3HA14
7 091 | SSA 4.5 3HA12+3HA14 [8.01
65.46 0.15 6.36
6 091 | SSA 4.5 3HA12+3HA14 [8.01
70.27 0.16 6.88
5 0.90 | SSA 4.5 3HA12+3HA14 |8.01
71.33 0.164 6.99
4 0.89 | SSA 4.5 3HA12+3HA14 |8.01
69.28 0.18 6.77
3 0.92 || SSA 4.5 3HA12+3HA14 |8.01
63.84 0.142 6.19
2 0.919 || SSA 4.5 3HA12+3HA14 |8.01
64.51 0.148 6.29
1 0.922 | SSA 4.5 3HA12+3HA14 |8.01
62.17 0.143 6.01
RDC 0.927 || SSA 4.5 3HA12+3HA14 |8.01
58.12 0.133 5.59
S-S1 0.90 | SSA 4.5 3HA12+3HA14 |8.01
71.23 0.164 7.02
S-S2 0.90 | SSA 4.5 3HA12+3HA14 |8.01
71.72 0.165 7.04

» Vérification de la section minimale et maximale des poutres :

Aux appuis :

Apin = 5.25cm? < A= 12.63cm? < A = 63cm?

En travées :

Poutres principales :

Apin = 5.25cm? < A =9.24cm? < Appgy = 63cm?

Aux appuis :

Poutres secondaires:

Apin = 4.5cm? < A= 11.4cm? < Apax = 54cm?

En travées :

Apin = 4.5cm? < A= 6.78cm? < Apgyx = 54cm?

[——> condition vérifiée

I:> condition vérifiée

[ > condition vérifiée

[ > condition vérifiée
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VII .4. Vérifications a ’ELU:
» Condition de non fragilité: [Art A.4.1,1/BAEL91 modifiées 99] :

[t

Ag > Apin = 0.23bd
fe

e Poutres secondaires

Anin= 0,23x30%x28%2.1/400 = 1.01lcm? = condition vérifiée.

e Poutres principales :
Amin = 0,23%x30%x33%2,1/400 = 1.19cm? = condition vérifiée
» Influence de I’effort tranchant aux appuis (article .A-5.1.3.2.1 /BAEL91) :
a. Sur le béton :

Il faut vérifier que : V, < V= 0.267.a.b.f 5

®,

¢ Poutre principale :
V,=104.11 KN < V = 0.267.0.9.33.30.2.5 = 594.74KN > condition vérifiée
% Poutre secondaire :
V,=62.34 KN < V = 0.267.0.9.28.30.2.5 = 504.63KN C——> condition vérifiée
» Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de ’état ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T,», prise

conventionnellement égale a :

max
Tu

bd

Ty = avec : T;}**: Effort tranchant maxal’ELU

_104.11x103

Poutres principales : = = 1.05 MP
outres principales : T, 300330 05 MPa
. 62.34x10
Poutres secondaire:t, = ———— = 0.74 MPa

300%280

Etat limite ultime du béton de ’ame :(BAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

T 0260
_mln(

Ty = ,5MPA | = 3.33MPa

bd
Poutres principales : t, = 1.05 MPA < 3.33MPa............ La condition est vérifiée
Poutres secondaires : T, = 0.74 MPA < 3.33MPa............ La condition est vérifiée
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» Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL91A.6.1. 3) :
Tge < Tge = Wsfipg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa ¥ = 1.5 pour le HA

max
Ty

Tse =094y U,

Avec :
2., U;: Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.
Poutres principales :

3HA14=)Y U; = 13.18 cm

3
max _  104.11x10

Toe ™ = ————— = 2.65MPa < Tggeeevsnerueuencn.... Condition vérifiée
0.9x330x131.8

Poutres secondaires :

3HA12=Y U; =11.30cm

3
gmax — S23VA0 _ 5 18MPG < Tagareraerereenan Condition vérifiée
0.9x280x113
» Calcul de la longueur de scellement droit des barres (BAEL91 Art A6-1.2.1) :
Bfe

5

= Avec Tg = 0.6 X W2 X frg = 0.6 x (1.5)? x 2.1 = 2.835 MPa
4 X Tgy

Pourles P12 : I =43 cm
Pour les P14 : [; = 50 cm
» Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

-poutres principales :
h b .
@¢ < min (E’ @,,Ta] = min(10,14,30)
-poutres secondaires :
. (h b )
?; < min (ﬁ G;,E) = min(8.5,12,30)

Soit @, = 8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier
Soit : A, = 4HA8 = 2.01cm?
» Calcul des espacements :
a- Sens principal :

% Zone nodale : S, < min(%,lZ(DLﬁOcm)

S, < min(%Ts,IZ ><1.4,30j =8,75cm.
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Soit a prendre Si=7,5cm

«» Zone courante :
. h )
S, £—= 35 17,5cm — soit S, =15cm.

b- Sens secondaire :

% Zone nodale : S, < min(%,qu)LﬁOcmj

S, < min[?,lZ ><1.2,300mj =7,5cm.

Soit a prendre S=7,5cm.

«» Zone courante :

S, SE=%=ISCm—>soit S, =15cm.

2
> Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :
A}“"" =0.003x8S;xb=0003x15%x30=1. 35cm?

A;=2.01cm? > A7 = 1.35cm?> ... ... ... ... ... .... condition vériiée .

> Délimitation de la zone nodale :

L'=2xh

L'=35x2=70cm

h : hauteur d la poutre : 2 [ oy .

L’ : la longueur de la zone nodale. ’ Poute - in
2xsss T

Fig.VIL.1. Délimitation de la zone nodale
VII .5.Vérification a PELS
o [Etat limite d’ouverture des fissures :

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité

de laconstruction.

Les vérifications qui leurs sont relatives :
-Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non préjudiciable).

-Etat limite de résistance du béton a la compression.

-Etat limite de déformation :
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Chapitre VII

= Etat limite de résistance du béton: (BAEL91/ A.4.5.2)
% < Gpe = 15MPa

I1 faut vérifier la contrainte dans le béton Obe =
1

M, . : .
Avec: 05 = ﬁld; - (Contrainte de traction des aciers),

A : armatures adoptées a I’ELU,
100 X Ag

Kyet Bysont tirés des tableaux en fonction de p, = b d
0
Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

e Poutres principales :
Ope | obs

Msmax As pl b1 K1 e Ohe

(KN.m) | ELU
0.897 |33.54223.02 6.64
15 |cv

En travée 30.5 4.62 0.46
En appuis | 57.67 8.01 0.81 0.871 [23.76(250.48 348 10.54
e Poutres secondaires :
Msmax As pl b1 K1 o g Ohe Opc | obs
(KN.m) ELU
En travée 14.78 3.39 04 0.902 [36.021172.62 4.79 15 (o\Y
En appuis 36.21 8.01 0.95 0.863 | 21.5 || 187.07 | 348 8.7

= Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu nuisibles, alors aucune vérification n’est nécessaire.

Etat limite de déformation :

Sens longitudinal :
Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABSO f=0.03 cm

f=003cm <F=22=08cm
500

Sens transversal :
Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABSO  £=0.094 cm

= 0.094 <F—350—07
f =0.094cm —500—.cm

Conclusion: La fléche est vérifiée.
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Chapitre VIII Ferraillage des poteaux

VIII .1.Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) a ’ELU. En précédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées
pour les calculs sont :

e 1,35G+1,5Q [ al’ELU.
0 GHQ 'l a I’ELS
0 G+Q+E [l RPA99 revisé 2003.
0 0,8GLIE 1 RPA99 révise 2003.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
» Effort normal maximal avec son moment correspondant.
» Effort normal minimal avec son moment correspondant.
» Moment fléchissant maximal avec son effort correspondant.
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 nous conduit a étudier deux cas :
0 Section partiellement comprimée (SPC).

0 Section entierement comprimée (SEC).

VIII .2.Recommandation du RPA 99 modifié 2003 :
1-Armatures longitudinales :
¢ Les armatures longitudinales doivent étre a hautes adhérences et sans crochets.
¢ Le diametre minimal des armatures longitudinales est de 12mm.
¢ La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone II.
¢ Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de (0,8%bh)en zone
ITa.
Zone 1 : Poteaux (40 X40) : Apin= 0,008 X40 x40 =12.8 cm?
Zone 2 : Poteaux (35X 40) : Apin= 0,008 X 35X 40 =11.2 cm?
Zone 3 : Poteaux (35X35) : Apin= 0,008 X35X35=9.8 cm?
Zone 4 : Poteaux (30X 30) : Apin= 0,008 X30X30="7.2 cm?
¢ Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (4%bh) en zone
courante (zone II)
Zone 1 : Poteaux (40 X 40) : Apin= 0,04 X 40X 40 = 64 cm?
Zone 2 : Poteaux (35 X40) : Apin= 0,04 X35 X 40 = 56 cm?

" nitro™" o



Chapitre VIII Ferraillage des poteaux

Zone 3 : Poteaux (35X 35) : Apin= 0,04 X35 X35 =49 cm?
Zone 4 : Poteaux (30 X30) : Apin= 0,04 X30X30=36 cm?

% Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% X b X/ (en zone
1)
Zone 1 : Poteaux (40 X40) : Apin= 0,06 X40X40 =96 cm?

Zone 2 : Poteaux (35X 40) : Apin= 0,06 X35X40 = 84 cm?
Zone 3 : Poteaux (35X35) : Apin= 0,06 X35X35=73.5 cm?
Zone 4 : Poteaux (30 X30) : Apin= 0,06 X30X30 =54 cm?
¢+ La distance entre les armatures verticales dans une face d’un poteau ne doit pas
dépasser 25c¢m en zone 1.
% Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des
zones nodales.

2- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
manicre a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

- Lediametre [ des armatures transversales doit étre égal au moins a ;

1 max
]IZ§DL .

Avec : [1v :le plus grand diametre des armatures longitudinales.

