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INTRODUCTION GENERALE

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir. Cette
¢tude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les années de formation

précédentes a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un R+8+S.SOL+MEZANINE+COMBLE dont le systtme de contreventement
mixte est assuré par des voiles et des portiques avec une justification de I’interaction

portiques—voiles.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ETABS (Version
9.0.7) particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Il nous
a permis non seulement la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, mais
aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés
dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les Regles

Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003".




Chapatre I




Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

I-1- Présentation générale:

Notre travail consiste a étudier un Dbatiment relativement ¢élancé
(R+8+S.SOL+MEZANINE+ETAGE EN ATIQUE+COMBLE) a usage multiple (commerces
et habitation); ce batiment est implant¢ a TALA ALAM dans la wilaya de TIZI OUZOU,
classée, selon le RPA 99 version 2003, comme étant une zone de moyenne sismicité (Zone
IIa).

Le batiment est composé :

- d’un (01) sous-sol a usage de service.

- d’un (01) RDC a usage commercial.

- -d’un (01) mezanine a usage services.

- de huit (08) étages a usage d’habitation.
- -d’un comble habitable en duplex.

- dedeux (02) cages d’escalier.

- d’une (01) cage d’ascenseur.

- d’une (01) charpente en bois.

Ce projet de fin d’étude s’intitule: « Calcul d’un batiment (R+8+s.sol+ mezanine
+étage en attiquet+comble) a usage multiples ».

Afin de garantir la stabilit¢ de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant
et apres la réalisation de 1’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a
savoir:

- Le RPA 99/ version 2003.
- Le BAEL 91.
- Le CBA 93.

I-2- Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :
Le batiment est d’une forme réguliére, dont les démissions sont :
En plan :

- longueur totale du batiment : 29.40 m.
- largeur totale du batiment : 15.55 m.

En élévation:

- hauteur totale du batiment : 44.94 m.

- hauteur du sous-sol : 05.40 m.

- hauteur du RDC : 04.08 m.

- hauteur de I’entre sol et des étages courants : 03.06 m.




Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

hauteur de I’étage en attique : 03.06 m.
hauteur du grenier : 04.86 m.

I-3- Les éléments constitutifs de I’ouvrage :

La structure est composée des éléments ci-apres:

1-L’ossature :

Le batiment a une ossature mixte composée de :

Portiques transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges verticales.

Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizontales et verticales (séismes,... etc.)

2-Les planchers :

Un plancher d’habitation est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages

et a supporter les revétements du sol.

Ses deux fonctions principales sont :

Une fonction de résistance mécanique, autrement dit le plancher doit supporter son
poids propre et les surcharges.

Une fonction d’isolation acoustique et thermique, qui peut &tre assurée
complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol approprié.

Dans notre cas, le plancher est de type corps creux d’épaisseur 20 cm (16+4) reposant

sur des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux éléments horizontaux (poutres)

et ensuite aux €léments verticaux (poteaux).

Treillis soudé s Dalle de compression
@ & ® ' P | Corps creux

L=

Poutrelle < 65cm "
4>
12cm

Figure I-1: Les ¢léments constituants un plancher d’étage courant.
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3-Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) qui assurent la relation verticale a I’intérieur du projet permettant ainsi d’accéder aux
différents niveaux, de caractéristiques géométriques suivantes :

Marche

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier courant

Figure I-2: Principaux termes relatifs a un escalier
L : Longueur des marches
g : Largeur des marches
h : Hauteur des marches
Palier de départ

Palier d’arrivée

Dans notre ouvrage, il y a deux cages d’escalier en béton armé, coulées sur place,
réparties comme suit :

- Un escalier balancé menant du S.sol vers le RDC.
- Un escalier droit a trois volets allant du RDC vers tous les étages.
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4- Cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur
place.

5 —Acrotere :

La toiture terrasse qui couvre les quelques parties du projet, sera entourée d’un
acrotere réalisé en béton armé de 0.6m de hauteur et d’épaisseur de 10 cm.

6-Magonnerie :

Les murs extérieurs seront en double paroi séparé par une lame d’air de Scm.les
remplissages extérieurs seront en brique de 12 trous, les remplissages intérieurs seront en
brique de 08 trous.

7- Toiture :
La toiture comprend :
Charpente:
C’est la structure porteuse, dont les fonctions sont les suivantes :

- Supporter son poids propre (fermes, pannes ou fermettes).

- Porter les matériaux de couverture.

- Résister aux pressions et dépressions exercées par le vent sur un versant et aux
dépressions sur 1’autre.

- Supporter le poids de la neige qui n’est pas négligeable dans certaines régions.

- Porter le plafond suspendu aux solives, solivettes ou fermettes.

Couverture :

Sa fonction et de rendre imperméable la construction par des matériaux tels que tuiles,
ardoises, ou autres portés par la charpente.
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Figure I-3: Exemple de ferme classique.

Pannes : Piéces de charpente prenant appui sur I’arbalétrier et supportant les chevrons.

Liteaux . baguettes de bois clouées sur les chevrons qui regoit les ergots des tuiles.

Chevrons

Panne faitiére

Sabliére

Voliges

Figure I-4: Exemple de ferme classique.
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8-Enduits :
Enduits extérieurs : les murs extérieurs recevront un enduit au mortier de ciment.

Enduits intérieurs : L’enduit intérieur se fera au mortier de ciment sur une plateforme
dans I’ensemble du Rez-de-chaussée ; la cuisine, la salle de bain, les W-C.

Enduit en platre : Les plafonds recevant un enduit en platre lisse avec une gorge de 10
cm de retombée sur tout le tour des espaces.

9-Revétement des sols et des murs :

Revétement des sols : un revétement des carreaux de Granito 20cm x20cm sera
exécuté et posé sur un lit de sable de 03cm d’épaisseur pour tout I’ensemble des locaux.

Les marches, et contremarches d’escalier en recevront ¢galement un revétement en
Granito.

Revétement des murs : Les revétements de faience en carreaux de 15 cm x 15cm
posée sur mortier de ciment et rejointe au ciment blanc, seront prévus dans la S.D.B ; W.C et
a 1m au-dessus du levier de cuisine.

Plinthes : En terre cuite vernissée de 07cm x 20cm. Elles seront posées sur tous les
pourtours des locaux.

10- Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
pour les voiles.

11- Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type
du sol d’implantation et de I'importance de 1’ouvrage, elles seront définies dans les chapitres
qui suivent.

I-4 -Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1- Béton :

Le béton est un matériau constitué¢ par mélange de ciment portland artificiel (CPA), de
granulats (sable et gravier) et d’eau; il est caractérisé, du point de vue mécanique, par sa
résistance a la compression a 28 jours.

Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, du dosage en ciment, et de la
quantité¢ d’eau de gachage et I’age du béton. Ce dernier sera conforme aux régles BAEL91 et
le RPA99 modifié¢ en 2003.
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A titre indicatif le dosage courant, pour 1m?* de béton, est comme suit :
Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)

Gravions : 800L

Sable : 400L

Ciment : 300 a 400 kg \ m?

Eau de gachage : 150 2200 L

Résistance caractéristique du béton a la compression :

Un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fc28.

La sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

. Jj.fc28 .

fej= 2eomsy MPa  pour: fc28 <40MPa
= ). fe28 .

fej= (1,4+0,95j) MPa pour : fc28 >40MPa

Pour le présent projet on adoptera : fc28 = 25 MPa
La résistance caractéristique du béton a la traction : (art A-2.12 BAEL)

La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de ’ordre de 10 % de la
résistance a la compression.

Conventionnellement, elle est définie par la formule suivante :

1§ =0.6+0.06f; (BAEL 91, art A.2.1,12)

D’ou: fi28 =2,1MPa

Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale.
Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a 1’age de j (jours)
Eij = 11000 (Fcj)"* MPa. (BAEL 91, art A.2.1, 21)

Pour Fcj =25 MPa, on a : Eij =32164,2 MPa
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Module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage).

Evj=3700 (Fcj)"> MPa,  (BAEL 91, art A.2.1,22)
Pour Fcj =25 MPa => Evj = 10818,86 MPa
d) Module de déformation transversale :

Sa formule est :

_E
T 2(14v)

E : module de Young
v: Coefticient de poisson
Coefficient de poisson v :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale pris égal a :

v =0 (a ’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.
v =0.2 (AI’LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.
e) Etats limites :

Ils correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en
service pour lesquelles une structure est calculée; ils se classent en deux catégories :

Etats limites ultimes :
Correspond a la limite :

- soit, de la perte d’équilibre statique (basculement)

- soit, de la perte de stabilité¢ de forme (flambement)

- et surtout de la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduit a la ruine de
I’ouvrage.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

_ 0.85Fc35

Fy
¢ vy

Yo = 1,5 dans le cas général pour les combinaisons fondamentales et

= 1,15 pour les combinaisons accidentelles




Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

Avec : yp, : coefficient de sécurité ;
et : 0: Coefficient d’application des actions considérées :
0 =1 dans le cas général quand la durée d'application des charges considérée est > a 24 heures,
=0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures,
= 0,85 lorsqu'elle est inférieure a 1 heure.
0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.

a28j,ona: tbc= 14,2 MPa

_0,85f,,
0.y,

be

2%0 3, 5%o0 E

Figure I-5 : diagramme "contrainte - déformation" du béton a I’ELU

Remarque : 0 < ebc < 2%o : c’est une section enticrement comprimeée.
2%o0 < ebc < 3,5%o : compression avec flexion.

Avec ebc: raccourcissement du béton.

Etats limites de services :

Ce sont les ¢états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de
durabilité ne sont plus satisfaites; ils comprennent les états limites de fissuration et de
déformation de service a la compression donnée comme suit :

obc=0,6 fc28 => obc = 0,6x25=15MPa

10
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Oy [MPa] 4

»

0,6 fc28 |—————

> Sbc%o

2% 3.5%

Figure I-6 : diagramme "contrainte - déformation" du béton a I’E.L.S

Contrainte limite de cisaillement a I’ELS :

Elle est donnée par la formule suivante :

T,~— (BAEL 91 modifies 99, art A.5.1,21).
bo.d

Vy Effort tranchant a ’ELU dans la section.
by : Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).

T, = min {M,SMPa }—> F.P. N
Y

015 x f 23
T =min {——%% 4 MPa - F. Pou FETP
Th

2- Acier :
Généralités :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et
leurs états de surfaces (RL, HA)

Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent, respectivement, a des limites
d’¢lasticités garanties de 215 MPa et 235 MPa.

11




Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, a des
limites d’¢lasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.

Treillis soudé¢ de type TS520
b) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :
Es=2.10° MPA
c¢) Coefficient de poisson des aciers :

Ilestpriségala:v=0.3
d) Contraintes limites :
- Contrainte limite a ’ELU :

fe

Ost=""
}I.