- L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S,0min 150 ™ 40cm,(a +10)em|  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec : a: estla petite dimension transversale des poteaux.

D’apres le RPA 99revisee 2003 :

S, Cmin 100 | Sent ——> Enzone nodale.
{ S, min 150 anin ——— > Enzone de recouvrement.
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v" Le role des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

[0 Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

APV (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, hUf,
Avec :
V., : effort tranchant de calcul.
h; . hauteur totale de la section.
f. : contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.
o : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant.

A, : armatures transversales.

S¢: espacement des armatures transversales.
Avec : 11, élancement géométrique.

v Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

0L, L[]
Ay =1
na b

Avec : aetb : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.
Ls: longueur de flambement.
v" Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)
A

—Y  En % est donné comme suite :

t

Lo L US003%

Lo 30 08%.

- Si 3[4,[5 interpoler entre les valeurs précédentes
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VIII .3. Calcul du ferraillage :

» Calcul du centre de pression :

Mu

= — Deux cas peuvent se présenter
u

e
1°" cas Section partiellement comprimée (S.P.C) :
- Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures soumises;

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

M [h O
e=—>—— ']
N [2 [

- la condition suivante doit étre vérifiée :

(0,337h-0,81c")IbLIA* (1 f,, [IN (d—¢') —M , [1 Pour une section rectangulaire.

[1 Détermination des armatures :

- Calcul du moment fictif :
Mf=M+Nx— oreNDg
12 0

- Calcul du moment réduit :
", = M,
T bxd?x f,,
Si: w <0392 = Section simplement armée ( A’ = 0)

- Armatures fictives :
M,

A, =T
" pxdxa,

- Armatures réelles :

N
A=A, ——*
’ O

s

Si: pullp =0392 ............. la section est doublement armée.

et on calcule M, =01, [brd”* [T,

M=M,-M,
M.
Af: , N _DM e _DM.
B.-d-o, (d-c)o, (d-c)-o,
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Avec: O, :£:347.82 Mpa
Vs

M; : Moment ultime pour une section simplement armée
Al = AL
NU

o

N

La section réelle d’armature : {
A = A -

s

2™ cas section entiérement comprimée (S.E.C) :

La section est enticrement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

h
oe, DB——C}
02 0O

0 N, -(d=c)-M,>(0,337-h—0,81-c)b-h’ - f,,

Deux cas peuvent se présenter :
. 2 ( CDH 2
1) Si (0,337-h-081-c)b-h?-f, <N, -(d—c)-M, < 05— b-h"f,
[ [

N—=100011 -b-h-f,,

Les sections d’armatures sont : 4, = ; A, =0
100 -0,
Avec :
—-c)-100-M
0.3571+N(f00‘32 S
0= : .D b f,.en(Mpa) et Men(N.m)
0.8571-°
h
. il cln 2
2) Si N -(d-c)-M; [I[0.5-—-b-h"-f
) u ( J f B h B be
Les sections d’armatures sont : A = M, -(d-05h)b-h-f,, ; A, _N=bihif, A,
(d=cl), 0,

Remarque :

. Mu C . TRV TN
Sie, =N— =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
u

N, -BIf,,
0

S

stabilité de forme et la section d’armature sera A =

Avec : B : Aire de la section du béton seul.

[s : Contrainte de 1’acier
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Ferraillage des poteaux :

Ferraillage des poteaux

Niveau |Sollicitation| N (kN) | M (KNm) | Nature | Ay,(cm®) | Aup(em?) | ferraillage | Ay (cm®) | Augop(cm?) | Ferraillage
Ny 1664.41 6.48 SEC 0 6.03 3HA16 0 6.03 3HA16
Zone 1 N, 199.29 713 SPC 0 6.03 3HA1L6 2.55 6.03 3HA16
Neor 4623 106.7 SPC 0 6.03 3HA16 2.43 6.03 3HA16
N, 1236.59 6.58 SEC 0 6.03 3HA16 0 6.03 3HA16
Zone 2 N, 144.77 11.74 SEC 0 6.03 3HA16 0 6.03 3HA16
Neor 351.07 122.41 SPC 0 6.03 3HAL6 521 6.03 3HA16
N, 755.25 9.01 SEC 0 4.62 3HA14 0 4.62 3HA14
e N 64.18 47 SPC 0 4.62 3HA14 3.01 4.62 3HA14
Neor 254.01 84.75 SPC 0 4.62 3HA14 427 4.62 3HA14
o s N 292.09 9.01 SEC 0 4.62 3HA14 0 4.62 3HAL4
one N, 732 41.99 SPC 0 4.62 3HA14 322 4.62 3HA14
N.., 67.18 52.29 SPC 0 4.62 3HA14 442 4.62 3HA14
Ferraillage global :
Niveau Section | A RPA A sing Ryt Remarque : le ferraillage des poteaux se fait par zones tel que
128 16.08 SHALG ZONE 1 : $-S2 au RDC
Zone 1 40*40 12.8 16.08 SHA16 ZONE 2 : 1% au 3™
12.8 16.08 SHA16 ZONE 3 : 4™ au 6™
11.2 1608 8HA16 ZONE 4: 7eme au Seme
Zone 2 35%40 11.2 16.08 SHA16
11.2 16.08 SHA16
9.8 12.31 SHA14
Zone 3 35%35 9.8 12.31 SHA14
98 12.31 SHA14
12.31
72 SHA14
Zone 4
30%30 72 12.31 SHA 14
72 12.31 SHA14
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VIII .4.calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales ont principalement un réle de maintien des armatures
longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement.
Ces armatures sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

At pVy . .

_—=— (article 7.4.2.2/RPA99 version 2003)
St Hyfe

Avec :

Vu : effort tranchant de calcul.

Hi : hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de ’acier de 1’armature transversale

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
®?.5 00,05

T85O0, <5

[, : L’¢lancement géométrique du poteau.

If

y=— ou L, =—

a b
I¢ : La longueur de flambement des poteaux.
Si : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

S, Omin (10: mels cm) en zone nodale

8, Cmin 1571 ™ en zone courante
] : est le diameétre des armatures longitudinales du poteau.

-Dans la zone nodale :
S¢ < (109" 15 ¢cm) = min(10 x 1.4,15cm) = 14cm.

-Dans la zone courante:
S¢ < min (15@7"™) = 21cm.

L’écartement (S; ) des armatures transversales sera égal a :

En zone nodale St =10cm.
En zone courante St =15cm.

+» Poteaux (40x40) :

Pour le 2S-S et le RDC :

I = 0.7 x 4.08 = 2.856 m

I 2.856
=, =L=""2714
b 0.40
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=g >5 dou p=25
-Dans la zone nodale :

py _(p.Vu) _(2.5><67.59><1000
T \H.f./) "\ 40 x400x 100

-Dans la zone courante :

A (p. Vu) B (2.5 X 67.59 x 1000
T \H..f.)" \ 40 x400x100

] X 10 = 1.056 cm?

] x 15 = 1.58 cm?

Pour le 1S-SOL. :

l; = 0.7 X 3.06 = 2.14m
_lp_ 214 _
Sl =L =22=535

51>5 dou p=25

-Dans la zone nodale :

A (p.Vu ) B (2.5 X 67.59 x 1000
7 \H.. f./ "\ 40 x400x100

] X 10 = 1.056 cm?

-Dans la zone courante :

A (p. vV, ) B (2.5 X 67.59 x 1000
7 \H.. f,/ "\ 40 x400x100

) x 15 = 1.58 cm?

« Poteaux (35x40) :

l; = 0.7 X 3.06 = 2.14m
_Ir_ 214 _
Sl =L ="2=6.11

=51, >5 dou p=25

-Dans la zone nodale :

A (p. vV, ) B (2.5 X 78.98 x 1000
7 \H.. f,) "\ 40 x400x100

) x 10 = 1.23 cm?

-Dans la zone courante :

A (p. vV, ) B (2.5 X 78.98 x 1000
7 \H.. f,/ "\ 40 x400x100

) x 15 = 1.85 cm?
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«» Poteaux (35x35) :
lfg =0.7x3.06 =2.14m
_Ir_214

Sl =L ="—=611
b 035
=g >5 dou p=25
-Dans la zone nodale :
A (p.V,, ) B (2.5 X 55.82 x 1000
T \H..f.)""  \ 35x400x100

] X 10 = 0.996 cm?*

-Dans la zone courante :

4 (p. vV, ) B (2.5 X 55.82 x 1000
7" \H..f.) "\ 35x400x100

) x 15 = 1.49 cm?

« Poteaux (30x30) :

l; = 0.7 X 3.06 = 2.14m
_Ir_ 214 _
Sl =L=22=714

=51, >5 dou p=25

-Dans la zone nodale :

A (p.Vu ) B (2.5 X 39.47 x 1000
7 \H.. f,) "\ 30 x400x100

] X 10 = 0.822 cm?

-Dans la zone courante :

A (p. vV, ) B (2.5 X 39.47 x 1000
7 \H.. f,/ "\ 30 x400x100

» Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale :

) x 15 = 1.23 cm?

D’apres [Darticle (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité¢ d‘armatures
transversales minimale A/t .bi en pourcentage est donnée comme suit :

Pour Ag2> S5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
ATn = 0.3%t b,

Avec :

Zg: L'élancement géométrique du poteau

b,: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
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En zone nodale (St =10cm) :
> Poteau de (40x40) cm?....... At=0.003 x10 x 40 = 1.2cm?2.
> Poteau de (35%40) cm?...... A=0.003 x10 x35 = 1.05cm?.
> Poteau de (35%35) cm?......... A=0.003 x10 x35=1.05 cm?.

> Poteau de (30%30) cm?>......... A= 0.003 x10 x30 = 0.9cm?.

En zone courante (St = 15cm):
> Poteau de (40x40) cm?....... At=0.003 x15 x 40 = 1.8cm?.

> Poteau de (35%40) cm?...... A=0.003 x15 x35 = 1.57cm?.
> Poteau de (35%35) cm?......... A=0.003 x15 x35 = 1.57cm?.

> Poteau de (30%30) cm?........ A= 0.003 x15 %30 = 1.35cm?.

Conclusion : les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadres T8 et

d’un losange T8 pour tous les poteaux A¢=2.01 cm®

VIII .5.Vérifications a PELU :

» Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

__ @xfe
I, =—
4 Tgy

,ft28 :0'6+006f628=2 IMPa

Y. = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

L @xfe _ 14x40000 :
Pour les HA 14 :lg = 47, — $(06x157x210) =49.38 cm
1.6X40000
Pour les HA 16 :lg = 9xfe — . =56.44 cm?

475,  4(0.6x1.52x210)

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L =40 x¢
Pour les HA14 :
L =40xp =40x1.4 = 56cm

Pour les HA16 :
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Chapitre VIII Ferraillage des poteaux

L =40x¢p =40x1.6 = 64cm

Vérification de I’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :
Tp < Tpu = Ppfezs

Avec : fe28=25MPa.

As=5-p, =0.075
Et{ g Py
Ag <5 - p, = 0.04
Zone:123¢et4: Ty < Tpy = Ppfezgs =0.075% 25 = 1.875MPa.

> Délimitation de la zone nodale :
L=2xh

h = max {%, by, hy, 60cm} = {408/6 -40 :40 :60cm }

h :hauteur de la poutre.
byethy : dimensions du poteau.

he -hauteur entre nus des poutres.

h = max{68,50,50,60cm}

On aura :h =68 cm

Fig.VIIL.1. Délimitation de la zone nodale
VIII .6.Vérification a PE.L.S :

Pour le cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton :

o,. U gbc = 0,6 fc,5

St e, = i<6— []  La section est entierement comprimée (SEC).

S1 e =—>- e .1 La section est partiellement comprimée (SPC).
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Chapitre VIII Ferraillage des poteaux

. h
v' Cas d’une section partiellement comprimée (¢, > g) :

Pour vérifier les contraintes du béton, on doit calculer : y; =y, + /¢

Avec :
y1 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y» : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
lc : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
y» est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y,° + py,+q=0
Avec :
h
lC = E — €S
[.—C' d—1
=-3(1.) —90A'( < ) ) 90A( ) c)
Axeneutre _. _y_.¥._. - -
12 _ 2 . —.
q=_2(lc)3_9OAv(1C C) _9OA(d IC)
b b
3 A
Pour la résolution de 1’équation, on calcul : [ =g° + 7
Sin0:t=051-¢q) ; U =31 : y2=U—%
Si [J < 0 : I’équation admet trois racines :
Y, —acosB—_ Y, —acos%—+1201 y) :acos%g+240%

13 0

/ /— P
= arccosE— a=2

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :

0<y, =y, +I. <h,etoncalcul ’inertie de la section homogene réduit :

= b(y31 +15.4(d — y,)> + A'(y, - CY?L

La contrainte vaut :

_ »i-Ng.y,
bc 1
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Chapitre VIII Ferraillage des poteaux

. . . h
v' Cas d’une section entiérement comprimée (e < g) :

On calcul l’aire de la section homogene totale : S=b.h + I15(A + A’)
On détermine la position du centre de gravité qui est situé¢ a une distance Xg au dessus

du centre de gravité géométrique :

h h
at oo aa -t
2 O 0O 20

¢ T bh+15(4+ 4"

On calcul le moment d’inertie de la section homogene totale :
bh’ f

0 ? [
=2 pnxz visatt —oox S aa-tix Ho
12 g 02 O 0 2 05

Les contraintes dans le béton valent :

Ny (e _XG)(z_XG)

S )i

h
N (eg _XG)(E"'XG)
I
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Chapitre VIII Ferraillage des poteaux

Remarque : Les calculs sont donnés dans le tableau ci-apres.

section | sollicitations |Ns Ms(KN.m) | e(m) h/6 Nature [osup(MPA)|cinf(MPA)|c(MPA)|Observation
Nmax- Mcor 1205.56 [4.66 0.0038 0066 |SEC 73 59 15 condition
vérifiée
Zone 1 | Nmin- Mcor 496.61 |[5.16 0.01 0.066 [|SEC 33 22 15 condition
vérifiée
Mmax-Ncor 867.16 |29.47 0.033 0.066 |SEC 72 1.7 15 condition
vérifiée
Nmax- Mcor 894.96 | 4.46 0.0049 0.066  lqpC 6.4 4.9 15 condition
vérifiée
Zone 2 | Nmin- Mcor 29339 |10 0.034 0.066  lqpC 2.8 0.9 15 condition
vérifiée
Mmax-Ncor 359.15  [19.53 0.054 0.066  Hopc 4.1 0.5 15 condition
vérifiée
Nmax- Mcor  ||546.42 | 6.25 0.011 0.058 |SEC 48 3 15 condition
vérifiée
Zone 3 |Nmin- Mcor 12859  |10.96 0.085 0058 [|SPC 2.2 0 15 condition
vérifiée
Mmax-Ncor 167.8 21.32 0.12 0058 |SPC 3.9 0 15 condition
vérifiée
Nmax- Mcor 21099 [6.31 0.029 0.05 SEC 33 0.8 15 condition
vérifiée
: condition
Zone 4 |Nmin- Mcor 29.61 14.4 0.48 0.05 SPC 3.8 0 15 vérifice
Mmax-Ncor 55.98 18.34 0.32 0.05 SPC 4.9 0 18 condition
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Chapitre VIII Ferraillage des poteaux

v" Condition de non fragilité pour les poteaux :( Art A.4.2.1/BAEL91 modifiée 99)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A > Apin = 0. 23palt2®
fe
Poteaux (30x30) :
Ay = 12,31 Apgy = 0.23 22721 07 em?
s ' = min — ' 400 - ' cm
A= Apin o ooveeienn. condition vérifiée.
Poteaux (35x35) :
Ay = 12312 Apyy = 0.23 232021 oo em?
s = ] = Amin — Y- 200 = 1 cm
R condition vérifide.
Poteaux (35x40) :
A= 12.31 > Ay, = 0.23237X2 1 4 s6em?
s ' = min — ' 400 - ' cm
A > Apin oo, condition vérifiée.
Poteaux (40x40) :
Ay =12.31 > Apyy = 0.23 7037321 o gem?
s~ ] = Amin — Y- 200 = 1 cm
A > Apin oo, condition vérifice.

v" Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification a effectuer, car la fissuration est non préjudiciable.
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

IX.1. Introduction:

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation
(Q), ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
-Armatures verticales,
-Armatures horizontales,

-Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (03) zones :

-Zone I :S-SOL2,S-SOL1,RDC
-Zone II : 17 2°™ 3™ ot 4°™ étage

-Zone III : 5™, 6™, 7°™ et 8™ étage.

IX.2. Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

1.35G+1.5Q
Selon le BAEL 91
G+Q
) G+Q=xE
Selon le RPA révise 2003
0.8G tE

IX.3. Ferraillage des voiles:

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

IX.3. Exposé de la méthode :

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

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

N M-V
c =— +
max JB I
N MV
“min ~ B I
Avec :

B : section du béton.

I : moment d’inertie du voile.
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

V et V: bras de levier, V=V’ =L/ 2

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :

d<min(22;21,)
<min (—; =
2’8 °
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée
c
L = max L
C o +o_ .
max  min

L : longueur tendue avec L =L -L;

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

e Section entiérement comprimée :

N. = max d-e
2
c, +0,
i+l = 2 d-e
Avec : <L><d—> d
e : épaisseur du voile.
e Section partiellement comprimée :
o .
Gmax + G1 ™
Ni = d € d d
2 @ +“—r—>
) \G‘l\‘
N1+I =—L .d'e Gmax
2
e Section entiérement tendue :
d
“—>
(Sm +0,
Ny =g ©
2
cTmin
(e) 1 o
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IX.4. Détermination des armatures :
IX.4.1. Armatures verticales :
e Section entiérement comprimée :

_Ni+B~f028
' o

A

s2
B : section du voile.

0(2%o0) = Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

Combinaisons courantes : g(2%o) = fe = % =348 MPa
Combinaisons accidentelles : (2%o) = fe = @ =400 MPa

N

e Section partiellement comprimée :

\%
Os1o

o (10%0) = Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de (10%o) .

Combinaisons courantes : 5(10%o) = fe = % =348MPa
Combinaisons accidentelles : 6(10%o) = fe = @ =400MPa

S

e Section entiérement tendue :

N.
A =—t
v GSZ

0(2%o) = Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

o 400
Combinaisons courantes : o(2%o) = fe =115 348 MPa
. . 400
Combinaisons accidentelles : o(2%o) = fe = 400 MPa
IX.4.2. Armatures minimales :
e Pour une Section entiérement comprimée :
A, >4cm’/ml (Art A.8.1, 2IBAEL9 Imodifiées 99)
A e
0.2 %< ? <05% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

e Pour une Section entiérement tendue

B
A > max{%;o. 15%B}

e
e Section partiellement comprimée :

0.23Bf

A > max{ 28 ;0.00SB}

€
Avec :
B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal a

0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
° Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme
suit :
- Globalement dans la section du voile 15 %

- En zone courantes 0.10 %

IX.4.3. Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une

longueur de 10 @ et disposée de manieére a ce quelle servent de cadres aux armatures
verticales.
La section de ces armatures est :
D’apres le RPA 99 :
- Ay = 0.15%B Globalement dans la section du voile.

- Ap = 0.10%B En zone courante.

D’apres le BAEL :
A
Sy
Avec : A, : section d’armatures verticales.

B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1

de I’épaisseur du voile.
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IX.4.4.Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carré.