5

avec: ost : contrainte d’élasticité de ’acier
¥s : coefficient de sécurité

¥s = 1,15 situation durable

ys = 1 situation accidentelle

Contrainte limite a PELS :

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces
derniéres, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des
sollicitations de service.

D'apres les régles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distingue trois cas de fissures :

Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5.32] :

Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.

Gst=fe

Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5.33] :

C’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries, il y a risque d’infiltration

12
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0 s = min {%fe ;110 ’l'f,,}

Fissuration tres préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34] :

0« = min {;—fe ;90 ﬁ.fg}
Ou n = coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier :
n=13pour lesHA >6mm

n=16pourlesHA > 6mm
n = 1 pour les ronds lisses

A

fefyy ----- v

Allongement

v

-10%oe -fe/E,. y; . :
- ; fe/E,. ys 10%e

- Raccourcissement

-1 -fefys

Figure I-7 : diagramme "contrainte - déformation"

e) Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, nous devons veiller a ce que I’enrobage ¢ des armatures
soit au moins égale a :

% ¢ 2 5cm pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres trés
agressives.

% ¢ >3cm v pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou
des condensations.

% ¢ > lem Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations.

- les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.
Synthése :

Dans cette partie, on a déterminé les différents ¢léments constitutifs de notre structure
dont on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui vont suivre.

13
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Pré dimensionnemment des éléments




Chapitre II : Pré-dimensionnement et descente decharge

Aprées avoir présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré
dimensionnement des ¢léments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de la
construction.

II-1 Pré dimensionnement des éléments :

1I-1-1 Planchers :

Dans notre projet ; les plancher sont constitués de dalle de compression et de corps creux
reposant sur des poutrelles. Ces derniéres sont disposées suivant la plus petite portée pour réduire
la fleche.

La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

Lmax

tp= 225

Avec :
Nep Epaisseur totale du plancher.
L : longueur de la portée libre maximale dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas: L= 450-25=425cm  =>h;,= 18.88 cm
Conclusion :
On opte pour une hauteur de plancher de (20 cm) soit (16+4) qui sera valable pour tous les
étages.

) @

% 4cm
7 7
L 7
,;4;,-,; :;';4 16cm
i 7
7 s Tile (FfES 1/:
T T 1

@

@ - Poutrelle @ - Treillis soudé

@ - Corps creux @ - Dalle de compression

Figure II-1: Coupe transversale du plancher.

14




Chapitre II : Pré-dimensionnement et descente de-charge

1I-1-2 Poutres :

Ce sont des ¢léments en béton armé coulés sur place dont le réle est I’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles). D’apres le BAEL
91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

» Hauteur: L/15<h, <L/10
Avec, L : la portée libre maximale de la poutre
» Largeur: 0.4 h,<b<0.7 h,
I1.1.2.1.Poutres principales (A, B....E):
» Hauteur :
Lmax/15 < ht < Lmax/10
(430-25)/15 <h t <(430-25)/10
27<ht<40.5

On prend: ht =40 cm
» Largeur :

0,4h< b<0,7h
16<b <28
On prend b =30 cm

Donc, la section des poutres principales adoptée est : PP (30x40) ;
11.1.2.2.Poutres secondaires (1, 2....7) :

> Hauteur :

Lmax /15 <h <Lmax /10
(450-25)/15 < h <(450-25)/10
2833 <h<425
Onprend : h =35 cm

» Largeur :

0,4h<b<0,7h
14 <b<24,5
On prend : b =30 cm

Donc, la section des poutres secondaires adoptée est : PS (30%35) ;

15
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I1.1.2.3.Vérification (RPA99 Art 7-5-1) :

Les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :
b >20cm
h >30cm
h/b<4

Tableau II-1: vérification des conditions exigées par le RPA :

Conditions Poutres Poutres vérifications
principales secondaires
Hauteur (cm) 40 >30 35230 vérifié
Largeur (cm) 30>20 30 >20 vérifié
Hauteur/largeur 1.33<4 1.16<4 vérifié

Conclusion : on opte pour les sections suivantes :

Poutres principales (bxh)= (30x40) cm®
Poutres secondaires (bxh)= (30x35) cm?

40 35
b A\ 4
« >
«
30 30
Dimensions de la poutre Dimensions de la poutre
Principale secondaire

Figure I1.2 : Dimensions des Poutres.
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I1.1.3. Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides constitués par une série de murs porteurs pleins ou
comportant des ouvertures .Ils assurent deux fonctions principales :
1- IIs sont porteurs ce qui leurs permet le transfert des charges verticales.
2- Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous 1’action des charges horizontales.

Le pré dimensionnement des voiles est effectué¢ suivant les régles parasismiques Algérienne
(RPA).

L : longueur du voile.

a : épaisseur du voile.

h. - hauteur d’étage.

Fig. I1.3 : Coupe d’un voile en élévation

I1.1.3.1.Epaisseur : [ART 7.7.1/ RPA 2003]

L’épaisseur minimale des voiles (a) est 15 cm. L épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité¢ a I’extrémité comme indiqué ci-
dessous.

= Casl:a=>he/25

3a

vV

—| O |¢—
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= Cas?2:he/22
2a

3a J
a

u
o

= Cas3: he/20

.-

_I-a

- -

Fig. I1.4 : Coupes du voile en plan.

Dans le cas de notre projet, e > he/20

Dans notre projet, la hauteur max d’étage est h=540 cm.

Soit he=540-40=500cm, d’ou 40=retombée de la poutre.

h 500
e>— = —= 25¢cm
ep 20

Donc, on adopte une épaisseur de 25e¢m pour tous les voiles.

I1.1.3.2.Vérification des exigences du RPA :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit étre au
moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.

e Luin>4e avec Ly, : portée min des voiles
On a: Liyin= 105 cm >4(25) =100 cm............... Condition vérifiée

e [’¢paisseur minimale exigée est de 15 cm.
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e=25cm>epn=15cm ....coooiiiiiiii . Condition vérifiée

I1.1.4. Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon 1’article (b8.4.1) de CBA93,
tous en vérifiant les exigences du RPA.
Pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, on a :

* min (bl, hl)>25cm
* min (bl, hl)>he/20
= 1/4<(bl /h])<4

Les poteaux sont pré dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I’effort normal NS.tel que : Ns= G+Q avec :
Ns : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le
poteau le plus sollicité. Dans notre cas le poteau C5 est le plus sollicité.

La section S est donnée par la formule suivante :

Avec : gp.contrainte admissible de compression du béton égale a 15 MPa.
I1.1.4.1.Détermination des charges et surcharges :

Les poids volumiques des ¢léments constituants les planchers et les murs ainsi que les charges
d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.

a) Charges permanentes :

» Toiture :
Tableau II-2 : Charges revenant a la toiture
Eléments constituant la toiture poids surfacique
Tuiles mécaniques a emboitement (liteaux compris) 0.4
Chevrons et pannes 0.1
Gt = 0.5 KN/m’

Murs pignons : 0.9 KN/mo.
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> Plancher terrasse:

Figure IL.5 : Coupe verticale du plancher terrasse.

Tableau II-3: Charges revenant au plancher terrasse.

N° Composition Epaisseur (cm) p (KN/ m3) G (KN/ m2)
1 Couche de gravillon 5 17.00 0.85
2 ¢tanchéité multicouche 2 06.00 0.12
3 Forme de pente en béton 7 22.00 1.54
4 Isolation thermique (liege) 4 04.00 0.16
5 Feuille de polyane / / 0.01
6 Plancher en corps creux 16+4 14 02.80
7 Enduit platre 2 10 0.20
G =5,68 KN/m’

» Plancher étage courant (corps creux) :

y -__.r’/_.rj-:/_
T
2
/

Figure I1.6 : Coupe verticale du plancher a corps creux.
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Tableau I1-4 : Charges revenant au plancher étage courant

N° | Composition Epaisseur (cm) | p(KN /m’) | G(KN /m’)
1 Cloisons de séparation 10 / 0.9
interne
2 Revétement en 2 22 0.44
carrelage
3 Mortier de pose 2 20 0.4
4 Couche de sable 2 18 0.36
5 Plancher en corps creux 16+4 14 2.8
6 Enduit platre 2 10 0.2
Ge =5.10 KN/m’
» Maconnerie :
*  Murs extérieurs :
15
Figure I1.7 : Coupe verticale d’un mur extérieur.
Tableau II-5 : Charges revenant aux murs extérieurs
N° Eléments Epaisseur (cm) Poids volumique Charges
[KN/m’] [KN/m?]
1 Enduit de ciment 2 22 0.44
2 | Briques creuses 15 9 1.35
3 | Lame d’aire 5 - -
4 | Briques creuses 10 9 0.9
5 | Enduit de platre 2 10 0.2
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G=2,89

=  Murs intérieurs :

()
O,
O

LI

|
—

Figure II-8 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

Tableau II-6 : Charges revenant aux murs intérieurs

N° Eléments Epaisseur (cm) Poids volumique Charges
[KN/m’] [KN/m?]
1 | Enduit en platre 2 10 0.2
2 | Briques creuses 10 9 0.9
3 | Enduit en platre 2 10 0.2
G=13

b) Charges d’exploitation :
Tableau II-7 : charges d’exploitation

Eléments Surcharge (KN/m?)
Toiture 1
Plancher terrasse inaccessible 1
Grenier 2.5
Plancher d’étage courant (habitation) 1.5
Plancher entre sol (bureaux) 2.5
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Plancher RDC (commercial) 3.5
Plancher SOUS SOL (commercial) 3.5
Escalier 2.5

I1.1.4.2.Descente de charges :

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

a)Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité C2 :

> Surface d’influence :

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : C2

185

+——hrt——>

30

135

200

30

200

Figure I1.9 : Localisation du poteau le plus sollicité C2.

St=S1+S2+S3+S4.
S1=12.00 x1.85=3.7 m*
S2=1.35x2.00 =2.80 m
S3 =1.35x 2.00 =2.80 m*
S4=2.02x1.85=3.7m’

St=3.816+2.80+3.816+2.80= 13.234 m*

> Surface de la toiture :
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185 30 135
<«  rere >

Xl

[ 30
X2

Figure I1.10 : Calcul de la surface de la toiture.

Ona:tga=0.91/1.96=0.464 D’ouo=2490"

2.03

e X]=—""—=223m
cos 24.90
o X2=—22 _—9223m
cos 24.90
Donc:

S1=1.88x2.23=4.19m"
S2=1.38x2.23=3.077 m’
S3=1.38x2.23 =3.077m"
S4=1.88x2.23=4.19 m?