IX.4.5.Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A.=1.1 T
v fe (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003

T=14V,

V.. Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

IX.4.6.Potelet :
11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section de
celle-ciest > 4HAI10

IX.4.7.Dispositions constructives :

» Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <minf{l,5¢,30cm | ..o, ( Art 7.7.4.3 RPA 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’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.

|
- 4HA1 O <i j [ ] .l [ ] 3 [ ] [ L 1 I )
3 |
S : s

Figure .1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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> Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égalesa: ....................... (Art7.7.4.3 RPA 2003)

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

> Diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.
e
=—=25mm
(pmax 10
IX.5.Vérification :
» Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :

N,=G+Q
N —
Cpe=——— <6, =0.6xf,;=15MPa
B+15-A

Avec :

N; : Effort normal applique

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA 2003 :
T,,=LS 7,=0.2-f,,=5MPa
ed
Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

Selon le BAEL 91 :
T,= :‘as T, :min(O.IS ﬁ,4MPaJ =3.26 MPa.  (La fissuration est préjudiciable)
: 1o

Avec : 7,: contrainte de cisaillement

IX.6.Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage des voiles transversaux Vt2 et Vt4 de la zone 1 :

L=35m,e=25cm
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B =0.875m>

G, = 5679.88KN/m?
G, =-9126.07 KN/m?

L. = 1.35 m= La section est partiecllement comprimée.
Li=L-L;=2.15m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

he 2
Avec: d<min( 7‘* 15 Le) = min (2.04;0.89)
Soitdl =0.8 metd,=1.35m

o= (,—d )x%: 3566.38 KN/m?

t

N, =(%“T+Gljd .e=924.61KN

N, :%-d e =601.82KN

> Armatures verticales :

N

A, =1 =2311cn?
G52
N

A, =—2=15.04 cm?
GSZ

> Armatures minimales :

Amin =maX(0.005 B’ %]

¢

tellque B=dxe
A =10cm?

A =16.8cm?

I'min
2min

> Armature de coutures :

A =111 o g, BAxA8615xA0 e
N 400
A,;=18.7 cm*
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> Sections d’armatures totales :

A,
=4 +TV’=23.11+1%T'7= 27.78cm’

vl vl

A

A,
4,=4, +TV’ = 15'04+1%T7 =19.72cm’

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de
I’action sismique
1°¢ bande :14HA16 =28.14cm”/d, soit: 7HA16 /nappe .avec espacement de 12 cm
2" hande :14HA14=21.56 cm’/d, soit: 7HA14/nappe avec espacement de 20 cm
»> Armatures horizontales :
D’apres le BAEL 91 :

A .
A oo vadopte o
H 4

D’apres le RPA révise 2003 :
AH >20.15% -B =13.12cm?

Soit : 12 HA12 =13.56 cm?/ml
Soit : 6HA12 = 6.78cm?*/nappe  avec : S=17 cm
»> Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au metre carré soit HAS.

> Vérification des contraintes de cisaillement :

3
CBAELOL: o Ve __ 48615110

““bed 250x0.9x3.5x10°
. =0.61 MPa <7, =326 MPa

. 2 . o
T, =m1n(0.15%,4MPa) =3.26 MPa. (La fissuration est préjudiciable)

=0.61MPa

u

T  1.4x486.15x10°

-RPA2003: 7,= = 5 =0.86 MPa
b-d 250x0,9x3.1x10
7,=0.86 MPa < t,=5MPa
Vérification a PELS :
3
N, 2457.6x10 539 MPa

o,=——"—— = O0,= : 5
B+15.4 0.875x10" +15x49.7x2x10

0,=239MPa <&, =15MPa ——— > Condition vérifiée.
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Ferraillage des voiles transversaux (Vt2, Vt4) :

Ferraillage des voiles

Zone Zone 1 Zone 11 Zone II1
o L (m) 3.5 3.5 3.5
Caractéristiq
ues e (m) 0.25 0.25 0.25
géométriques B (m?) 0.875 0.875 0.875
O o (KN/ M) 5679.88 344722 | 3761.58
- i (KN/ m’) 9126.07 | -5852.91 | -4571.18
-~ 2
S o (KN/ 3576.17 2193.68 | 1998.33
Z V, (KN) 486.15 393.88 250.15
£ T (KN) 680.61 551.43 350.21
-*g Nature de la section SPC SPC SPC
= L. (m) 2.15 2.2 1.92
“ L. (m) 1.35 1.3 1.58
d(m) 0.8 0.8 0.8
d,(m) 1.35 1.4 1.12
N, 924.61 564.09 595.58
N(KN) N, 601.82 383.89 307.19
, A 23.11 14.1 14.88
Ay (em’) A, 15.04 9.59 7.67
Ayj (cmY) 18.71 15.16 9.63
Ay; min(cm?) 10 10 10
A2 min(cm®) 16.8 14.82 11.28
A= Ay Ayjld 27.79 17.89 17.29
S A= Avs Ayl 19.72 13.38 10.08
= Al adopec /bande (cm?) 28.14 21.54 21.54
£ A1 adopté /mappe 7THAL6 THA14 THA14
= St (cm) 12 12 12
A2 adopté /bande (cm’) 21.54 15.84 13.56
A3 adoptc /mappe 7HA14 7HA12 6HA12
St (cm) 20 20 20
AH min (cm?) 13.12 13.12 13.12
AH adopte/ml (cm’) 13.56 13.56 13.56
AH adopte/Nappe 6HA12 6HA12 6HA12
St (cm) 17 17 17
A¢ (cm?) 4 épingles HAS
Vérifications | .ontrainte 1, (MPa) 0.61 0.5 0.31
des T, (MPa) 0.86 0.7 0.44
contraintes a N; (KN) 2457.6 1813.43 916.94
PELS  |ELS o, (MPa) 2.39 1.97 0.99
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Ferraillage des voiles transversaux (Vtl, Vt3) :

Zone Zone 1 Zone 11 Zone II1
Caractéristiq L (m) 36 3.6 3.6
ues e (m) 0.25 0.25 0.25
géométriques B (m}) 0.9 0.9 0.9
o, (KN/ m?) 5773.26 3532.84 4088.74
2
_ O (KN/ ) 1925202 | -6048.19 | -3986.82
=
-~ 2
S o, (KN/ 'y 3422.15 2209.97 1791.69
=
2 Vu(KN) 505.81 419.39 265.65
2 T (KN) 708.13 587.14 37191
.*g Nature de la section SPC SPC SPC
E L. (m) 221 227 1.78
L. (m) 1.39 1.33 1.82
d(m) 0.9 0.85 0.9
d,(m) 1.31 1.42 0.88
N, 1034.48 610.17 687.39
N(KN) N, 5600.37 392.26 222.35
A (en? A 25.86 15.25 17.18
v (em) Ay 14.09 98 5.55
Ayj (cmY) 19.47 16.14 10.22
Ay; min(cm®) 11.25 11.25 11.25
Ay2 min(cm”) 16.3 15.43 11
A= Ayis Ay 30.73 19.29 19.74
S A= Aur Ay 18.87 13.84 8.11
= A1 adopte /bande (cm®) 32.16 21.54 21.54
E A1 adopté_/mappe 8HA16 THA14 THA14
= St (cm) 12 12 12
A7 adopte /bande (cm®) 21.54 15.84 11.3
A3 adopté /Mappe THA14 THA12 SHA12
St (cm) 20 20 20
AH min (cm?) 13.5 13.5 13.5
AH adopte/ Ml (cm®) 13.56 13.56 13.56
AH adopts/Nappe 6HA12 6HA12 6HA12
St (cm) 17 17 17
A¢ (cm?) 4 épingles HAS
Vérifications | ., trainte T, (MPa) 0.62 0.51 0.32
des 1, (MPa) 0.87 0.72 0.45
contraintes a LS N; (KN) 2555.85 1882.14 946.48
PELS 5, (MPa) 2.71 1.99 1.004
n
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Ferraillage des voiles

Ferraillage des voiles longitudinaux (VL1, VL2, VL3, VL4, VLS et VL6):

Zone Zone 1 Zone 11 Zone I11
Caractéristiq L (m) 1.2 1.2 1.2
ues e (m) 0.25 0.25 0.25
géométriques B (m?) 0.3 0.3 0.3
o, (KN/ m?) 7266.88 3148.2 5937.83
2
_ O min (KN/ 1) -10881.81 | -7514.44 | -6979.12
=
2]
p— 2
S o (KN/ ) 4239.01 2037.07 | 3197.29
=
@ Vu(KN) 258.84 154.4 122.58
S T (KN) 362.37 216.16 171.61
<
= Nature de la section SPC SPC SPC
E L (m) 0.72 0.85 0.65
L. (m) 0.48 0.35 0.55
d;(m) 0.3 0.3 0.3
d»(m) 0.42 0.55 0.35
N, 431.47 194.44 342.56
N(KN) N 222.54 140.04 139.88
A (en? A 10.78 4.86 8.56
v (em’) A 5.56 3.5 3.49
A,j (cm?) 9.96 5.94 4.71
Ay; min(cm?) 3.75 3.75 3.75
Ay, min(cm®) 5.25 6.87 437
A= Ayis Ayj 13.27 6.34 8.76
S Ar= Avas Ay 8.05 4.98 4.67
= A1 adopte /bande (cm?) 16.08 9.05 9.05
= Al adopte /Mappe 4HA16 4HA12 4HA12
= St (cm) 9 9 9
A7 adopte /bande (cm?) 12.31 9.05 6.78
A2 adopté_/Mappe 4HA 14 4HA12 3HAI2
St (cm) 12 12 12
Al min (cm?) 4.5 4.5 4.5
AH adopte/ ml (cm”) 11.31 11.31 11.31
AH adopts/Nappe SHA12 SHA12 SHA12
St (cm) 20 20 20
A¢ (em?) 4 épingles HAS
Vérifications | ., trainte T, (MPa) 0.95 0.57 0.45
des T, (MPa) 1.34 0.8 0.63
contraintes a N; (KN) 1825.96 1302.13 676.03
PELS | ELS o, (MPa) 5.33 3.8 1.97
n
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Chapitre X