D0t S charpente = S1+82+S3+84= 20, 15 m’
> Poids propre des éléments :

e Toiture :
PP charpente = G x S charpente = 0.5x20.15=10.07 KN

¢ Plancher étage courant :
PPC =5.10x15.404 =78.56 KN

¢ Poutres :
Poutres principales : Pp = (0.3 x 0.40 x (4.3-0.25) x 25 =12.15 KN
Poutres secondaires : Ps = (0.3 x 0.35x (4.3-0.25) x 25 =10.63 KN

+ PP poutres = 12.15+10.63 = 22.78 KN

e Poteaux :
Poteau du S.S : PPss=(0.25x 0.25 x 5.4) x 25 =8.43 KN
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Poteau du RDC : PPrpc = (0.25 x 0.25 x 4.08) x 25 =6.375 KN
Poteaux d’entre sol et étages : PP étages = (0.25 x 0.25 x 3,06) x 25 =4.781 KN

» Surcharge d’exploitation :

» Toiture : Q0 =1 x 20.15 =20.15 KN

» Comble : Q1=2.5x15.404=38.51KN

= Plancher étage courant : Q1 = Q2 ...= Q9=1.5 x 15.404 =23.106 KN
» Plancher mezzanine : Q10=2.5 x 15.404=38.51KN

= Plancher RD, S.SOL : Q11 = Q12=3.5 x 15.404 =53.914 KN

b) Loi de dégression des surcharges:

Les régles du BAEL 99 exigent D’application de la dégression des surcharges
d’exploitation.

Cette derniere s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. La loi de
dégression est :

z”:Qo"'

3+HZQ,. pour n > 5
2n T

QO : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de I’étagei (i=1a 15)

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges.

En raison du nombre d’étage qui compose le projet étudié n> 5, on doit tenir compte de la
loi de dégression, cas de charges d’exploitation différentes en étage.

» Coefficients de dégression de surcharge :

Niveau

14

13

12

11

10

9

8

7

coeff

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.714

0.688

0.667

0.65

0.636

0.625

0.615

0.667
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m_m%
Terinacessible —

Niv12|Q0+0.90(Q1+0Q2+0Q3)

Niv11}Q0=0.85(Q1-Q2-Q3= Q8

Niv10R0+0.80Q1+02+03+04+0Q5

Niv5lQ220.75(Q1+ Q2+ 03 +.+ Q6)
Qo +0714(Q1+Q2+Q3+.+Q7)

Niv 8

Niv 7100+ 0:688(Q1+Q2+Q3 +...+Q8)

Qo = 0667 (Q1=Q2:Q3=  =QQ)

Niv 6
Niv 5Re= 0 65 Q10203+, . +010)
:\-i‘__.'Oo-—O 636 (Q1+02-0Q% =011

Niv 3 Qo +0.625 (01+02+-03-_+012)

Qo + 0,615 (Q1+Q2+Q3+...+Q13)

Niv2

Niv 1[Qo + 0,607 (Q1+Q2+Q3+...+ Q13)

p -
. o

Figure I1.11 : charge d’exploitation cumulée.

¢) Surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges
14°™Qo = 20.15 KN
13" Qo + Q1 = 20.15+38.51= 58.66 KN
12™Qo + 0, 95 (Q1 + Q2) =20.15+0.95 (38.51+23.106) = 78.68KN
11°™Qo + 0, 90 (Q1 + Q2 + Q3) =20.15+0.9 (38.51+2x23.106) =96.39KN
10°™Qo + 0, 85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) =20.15+0.85 (38.51+3x23.106) =118.80KN
9°™Qo + 0, 80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) =20.15+0.8 (38.51+4x23.106) =124.89KN
8™ Qo + 0, 75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) =20.15+0.75 (38.51+5x23.106) =135.68 KN
7 Q0+0,714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =20.15+0.714(38.51+6x23.106)=146.63 KN
6°™Qo + 0,688 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8) =20.15+0.688(38.51+7x23.106) =157.92KN
5 Qo0+0,667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) =20.15+0.667(38.51+8x23.106)=169.12KN
4°™ Qo+0, 65 (Q1+Q2-+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+ Q10) =20.15+0.65(38.51+9x23.106) =180.35KN
3™ Qo H0,636(Q1H+HQ2HQ3HQUHQSHQEHQTHQRHQOHQ10+Q11)=20.15+0.636 (38.51+9x23.106+38.51) =201.39KN
2 Qo+H0,625(Q1HQRHQBHUHQSHQEHQTHQRHQIHQI0+QI 1+Q12)=20.15+0.625(38.51+9x23.106+38 51+53.914)=231.95K
1™ Qo +0, 615 (QI-HQ2+QI+QUHQSHQEHQT+Q8HQI+ Q10+ Q1 1+ Q12+ Q13) =20.15+0.615(38.5149x23.106+38.5142x53.914)=261.72KN
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d) Dimension des sections du poteau (C2) :

Tableau II-8 : récapitulatif de la descente de charge

Charges permanentes en (KN) Charges Efforts Section des
d’exploitations | normaux poteaux (cm?)
Poids Poids | Poids Gotale G eumulée Qi Qcum N= S=N/pe | S
Niv | Plancher | Poteau | Poutre GC+QC adoptée
(KN)
11 10.07 / / 10.07 10.07 20.15 20.15 30.22 / /
10 78.56 | 4.781 |22.78 | 106.121 | 116.191 | 38.51 58.66 174.851 116.57 30x30
9 78.56 | 4.781 | 22.78 | 106.121 | 222.312 | 23.106 | 81.766 304.078 202.72 30x30
8 78.56 | 4.781 |22.78 | 106.121 | 328.433 | 23.106 | 104.872 | 433.305 288.87 30x30
7 78.56 | 4.781 | 22.78 | 106.121 | 434.554 | 23.106 | 127.978 | 562.532 375.02 30x30
6 78.56 | 4.781 | 22.78 | 106.121 | 540.675 | 23.106 | 151.084 | 691.759 461.17 35x35
5 78.56 | 4.781 |22.78 | 106.121 | 646.796 | 23.106 | 174.19 820.986 547.32 35x35
4 78.56 | 4.781 |22.78 | 106.121 | 752.917 | 23.106 | 197.296 | 950.213 633.47 40x40
3 78.56 | 4.781 | 22.78 | 106.121 | 859.038 | 23.106 | 220.402 | 1079.44 719.62 40x40
2 78.56 | 4.781 |22.78 | 106.121 | 965.159 | 23.106 | 243.508 | 1208.667 | 805.78 45x45
1 78.56 | 4.781 |22.78 | 106.121 | 1071.28 | 23.106 | 266.614 | 1337.894 | &91.93 45x45
MEZ | 78.56 |4.781 |22.78 |106.121 | 1177.401 | 38.51 | 305.124 | 1482.525 | 988.35 50X50
RDC | 78.56 6.375 | 22.78 | 107.715 | 1285.116 | 53.914 | 359.038 | 1644.154 | 1096.10 | 50XS0
S.S 78.56 843 | 22.78 109.77 | 1394.886 | 53.914 | 412.952 | 1807.838 | 1205.22 | 55X55
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e) Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) :

Tableau II-9 : Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) :

POTEAUX | Conditions exigées par RPA Valeurs calculées Observations
Min (b, h) = 25cm Min (b, h)=30 Condition vérifiée
30x30 _ —
Min (b, h) = he/20 he/20=306/20=15.3 | Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=30/30=1 Condition vérifiée
Min (b, h) = 25cm Min (b, h)=35 Condition vérifiée
35x35 | Min (b, h) 2 he/20 he/20=306/20=15.3 | Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=35/35=1 Condition vérifiée
Min (b, h) = 25cm Min (b, h)=40 Condition vérifiée
40x40 | Min (b, h) = he/20 he/20=306/20=15.3 | Condition vérifice
1/4<b/h <4 b/h=45/45=1 Condition vérifiée
Min (b, h) = 25cm Min (b, h)=45 Condition vérifiée
45x45 | Min (b, h) = he/20 he/20=306/20=15.3 | Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=45/45=1 Condition vérifiée
Min (b, h) = 25cm Min (b, h)=50 Condition vérifiée
50x50
Min (b, h) = he/20 he/20=408/20=20.4 | Condition vérifiée
he/20=306/20=15.3
1/4<b/h <4 b/h=50/50=1 Condition vérifiée
55x55 Min (b, h) = 25cm Min (b, h)=55 Condition vérifiée
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Min (b, h) 2 he/20 he/20=540/20=27 Condition vérifiée

1/4<b/h <4 b/h=50/50=1 Condition vérifiée

Conclusion :
Les sections de poteaux adoptées sont :

Sous-sol  (55x55) cm?

RDC, Mezzanine  (50x50) cm?
Niveaul,2  (45x45) cm?
Niveau 3,4  (40x40) cm?
Niveau 5,6  (35x35) cm?
Niveau 7,8,9  (30x30) cm?

NN N NN

Remarque :
On a major¢ les sections des poteaux pour les raisons suivantes :
v’ La descente de charge ne tient pas en compte 1’effet du séisme.
v" Pour ce pas avoir la rotule plastique dans les poteaux avant les poutres.
v Pour une meilleure disposition des armatures.

f) Vérification au flambement : BAEL 99 a Art : B.8.3

Le flambement est un phénoméne d’instabilit¢é de forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers font suite a ’influence défavorable des
sollicitations.

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :
Lf
=5 = 50
Avec : A I’élancement des poteaux

L¢: longueur de flambement (L= 0,7 Ly).

Ly : hauteur libre du poteau
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i : rayon de giration (i=/1/S)

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

I : moment d’inertie du poteau (I,y =b’W/12 ; Ix =bh’/12)

XZL—f

Lf  07L

i Jlyy/s  JbZ/12

Finalement : A= 2.425L0/b.

=0.7 L()

N

b

Tableau II-10 : Vérification au flambement : BAEL 99 aArt : B.8.3

Condition Niv Poteau LO(M) B(M) A Vérification
S.S 55x55 5.40 0.55 23.80 Vérifié
RDC 50x50 4.08 0.50 19.78 Vérifié
= 2.425HO/E 50 Mezzanine 50x50 3.06 0.50 14.84 Vérifié
1,2 45x45 3.06 0.45 16.49 Vérifié
3,4 40x40 3.06 0.40 18.55 Vérifié
5,6 35x35 3.06 0.35 21.20 Vérifié
7,8 en 30x30 3.06 0.30 24.73 Vérifié
attique
9 Comble 30x30 2.63 0.30 21.25 Vérifié

Conclusion :

La condition de I'élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la

structure sont prémunis contre le risque de flambement.

Synthése :

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les

¢léments de notre structure comme suit :

+ Hauteur du plancher en corps creux — ht =20 cm.