Etude de I’infrastructure
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Chapitre X Etude de infrastructure

X.1. Introduction :

(T
> (1 (IO (0 i (i [0 (LI (T3 0 (T
([T
T T T T T ] (D T D

(T , M
Fondations superficielles :

(T (TS () . IO
D (I ,. [T ).
Fondations profondes

(I T T (T T DI

([, md ).
X.2. Etude géotechnique du sol

X.3. Choix du type de fondation

RNy , (IO T T (T

([ T
(T

> [T

> [T

> [

> [T

> [T

> [T
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Chapitre X Etude de infrastructure

X .4.Dimensionnement :
a) Semelle isolée :

N LIT]

ser [

B

Homothétie des dimensions : [l
|
|
|
|
|

A
v
A
v

U U

Figure X.1 : Dimensions d’une fondation

Exemple de calcul:

N, =120556KN ,&,,=200KN /ml]

B> 1205.56 =2.45m
200

Soit : B=2.6m
Remarque :

, [T
(I
b) Semelles filantes :
1. Semelles filantes sous voiles :
N G + G +
—SSUM,D —QSO'”[S B > 0

S B x L ., xL
(1)
. (O-SOI [2 DM )
()




Chapitre X Etude de infrastructure

» Sens longitudinal :

il N, (KN) L (m) B (m) S(m)=BxL
Vi 884.25 14 3.15 4.42
Vi 1825.96 14 6.52 9.12
Vi 930.84 14 3.42 4.65
Vis 849.42 14 3.03 424
14 8.9
Vis 1780.1 6.35
14 451
Vi 902.66 3.22
Somme 35.86

Tableau X.1 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux

» Sens transversal :

Voile N; (tonf) L (m) B (m) S(m?’)=BxL

Vi 2555.85 4 3.19 12.77

V1 2457.6 3.9 3.15 12.28

V3 2414.8 4 3.01 12.07

V14 2244.96 3.9 2.87 11.22
Somme 48.34

Tableau X.2 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux

2. Semelles filantes sous poteaux :

e Hypothese de calcul :

(T T T
um .
(I T T T (DT T
(CTOTTTD (73 (TR (T AT O [ (I (110 (3 RIS () (T
(LTI D
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Chapitre X Etude de infrastructure

e FEtapes de calcul :

- I T
R= ) N;
- l
_ XNpej+ XM
R
- [T T () M
e-— = [[IIIIIII
egé >——> [ [IIITIIT
R e
g =7(1+25)
R 6-e
=—(1--=
q. L( 7
B R 3-e
) = 1+_
q(4) 7 ( 7 )
- [ T
B
6](2)
B>
Esul
(M ).
Charges transmises par le portique :
Poteaux N;=G + Q (KN) ¢ (m) N.e; (KN.m) M; (KN.m)
1 1066.78 5.75 6133.98 4.53
2 819.16 1.75 1433.53 251
3 862.39 -1.85 -1595.42 303
4 872.59 -5.75 -5017.39 71
> 3620.92 954.7 -8.11

Tableau X.3 : Détermination de la résultante des charges

" nitro™" o




Chapitre X Etude de infrastructure

1) Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :

R=)"N,=362092KN

2) Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle :

T (N.q) +TM
e= = m 0.26 1.
SN,

3) Distribution de la réaction par métre linéaire :

HEEN

UJO,Z6LM%L% (191 = LI

o R [(_065).362092 (L 6x(0.26))_ on ys i i o
s O 0 ) 1S 11.5

R
=14 802302092, [, 60X 0200 357 571 5 ¢
0 ) 115 11.5

= Bxf142 ZWX(HM ~3362100 A L
0 0) 11 1.5

3) Détermination de la largeur de la semelle :
0> Lo _ 336.21

=1.681]
Hsol 200
DI O0 1.8
mRi , O 1.80011.5 120,702
0E X O,
i

(o 154.67 2

St 1463

S,, 15467
(IO 2 % de la surface du batiment.

" nitro™" ok



Chapitre X Etude de infrastructure

Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces dernicres dépasse 50 % de la
surface de la structure (1’assise).

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :
- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;
- Présentera une grande rigidité.

X.5. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

X.5. 1.Pré-dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hy,i, = 25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire :

a) _Sous voiles :

L L

I << = 0,5<5h<0,8
8 5

h : épaisseur du radier

Lax @ distance entre deux voiles successifs (L= 4m) ;

D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 70cm.

b) Sous poteaux :
>  Dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

h > Lmax

1720
Avec une hauteur minimale de 25¢cm

h, Zﬂz 20cm
20

b

Soit hg = 30 cm
> Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante

> Lmax — ﬂ

" 10 10
Soit h,= 50 cm

=40cm

" nitro™" o



Chapitre X Etude de infrastructure

La base de la nervure :

0.4h, < b,<0.7h, ——> 0.4x80 < b,<0.7x80=32cm < b,<56 cm
On prend b,=50 cm

¢) Condition de longueur d’élasticité :

L =

€

-L

max

4-E-IZE
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

4
LmaxsgLe Cequiconduitél:hZi/(z-Lmaxj ALY
T

E
Avec :
L. : Longueur ¢€lastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/ f.,, =10818.86 MPa
Lax : Distance maximale entre nus des nervures.
4
D'oi -. 2l 2xa ] x—2% _077m  Soit h=80 em
T 10818.86

Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

hper= 80cCm....oovvviii i, Hauteur de la nervure.
hgate = 30 CMeenn i, Hauteur de la dale.
buer= 50Cm...oevee Largeur de la nervure

d) Détermination de la surface nécessaire du radier :

+ Poids de la superstructure :

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des
planchers .
Charges permanentes ~ G=22333.69 KN

Charges d’exploitation  Q=3802.46 KN

" nitro™" o



Chapitre X Etude de infrastructure

«» Combinaisons d’actions :

L’ELU : N,=135-G+1,5-0=35854 .17 KN
L’ELS : N, =G+ 0=26136 .15KN

+» La surface nécessaire du radier :

L’ELU :
N . .
Snrad 2 - = 35854 17 :134791’)’1
1.33x0g, 1.33x200
L’ELS :
N ) .
Sopag 2= 26136.15 _ 130 68m
SOL 2
D’ou:
Snrad = max (Smd ;Srud )= 134 .79 m 2
Spa=154.67m > S;1.0=134.79m’
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du

BAEL, qui sera calculé comme suite :
L 4, 2 max (%;30 cm j = max (%, 30 cm j =40 cm

On ajoute au radier un débord de Lgep,=50 cm dans les quatre sens.
Doncc on aura une srface totales du radier : S;.4=SpartSdeb
Sraa=154.67+(11.5+13.45)x2x0.5=179.62m"

e) Détermination des efforts a la base du radier :
+ Charges permanentes :
=  Poids du batiment : G,,=22333.69 KN
= Poids du radier :

Giaqa = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.

Poids de la dalle : Pg,;e=S:adier X hga X po
Pgane= (179.62%0.3) X 25=1347.15KN

Poids de la nervure : P,=b x (hy- hg) x Lx n x py
P.=[(0.5 x (0.8-0.3) x 11.5 x 5)+x (0.5 x (0.8- 0.3) x 13.45 x 4)] x25
P,=695.62 KN

" nitro™" o



Chapitre X Etude de infrastructure

Poids de T.V.O : PT.V.O: [(Smd—Snew) X(hrad-hdal)x Pb
AVeC : Sperv=(0.5 x 11.5x 5)+ (0.5 x 13.45x4) =55.65 m*
Prv.o=1[(179.62-55.65) x (0.8-0.3)] x17=1053.74KN.

Poids de la dalle flottante libre : Pgr=(Srad- Snerv) X €p X po
Pgr=(179.62-55.65) X 0.1 x 25=309.92KN. (e,=10cm).

——> Gq =1347.15+ 695.62 + 1053.74 + 309.92 = 3406.43KN

+ Charges d’exploitation :
Surcharges du batiment : Qp,= 3802.46 KN
Surcharges du raier : Qraa= 2.5 x154.67=386.67 KN

s Poids total de la structure :
Gio=Gradt Gsup= 3406.43 + 22333.67 =25740.1KN
Qto=Qradt Qsup=386.67+ 3802.46=4189.13 KN

s Combinaisons d’action :

AIELU: N,=135-G+15-0=41032.83KN
AIELS: N, =G+ (0=29929.13KN

+ Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

o Calcul du centre de gravité du radier :

LS K Y, 25T o,

X ==
‘s | >

Avec : S;: Aire du panneau considéré et Xj, Y;: Centre de gravité du panneau considéré.

o Moment d’inertie du radier

bh® 13.45x11.5°

I, = =1704.64m".
R V) 12
3 3
;bR _115x1345° o oo s
Y12 12

X.5. 2.Vérifications :

v’ Vérification a la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.211)

11 faut vérifier que t, < Tu

T - ,{0,15-1‘
T, = R

. <1=min <8 . AMPa
b-d 1o

" nitro™" o



Chapitre X Etude de infrastructure

b=100cm; d=0,9.h; =0,9%x30=27 cm
max Lmax Nl( .b Lmax
M — ¢ . = .

u - qu 2 Smd 2
e _ 410328314

T, ————x—=456.88KN
179.62 2
3
r, = 2O88XI0 4 6o prpy
1000 % 270

= min{L:zsAMPa} —2.5MPa

b
T, < Tu=> Condition vérifiée

v' Vérification de la stabilité du radier :

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) dG aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) dii au séisme dans le sens considéré.
M =Mjk=0) + Tik=0) *h
Avec :

Mk=0) : Moment sismique a la base du batiment

Tjk=o : Effort tranchant a la base du batiment

L ,Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;

h : Profondeur de ’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3.0,+0,

Gm 4 62 T G]

Ainsi on doit vérifier que :