4 Epaisseur des voiles : e =25 cm.

4 Section des poutres :

» Poutres principales — (30 x 40) cm2.

» Poutres secondaires — (30 x 35) cm2.
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4 Section des poteaux :

» Sous-sol = (55x55) cm?
RDC, Mezzanine = (50x50) cm?
Niveaul, 2 = (45x45) cm?
Niveau 3,4 = (40x40) cm?

Y V V VY

Niveau 5,6 = (35x35) cm?
» Niveau 7,8,9 = (30x30) cm?
Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui vont

suivre.
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Chapitre III : Calcul des €léments secondaires

I11.1.les planchers :

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

Les poutrelles sont d’une section en Té¢, distantes de 65cm entres axes. Le remplissage
en corps creux est utilis€ comme coffrage perdu ayant un role d’isolation phonique et de
rigidité pour le plancher, sa dimension est de 16cm.

II1.1.1. la dalle de compression :

La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est
armée avec un treillis soudé de nuance TLES20, ayant pour but de :

e Limiter les risques de fissurations par retrait ;
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;
e Répartir les charges localisé€es entre poutrelles voisines ;
Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,

données par le BAEL 91
v" 20cm (5pm) pour les armatures | aux poutrelles.
v 30cm (3pm) pour les armatures // aux poutrelles.
III.1.1.1.Ferraillage de la dalle de compression :
a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A, [cm? /ml] 2*::(:3 Lorsque L'<50cm

A [cm?/ ml] 2'}—3 Lorsque 50cm< L’<80cm

L’ : Entre axes des poutrelles, exprimé en cm.
Fe : limite d’élasticité de 1’acier utilisé, en MPa.

Dans notre cas L =65cm => 50cm <L < 80cm

4Lr  4x65
=A| >—=
fe 520

=0,5cm?’ml  Soit: A =5T5/ml =0,98 cm?> /ml

Avec un espacement S;= 20cm.
b) Armatures paralleles aux poutrelles :
Ajfem? ml] >

—A z"f - ? =049 cm¥ml  Soit A , =4T5/ml =0,78 cm? /ml

Avec un espacement S; = 25cm.
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I11.1.2. Calcul des poutrelles :
II1.1.2.Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cm?, simplement appuyée sur ses deux extrémités. Elle travaille en flexion
simple, elle est congue de maniere a supporter son poids propre, le poids du corps creux et le
poids de la main d’ouvre.

4+ Chargement ;
e Le poids propre delapoutrelle ............c.ccoviiiiiiiiiiin.n. G =Sx W,

e Lepoids de corps CreuX.......ooevvvveenneennnnnn. G, =0,95 x 0,65 =0,6175 KN/ ml
e Lasurcharge de lamain d’ouvre..........covveviiiiiiiiiniinnn.. Q= 1KN/ml

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

+ Ferraillage a I’état limite ultime ELU :(fissuration non préjudiciable)
Qu=2,5KN/ml

On prend la travée la plus longue pour le calcul;
Ona:L=450-55=395 cm A¢¢¢¢$$¢¢$¢¢$$A

La combinaison de charge a I’ELU ; L=3.95m

d
<

Q~=135G+1,5Q=1,35x0,74 +1,5x 1 =2,449=2,5KN/ml

v

Q.=2,5 KN/ml

* Le moment isostatique :

ql> _2.5x3.95

A mis travée : My = g = 4.90KN.ml
= L’effort tranchant :
[ 2.5x4
Sur appui : Thax = q”2 = 5; =4 94KN

=  Calcul d’armatures :

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

_0,8 5X f{_‘zg _0.8';)(25

Fou Yb 1,5

=14 ,16 MPa.
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MO 4.90x1073
n= = =7.20
bd?f,, 0,12x(0,02)%x14,16

w=0,392 =u=w = S.D.A
Conclusion:

Vu la hauteur faible de la poutrelle de 1’ordre de 4cm, il est impossible de disposer
deux (2) nappes d’armatures, par conséquent il faudra prévoir des était intermédiaires pour
soulager et aider la poutrelle a supporter les charges et les surcharges avant coulage de la dalle
de compression.

I11.1.2.2. Aprés coulage de la dalle de compression :

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

&

S T T Ty [T

3,00 4,00 4.3 4,00 3.00 4,00

Fig. I11.1: Schéma statique de la poutrelle
a) Dimensionnement de la dalle de compression :
h = 16+4 =20 cm la hauteur de la poutrelle
ho =4 cm, la hauteur de la dalle de compression
bo = 12 cm, largeur de la nervure.

4 Détermination de la largeur de la table de compression :[Art .A.4.1.3... BAEL 91]
b

l€ »|
I~ g

Iho r'y

|‘ bl » bl ) | -
by L

lesfe————

Fig.II1.2 : construction de la section en T¢
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires

e Largeur de la table a mi- travée :

L, 65-12
% b <2=—"_""=265cm
2 2

L 3%

» b < =395 cm
10 0

< b < gX:>b1£2 40 =150cm
3 30 2

2+ ZX=bh <
40 3 40

L+L, 2 450+395+3(450j=171.12 em

b; =min (26.5; 39.5; 150 ; 171,12)
Donc : bl =26.5 cm
Ona b=2b;+by=26.5x2+12=65cm

b=65cm
Avec :