Fig. X.2 Diagramme des contraintes

3.0,

AVELU: o, = % <1.33-0y, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

, 3.6,+0
AIELS: 6, =——2 <04,

" nitro™" o



Chapitre X Etude de infrastructure

Avec Gy =

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus ¢loignée de ce dernier.
N,=41032.83KN  ,N=29929.13KN

Sens longitudinal

ALELU My = 11393.19+1561.1x0.8=12642.07KN .m
N, M : :
o =—"t+—= Ly - 4103283 1264207 ¢ 225 264.9KN /m?
St 1, 179.62  2331.75
N, M : :
o, =—4t——= y - 4103283 1264207 5r5_191.98KN /m?
Sws 1, 179.62  2331.75

D’ou
~ 3x264.9+191.98
4

=246.67KN /m* ; 1330, =1.33%x200=266KN /m’

m

o, <1.33-0, = Condition vérifiée

AIELS My = 11393.19+1561.1x0.8=12642.07KN .m
M : :
o, = Ns (M, 2992913 1264207 515 203.08kN /m?
St 1, 179.62  2331.75
N, M : :
o,=—+——* Ly 2292913 1268207 o 5r5 130, 16KN /m?
St 1, 179.62  2331.75
D’ou

~ 3x203.08+130.16
4

. =184.85KN /m* ; o4, =200KN /m’

o, <0, = Condition vérifiée

Sens transversal :

AIELU M, = 16079.75+1967.13x0.8=17653.45KN .m
N M . .
O =t = H03283 1765345 5 25 287.9KN /m?
S., 1. 179.62  1704.64
N M . .
O, =— =& Ly 2 4103283 1763345 o 15 168 89KN / m?
S., I, 179.62  1704.64

D’ou
~ 3x287.9+168.89
4

=258 21KN/m* ; 1330y, =1.33x200=266KN /m’

m

o, <1.330,, = Condition vérifiée

" nitro™" o



Chapitre X Etude de infrastructure

ALELS M, = 16079.75+1967.13x0.8=17653.45KN .m
M : :
o, = Ns (M, 2992913 (1765345 505 226.17KN/m’
Sw 1. 179.62  1704.64
N, M 29929.13  17653.4
o, = SR L.V = 9929.13 — 7653.45 x5.75 = 10739KN/m2
S L. 179.62  1704.64
D’ou

~ 3x226.17+107.39
4

. =196.39KN /m* ; o, =200KN /m’
o, <04, = Condition vérifiée

Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.

v' Vérification au poingonnement : (4rt.4.5.2.42/BAEL91)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

N < 0.045 p, .h.f .
! Vb

Avec N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
U : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b’=b+h
b

- h24 45°

T v Rapir [ =

Fig. X.3 Périmétre utile des voiles et des poteaux

" nitro™" o
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Calcul du périmeétre utile . .
Poteaux :
p.=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,4+0,4+2x08)=48m
N, = 1066.78KN.
N, =1066.78 <0,045 x 4.8 x0,8x 25000 = 4320KN .. ....condition vérifiée.

Voile :

u, =2-(a"+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,25+1+2x0,8)=5,7 m
N, =2555.85KN
N, =2555.85<0,045x0,8x5,7x2500 =5130KN.....condition vérifiée.

X.5. 3. Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.
a) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :

*1"Cas: Sia<0,4— Ladalle travaille dans un seul sens.

La flexion longitudinale est négligeable.

12

g X _
Mox Ay g Moy =0
= 2" Cas: Si0,4 <a <1— La dalle travaille dans les deux sens
Les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans les

deux bandes de largeur d’unité valent :
; 4 . )
Dans le sens de la petite potée Lx : M o=p q LY

Dans le sens de la grande potée Ly : MOy =My M

Les coefficients piy, 1y, sont donnés par les tables de PIGEAUD.
L
Avec: a=—2% avec(L <L j
L X y
y
Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

" nitro™" o
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b) Identification du panneau le plus sollicité :

Ly _35_ 0.875
Ly 4

p:

0,4 <p <1 = la dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o}, , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
AI'ELU

3 406‘423 =232.6KN/m*

o, (ELU)-135 x% =258.21-1,35x%

rad

AI'ELS

3406'423 =170.78/m’

o, (ELS)—% =196.39 -

rad

¢) Calcul aPELU :
1-Evaluation des moments Mx, My :
v=0; p=0.875 — { 1. =0.0486

u,=0.7244

M =0.0486x%x232.6x3.5> =138.47KN.m
On aura donc X

My =0.7244 x138.47 =100.3KNm

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 :
0.75 : pour les moments en travées,

0.5 : pour les moments sur appuis.

Moments sur appuis :

MX =0.5x138.47 = 69.23KN.m
{ My =0.5x100.3 = 50.15KNm

Moments en travées :
MX =0.75x138.47 =103.85KN.m
{w
y

=0.75x100.3 = 75.23KNm

" nitro™" o
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2-Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x :

v Sur appuis :
M 69.23x10°

T b-d’ £ T 100%x27% x14.2

=0.067 <0.392 = SSA

Hy

wy = 0.067— B, = 0.965

A Mua  _ 69.23x10°
va g o-d-o_ 0.965x27x348

=7.63cm?*/ml

A =7.63cm?/ml
ua

Soit: 6 HA14/m1=9.23cm?*/ml .avec..St =16cm

v En travée :

M, _ 103.85x10’
b-d*-f 100x27% x14.2
bc

=0.1<0.392 = SSA

Hy

o= 0.1— By = 0.946

M., 103.85%10°

A = - =11.67cm?*/ml
ua Bu-d-os 0.946 x 27 x 348

A =11.67cm?/ml
ua

Soit: 6 HA16/ml=12.06cm*/ml .avec..St =16¢cm

3-Ferraillage longitudinal suivant le sens y-y :

v' Sur appuis :
M 50.15x10°

EYE £ T 100x27% x14.2

=0.0485 < 0.392 = SSA

Ky

lo = 0.0485— B, = 0.975

M. 50.15%10°

A = = =5.47cm?*/ml
ua Bu-d-GS 0.975%x 27 x 348

A =547cm?*/ml
ua

Soit: 6 HA12/ml=6.78cm?*/ml .avec..St =16¢cm

" nitro™" ok
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v En travée :

M . ’
= 20095 <0392 = SSA
b-d?-f,  100x27° x14.2

py=0.072— B, =0.962

M. 75.23%10°

A = - =8.32cm?/ml
ua Bu -d-(SS 0.962 x27 x 348

A =832cm*/ml
ua
Soit: 6HA 14/m1=9.23cm?*/ml .avec..St = 16¢cm

4-Vérification a I’état limite ultime :
v Vérification de la condition de non fragilité :

A =p,b-h 3_Tp Avec po= 0,0008 pour HA FeE400

3-0.875

A =0,0008 x100 ><3O><T:2,550m2 / ml

min

. A* =923cm* > A =2,55cm’ /ml —> conditionvérifiée

Aux appuis :
A’ =6.78cm® > A . =2,55cm” /ml —> conditionvérifiée
AY =12.06cm®> > A, =2,55cm” I ml —> conditionvérifiée

En travée : 5 ,
A =923cm” > A =2,55cm” /ml — conditionveérifiée

v Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

Sens x-x:

S¢ <min {3h; 33cm} =33cm
Si=16cm < 33cm

Sens y-y:

S¢ <min {4h; 45cm} =45cm

Si=16cm < 45cm

" nitro™" o



Chapitre X Etude de infrastructure

X.5. 4. Vérifications a PELS :
Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction
la plus sollicitée.
a-Evaluation des moments Mx, My :
v=0.2; p=0.875 . =0.0556
‘{ w,=0.8074

M =0.0556x170.78%x3.5> =116.31KN.m
On aura donc X
My =0.8074x116.31=93.91KNm

Moments sur appuis :

Mx =0.5x116.31 = 58.15KN.m
{ My =0.5x93.91 = 46.95KNm

Moments en travées :
MX =0.75x116.31=87.23KN.m
{
y

=0.75x93.91 = 70.43KNm

b-Vérification de la contrainte de compression dans le béton

0,.20,. =0,6 f,3=0.6x25=15MPa

M

S

frd A,

1004 .
_ 1004, 100x12.06 =0,45= 3 =0.898 a, =0.306 K, =34.02

Pr="pd  100x27

Lot 0029
K, 34.02

M 87.23x10°

S

ona.o, =

o, = =298.31MPa

T B dA, 0898x270x1206

o, =Ko, =0,029x29831=8.65MPa
Obe = 0,6/, =0,6x25=15MPa

o, < ow = (condition vérifiée).

c-Vérification de la contrainte de compression dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.

Conclusion :
Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I’ELU est satisfaisant.

" nitro™" o



Chapitre X Etude de infrastructure

X.5. 5.Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A AA

A A

50cm

Fig. X.4: Schéma statique du débord
Sollicitation de calcul :

ATPELU: Pu=232.6KN/ml.

-P L} 2
M o= u o _=2326x0.57 5 00m
u 2 2

APELS: Ps=170.78 KN/ml
2
P LT _170.78x0.52

2 2
Calcul des armatures a PELU :

=-21.34KN.m

Mg =

a) Armatures principales :
b=1m; d=27cm; f,.,=14,2MPa; o5 =348 MPa

M, 29.07 x10°

U b.d’-f,  100x27°x14.2
e = 0.028— By = 0.985

N My 29.07x10°
u Bu-d-cs 0.985x 27 x 348

n =0.028 <u, = 0.392 = SSA

=3.14cm?*/ml

Soit : A,= 5SHA12/ml = 5.65cm*/ml avec St=20 cm

b) Armatures de répartition :
. Al 565 =1.4lcm’/ml

Soit A, =4 HA10 /ml = 3.14cm*/ml avec St=25c¢m
Vérification a ’ELU :

» Vérification de la condition de non fragilité :

A - 0.23-b-d-fyy _ 0.23x100x27x2.1 4 .
f 400
€
A =565 em® >A . =3.26cm’ ... condition vérifiée.
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Chapitre X Etude de Pinfrastructure

Vérification a PELS :
M, ~29.07

M. 2134

S

#.=0.020— a =0.026

Y= 1.36

a=0.026<t ~1 + feag = 1.36-1 + 25 A3, condition vérifide.
100 2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

débord ; a fin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et

constituerons ainsi le ferraillage du débord.

X.5. 6.Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel Etabs .

a.Détermination des efforts :

> Sens longitudinal :

K/

% ELU: qu=232.6KN/m

Y v L4 v v
I3 A A I3 I3 A
h h b [\ Ih
] ki at @ e
(] ] !\J ¥ !‘.I
o B o g o
= =i W T

Fig. 5. Schéma statique de la nervure a I’ELU (KN)

Fig. 6. Diagramme de moment fléchissant a I'’ELU (KN.m)

m nitro™ ol



Chapitre X Etude de Pinfrastructure

5 L i 5
— - e | __.'.L
e gl B Ty Ty
Bl s E | B -
Fig.7.Diagramme de [’effort tranchant a [’ELU (KN)
s ELS: qs=170.78KN/m
v ¥ v L T
3 A A :
g 3 g 2 3
-1 I F 3 N
Fig. 8.5chéma statique de la nervure a I’ELS (KN)
{:; ™
m/f W\ v £ 3 v = T y
L] W :
B/ "
\# 5:

Fig.9. Diagramme de moment fléchissant a I’ELS (KN.m)

k
o

L ;EH
iﬂ ol
i

el
EJ
fe]

Fig. 10.Diagramme de [’effort tranchant a I'ELS (KN)

@
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Chapitre X Etude de infrastructure

b. Calcul des armatures a PELU:
Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées.

Sens longitudinal x-x :
M™ =234 KN.m
M™ = -301.46 KN.m
b=50cm,h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2MPa , oy=348 MPa

» Aux appuis :

M, =-301.46 KN.m

M 3
w, = = 30L46x10°__ 4 9756 < 0,392 =U,
bxd” xf,, 50x75" x14,2

La section est simplement armée

i, =0,0756 — B = 0,960

M 3
A = app — 301.46x10 =12.02 2
¥ Bxdxo, 0,960x75x348 cm

Soit : 4HA20 = 12.56 cm?*/ml.

Avec : S;=15cm
» Entravée :

Mt = 234.7KN.m

3
w, =Mt __2347x10°__ 9589 < U, =0,392
bxd” xf,, 50x75°x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,058) > B =0,969

Mt 234.7x10° 2
= = =927
“ “Bxdxo, 0,969x75x348 em

Soit - 4HA16+2HA12 =10.3 cm’/ml. Avec : Si=15cm.

" nitro™" ok



Chapitre X Etude de Pinfrastructure

Sens transversal :

s L’ELU:

21.4

305.6&3

TP TV

Fig. 11. Diagramme de moment fléchissant a ’ELU (KN.m)

-386.26

5/;4.14 -441.59

N\Lg'

43077 jj;?ﬁ

Fig.12.Diagramme de [’effort tranchant a I’ELU (KN)
s L’ELS:

5

39

,/(“)WFX ,/F’Téﬁﬁx,

2
_F4.34

\k\ a/)/ ”\\J\ \ﬁ/ /)f
Fig. 13. Diagramme de moment fléchissant a I’ELS (KN.m)
M™ =321.46 KN.m

M™ = -355.77 KN.m
b=50cm, h=80cm,d=75cm ,tbc=14,2MPa , oy=348 MPa
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Chapitre X Etude de infrastructure

» Aux appuis :
M,,, =-355.7KN.m

M, :
w, = ——m = 355.7x10°__ 089 40,392 =U,
bxd’ xf, 50x75%x14,2

La section est simplement armée

i, =0,089 - B =0,953

M 3
A o Ma  _3557x10° |45
“ “Bxdxo, 0,953x75x348 o

Soit : 4HA20+2HA14 = 15.64 cm*/ml.

Avec : S;=15 cm
» Entravée :

Mt =321.46 KN.m

3
p, =ML 3314610 03 <y, = 0,392
bxd” xf,, 50x75"x14,2

La section est simplement armée.
n, =008—> A =0957

__ Mt _ 321.46x10° _ 2
A“_BxdxcSt 0,957 x 75x 348 12.86cm

Soit : 4HA16+4HA14 =14.19 cm*/ml. Avec: S.=15cm.
c. Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité :

L 0.23bd f,y,

min

A =4.52 cm’ = Conditionvérifiée

e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

» Armatures transversales :
@, 2%:?:6.66 mm ; Soit ¢ =8 mm

+ Espacement des armatures :

en zone nodale :

S, <min {% ; 12¢]} = min{20 ;24}=20 cm

" nitro™" o



Chapitre X Etude de infrastructure

en zone courante

80

Si= 5= =40cm

N

Nous prenons :
Si= 15 cm : en zone nodale
Si =20 cm : en zone courante

+* Armatures transversale minimales :

Amin = 0.003 Stb = 3cm’
Soit : At=4HA 10 =3.14 cm® (1 cadre et un étrier)
¢ Armatures de peau ( BAEL/Art4.5.34):
On tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :

02 barres de ® 12 avec des épingles 8 .

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

T; max — . 015 X
T, = < 7,=min ¢;4MPa =2.5 MPa
b.d 7y
Avec:  Tymax=1574.14 kKN
3
T, _74.14x107 1.53 MPa = Condition verifiée
500 % 750

d. Vérification a PELS :

Si la relation (I) est vérifiée il n’y a pas lieu de vérifier o, <7,

-1 ’ M
a=1<7—+ﬁ ———————— (I) Avec ;/=M”

d 2 100

S

Sens longitudinal :
e Aux appuis :

_ Ms  224.64x10°
bd’.f,, 50x(75)°x14,2

a= 1,25[1—1/1—2;1]3 a=0,072

7 = 1 =0,056

" nitro™" o



Chapitre X Etude de infrastructure

M, 301.46

u

M, 224.64

=134

ﬁZS

o = 0,072 < 7= 1 T _0 49 s Conditionvérifice
2100
e En travées :

_ Ms  174.89x10°
bd®.f,, 50x(75)°x14,2

o= 1,25[1 —1/1—2;1]: a =0,056

M, 2347 _ .,

Y7, = 1 =0,043

u

M. 17489

a = 0.056< 77_1 T

B

= 0,42 = Conditionvérifiée

Sens transversal :
e En travées :

M, 32146 _ .,

u

M, 23955

5

f::28

o = 0077 < L=L 4 T8 20 42 — Conditionverifice
2100

e Aux appuis :

M :

M, 355714,
M 265.11

a = 0.086 < 77_1 + ﬁ—zé = 0,42 = Conditionvérifiée

Les vérifications des contraintes dans le béton a L’ELS ne sont pas nécessaires.

" nitro™" ok
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Chapitre XI Etude du mur plaque

XI .1.Introduction :

Afin de relier ’infrastructure a la superstructure et réaliser I’encastrement de la
structure dans le sol, on prévoit un mur plaque qui ceinture la structure et retient la totalité des
poussées de terre. Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les
fonctions suivantes :

- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

-Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne

stabilité de I’ouvrage.

XI .2.Pré dimensionnement du mur plaque :

D’apres I’article (7.7/ RPA99version 2003) 1’épaisseur minimale du mur plaque est
de 15cm. on opte pour une épaisseur de 25 cm.
XI .3. Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
oy : contrainte horizontale.
oy : contrainte verticale.
OH — Ka.Gv
Ko : coefficient de poussée des terres au repos.
¢ : Angle de frottement interne.

XTI .4.Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

gu,=10KN/ml

—
VVYVYYV VYVYVYVYVVYY

y=18KN/m’

7.14m
@ =30°
C=0

Radier Débord
 —r—>

|
Surcharge éventuelle : q =10 KN / m”

La contrainte du Sol : ¢ ;=2 bars

Poids volumique des terres : ¥ = 18 KN/ m’
Angle de frottement : @ = 30°

Cohésion: C=0

" nitro™" o



Chapitre XI Etude du mur plaque

XI .5.Calcul des sollicitations :

Remarque : On effectuera le calcul pour une bande de 1m de longueur a 1’état d’équilibre (au repos)
et sous I’effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

1-calcul au repos :
OH :Ko . GV:KO(q"i_'Y-h)
0< x< 7.14m

Ch =Ko Y- h
avec K, : coefficient de poussée des terres au repos.

Calcul de K :
Ko=1-singpg=1-sin30=0.5 ...................... (Relation de jacky).

> ELU:
(O S K() .Oy— K() (15q + 1,35'Y h)
on=0.5x(1,5x10 +1.35x 18 h) =12.15 h+7.5
o, =12.15h+7.5 h=0; o, =7.5KN/m*
=
h=7.14m ; 6,=94.25KN/m>
> ELS:
on=Ko.ov=Ko(q+7y.h)
o= 0.5x(10 + 18 h) =9 h+5
op =9h+5 h=0; o, = 5KN/m’
= 4
h=7.14m ; o}, =69.26KN/m>

Diagramme des contraintes au repos : 5 KN/m?

A —— 7.5 KN/m’ 4

7.14m 7 14m -

<—

b

<
<

<
al

5 v —
94.25KN/m Fig.3. Diagramme d:

\\ 69.26 KN/m>

Fig.2. Diagramme des contraintes a I’ELU

" nitro™" o



Chapitre XI Etude du mur plaque

Charges moyennes au repos:

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :

» ELU:

Q= w: 75.57KN/ml
» ELS:

Q= W= 53.19KN/ml

2-calcul dynamique :
£ =0 : angle de la surface du remblai horizontal
A=0 : la paroi de mur est verticale
0=0 : pas de frottement sol mur.

——> La théorie de RANKINE est applicable
0< x< 7.14m
onh =Ka y.h
Avec Ka : coefficient de poussée des terres actives.

Calcul de K, :

Ka =tg>(Z-2
g(4 2)

180 30
Ka =tg? (— -=)=0.333
g (4 2)

> ELU:
on=K,.ov=K, (1.5q+1,35.y. h)
op=0.333 x(1,5x10 +1.35x 18 h) =8.01 h+4.95

o, =8.01h+4.95 h=0; o =4.95KN/m’
—
h=7.14m ; 6,=62.14KN/m>

" nitro™" o
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» ELS:
on=K,.ov=K,(q+7y.h)
op=0.333 x(10 + 18 h) =5.94h+3.33
on =5.94h+3.33 h=0; on = 3.33KN/m*
= 1
h=7.14m ; oy, =45.74KN/m>

Diagramme des contraintes dynamique :

2
4.95 KN/m? 3.33 KN/m

-«

4—
7.14m 7.14m

A

A

A

\

\ 4574 KN/m®

T

A A

\ 62.14KN/m’

Fig.4. Diagramme des contraintes a ’ELU Fig.5. Diagramme des contraintes a I’ELS

Charges moyennes dynamiques:

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :

> ELU:
G w — 47.84KN/ml
> ELS:
g = W: 35.13KN/ml
Conclusion :

La charge maximale a prendre en compte dans le calcul est celle déterminée en calcul d’équilibre
(au repos) q,= 75.57KN/ml

" nitro™" o



Chapitre XI Etude du mur plaque

XI .6.Ferraillage de mur plaque :

XTI .6.1.Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalle continue encastré d’un coté
et simplement appuyé des trois autres.

e Encastrement : au niveau de 1’infrastructure.

e Simplement appuy¢ : au niveau des poteaux et poutres.

Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres.

» Charges et surcharges revenants au voile :

ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
Dans le sens xx’ 75.57 53.19
Dans le sens z-z | 0 m 94.25 69.26
7.14m 7.5 5

» Schémas statiques :

Sens x-x : q,=75.57KN/ml
qs =53.19KN/ml

T I T I v i3 i
VHJ,J,¢¢¢¢¢¢¢¢J,J,J,J,J,J,J,¢¢

— >

3.5m 3.4m 3.4m 3.15m

Fig IX.2 . Schéma statique de mur plaque dans le sens x-x

qs=69.26KN/ml
Sens z-z : 9u=94.25KN/ml

q=5KN/ml
q.=7.5KN/ml

AN

A

v
A

4.08m 3.06m
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XTI .6.2.Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, nous utiliserons le logiciel ETABS.les résultats sont

représentés dans le tableau ci-apres :

Sens z-z :
sollicitations Valeurs diagrammes
max
Moment en | 126.46 )
appui(KN.m) %\ B
Moment  en | 59.33 - L] % = >
3 travée(KN.m) ‘
= | Effort 185.46 .
N tranchant T T¢% S 2
N P = E=— i)
2 (KN) g 11 :
5 E:
@ Moment en | 92.18
wn . $’_
= appui(KN.m) g e
=] Moment  en | 36.01 = SEN I — = =
7 travée(KN.m) °
= | Effort 136.34
tranchant m :
Sens x-x :
sollicitations Valeurs diagrammes
max
Moment en | 104.49
appui(KN.m) ot A N
d\\ - [ =T g - \__\5_4/ x - 3 —h
5 Moment  en | 77.95 J47 : delh
d travée(KN.m)
Effort 173.04 ! B
5 T r "~ T | T
™ tranchant 5] L o e
g &Ny
o Moment en | 75.91 . .
— . /q\ ' /’g\
» appui(KN.m) Al r\w INEAN
g Moment  en | 42.84 W ~LEL
7 travée(KN.m)
= | Effort 125.71 .
tranchant /(ﬂ M m P




Chapitre XI Etude du mur plaque

XI .6.3Ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur (ep=25cm).

Armature dans le sens x-x:

Mn2=104.49 KN.m

M, : °
p = 10889XI0 7 455 o 030095554
f,,.b.d®  14,2x1000x (220)

w, =0,152=p=0.917

4
Ast = M 10449107 e o
o .dp 348x220%0.917

On opte pour S8HA16=16.08 cm’/ml ; avec St=12 cm.
Armature dans le sens z-z :

My =126.46 KN.m

_ M 126.46%10 €
f,,-b.d>  14,2x1000x (220’

I, =0,184<p, =0,392=S.S.A

w, = 0,184 = p=0.897

M., . 4
Ast = M _ 126.84%10

= =18.41cm?
c,.dp 348x220x0.897

On opte pour 10HA16=20.1cm”*/ml ; avec St= 10 cm.
XI .6.4.Vérification a PELU :

» Espacement des armatures :

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

suivantes :

» Armatures principales —>» S¢ < min {3h; 33cm}
Dans le sens xx’ St=12 cm < 33 cm
Dans le sens yy’ st=10 cm< 33 cm

» Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0236 d
. _023bd fis _ 2.65 cm® = Conditionvérifiée

e

" nitro™" o
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» Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91)

Calcul de Tu °

7
*

Pour les fissurations préjudiciables : Tu =2.5Mpa.:

max
. Calculde Uy

*

V. =185.46KN.

max

=V, 185.46x10°

T, _ -
b,.d  1000x220

0.84 ; Donc: Z= 0.46Mpa.

7; < G —> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

» Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3 / BAEL91)

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

ax

—— w7
= 0.9xdxyU, ©

Calcul de Tse .

Tee =qjs.ft28; Avece : W _=1.5 (pour les aciers H.A).

Tse = 3.15 Mpa.

Calcul de Tse

% Dans le sens xx’ :
m
Vi
ZU .+ Somme des périmetres utiles.

ax=173.04KN

> U, =3.14x8x16 = 401.92mm

. 173.04x10°
*0.9x220x401.92

Donc: &,=2.17 Mpa.
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Chapitre XI Etude du mur plaque

Tse < Tse ——> Pas de risque d’entrainement des barres

% Dans le sens z-z: Vmax:185-46KN
8]

ZU ;. Somme des périmétres utiles.

Y U, =3.14x8x16 = 401 .92 mm

.. 18546 x10°
© 0.9 x 220 x 401.92

. Donc: §, =2.33Mpa.

TSG < Tse —> Pas derisque d’entrainement des barres

» Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313 / BAEL91)

2V, _08fc y

u

Tbx09d © v,

On doit vérifier : Obc

0,8fc,, 0,8x25
Vo

=13.33 Mpa.

/7

< Dans le sens xx’ :
2V, 2x173.04x10°

Ope =T —= =1.74 Mpa.
° b x094d 1000x 0,9 x 220
2V 0,8 fc
Cpe= b, % 0”,9d < V]: e e——— condition vérifiée
% Dans le sens z-7’ :
2x185.46x10°
Gb = L — x 85 6 x O = 1.87Mpa.
° b x0,9d 1000x0,9x 220
2V 0,8 fc
e 07 = [ condition vérifiée

= b0x0’9d S Vb .....................

XTI .6.5.Vérification a PELS :
e Vérifications des contraintes ( BAEL 91/Art.A.4.5.2)

Si la relation (I) est vérifiée il n’y a pas lieu de vérifier o, <7,

Y 7/_1+fc28

< (1) A M,
———————— vec y =
4 2 100 Yy

S
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Chapitre XI Etude du mur plaque

Sens x-x:

. Ms  7591x10°
bd’.f,. 100x(22)* x14,2

a=1251-\1=2p]= a =014

M, 10449

u

M, 7591

Y7, = u=0,1l1

1,37

a=014< 7/7_1 + %=0,435 = Conditionvérifiée

Sens z-z:

_ Ms  92.18x10°
bd®.f,, 100x(22)* x14,2

a=125[1- 1= 2u]= a = 0181

M, 12646

U

M. 9218

N

Y7, = u=0,134

1,37
a=0181< 77_1 4 %:0,435 = Conditionvérifiée

> FEtat limite de déformation :

On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant on peut se
dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h 1 Agfo h M,
— = — . — >
L — 16 ’ b.d<42 > L T 10Mg
As . Section adoptée.
fe : Limite élastique des aciers (400 Mpa).
M; : Moment max a I’ELS (& partir du logiciel).
MO ¢ Moment max isostatique (qmay 1> /8).
h 25
—=—=0.2 0625 ... CV
— = a0 0.25 > 0.0625
Agfo 20.1.40
= =0.36<42 .. GV
b.d 100.22
M 92.18
= =0.047 <025 .o . CV

10My 10.196,11
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Ferraillage de mur plague

Coffrage de mur plague
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Conclusion

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre
en application les acquis théoriques assimilés tout le long de notre cursus et
d affiner nos connaissances, surtout dans la conception et la mise en application
des codes en vigueur.

Nous avons aussi pris conscience de ['évolution considérable du Génie civil dans
tous les domaines, en particulier dans le domaine de [informatique (logiciels de
calculs ), comme par exemple : ETABS que nous avons appris d utiliser durant la
réalisation de ce projet tout en tenant compte de préconisations du RPA qui font
passer la sécurité avant [économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais de
(ETABS, nous ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme d observer
le comportement de [a structure en phase de vibration ; comme il nous a permis
une grande rentabilité de notre travail en matiére de temps et d efficacité.

Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste ['une des plus
importantes et dangereuses actions d considérer dans le cadre de la conception et
du calcul des structures. L analyse tridimensionnelle d"une structure est rendue
possible grice a [outil informatique, mais le comportement dynamique d une
structure en vibrations, ne peut étre approché de maniére exacte que si la
modélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de la réalité.

Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes apercu que celle-ci est un
facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle a un réle
déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

Ce travail est un pas concret vers [accumulation d expériences, [acquisition de
Uintuition et le développement de la réflexion inventive de [ingénieur.

Nous espérons, par le biais de notre présent modeste travail, servir et contribuer
aux travaux et projet des promotions a venir.
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