Lo : Distance entre deux faces voisines de deux poutrelles.(/ =65—12=53cm)
x : la distance de la section considérée a I’axe de I’appui extréme le plus rapproché.
L;, Ly : les portées encadrant 1’appui intermédiaire le plus rapproché

bo : largeur de la nervure (by =12 cm)
hg : épaisseur de la dalle de compression (hy = 4cm)
L : largeur de la plus grande portée (L= 4,50m)

b) Charges et surcharges :

4+ Plancher d’étage courant :
e Poids du plancher : G=5.1 x 0.65 =3.315 KN /ml
e charges d’exploitation Q= 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml

» Combinaison de charges :
ELU.......... Qu=1,35G+1,5Q =5932 KN/ml =q,=5,932 KN/ml

ELS............ s =G+ Q=429 KN/ml =qs=4,29 KN/ml
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4+ Plancher a usage commercial :
e Poids de plancher : G=5.1 x 0.65 =3.315 KN /ml
e charges d’exploitation Q= 3.5 x 0.65 = 2,275 KN/ml

» Combinaison de charges :
ELU.......... Qu=1,35G+1,5Q =7,887 KN/ml =q,=7,89 KN/ ml
ELS............. qs=G +Q=5,6 KN/ml =q=6,6 KN/ml
Pour nos calculs, on prend le cas le plus défavorable.
¢) Choix de la méthode de calcul :

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

H, : La valeur de la charge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a

deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?

Q< max{ 2G ; SKN/mL }

2.G =2x3,315 =6.63 KN /mL

0 =2,6 < max { 6.63; 5 } = 7,384 KN /mL = La condition est vérifiée

H,: Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes

travées = La condition est vérifiée

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

0.8 <L <125

i+l

L
L_2_ 1.33 ; L, _3_ 0.75 —3:i=0.88 = Condition non vérifiée
L, 3 L, 4 L, 45

H,: La fissuration est non préjudiciable = Condition vérifi¢e

35




Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires

Compte tenu de non satisfaction de 1’hypothése Hs, on conclue que la méthode
forfaitaire n’est pas applicable. Pour cela, on doit appliquer une méthode exacte ; la méthode

des trois moments.
d) Rappel sur la méthode des trois moments :

» Moment aux appuis :

M Li +2M;(Li + Liy; ) + Miy; L =-6 EI( W&+ Wid )

L
Avec: W =Q, —
24EI
L
W.d — ) i+1
i QH—I 24EIH1

WE | VVid respectivement les rotations a gauche et a droite de 1’appui 1, Mi.;, M; Mj;; sont

les moments aux appuis, i-1 , 1, i+1 respectivement.

YV V V V VvV V VvV V VvV VYV Y VY

/N
i-1 i i+1
Li Li+1

> Moment en travées :

M. - M. . .
M(X) = ,u(X) + M, + %X — Moment a I’abscisse X de la travée (i+1)

L X2
X)=g = X—qg—
u(X) 45 X=a.

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0 c’est-a-dire

L Mi+1_Mi
=4
2 q.L

X
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» Efforts tranchants :

_dMX) _ gL
dX

—-M.

7(X) —q.X + MIT

Pour X=1i — T(z’): ﬁ...@

_Q-L+Mf+1 - M,

Pour X=i+1 — T(i+1)= 7

e) Calcul des efforts a PELU :

Les résultats suivants sont obtenus a I’aide du logiciel MATLAB.

/\""’ SIKN.ml
E

A B C D x F G H
AEE b e uy bbby ) bbbl b b ey Y byt ek bty

4.00 3.00 4.00 4 4.00 3.00 4,00

FigllIl.3. Schéma statique de la poutrelle a 7 travées
» Moments aux appuis :
Les moments aux appuis de rive sont nulles ;M; = Mg= 0 ( appuis doubles )

e appui i=A ; 8Mp +4Mp=-126,24

e appui i=B ; 4Mp+ 14Mg+3 Mc=-179,5
e appui i=C ; 3 Mg+ 14Mc +4Mp=-179,5

e appui i=D ; 4 Mc+ 17 Mp +4.5Mg=-306
e appui i=E ; 45Mp+ 17Mg +4 Mg= -306
e appui i=F ; 4Mg +14 Mp+3Mg=-179,5

e appui i=G ; 3Mgp + 14 Mg+4My=-179.5
e appui i=H ; 4Mg +8 My=-126,24

La résolution de systéme d’équation nous donne les résultats suivants :
MA = MH =0 KN.m

MB = MG: -7,83 KN.m
Mc = MF = -7, 48 KN.m
Mp=Mg =-11,87 KN.m
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Remarque :

1-La méthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous-estime les

moments en travées, pour cela on réduit les moments sur appui de 4 des valeurs trouvées, les

valeurs des moments en travées seront majorées en conséquence.

2- Pour tenir compte des semis encastrement des appuis de rive, on multiplie les moments

isostatiques des travées de rive par le coefficient 0,3.

» Moments corrigés : On aura donc ;
= Aux appuis:
Ma=Mgyz=-11,87x 0,3 =-3,56KN.m
Mg = Mg=-7, 83KN.m
Mc = Mg = -7, 48KN.m
Mp =Mg- -11, 87KN.m

= En travées :

Travée AB X=186m =Mtyg=10,15KN.m
Travée BC X=1,50m =Mtgc=1.22KN.m
Travée CD X=186m =Mtcp=06,18KN.m
Travée DE X=225m =Mtpg = §,10KN.m
Travée EF X=2,14m =Mtgr=6.18KN.m
Travée FG X=1488m =Mtrg=1.22KN.m
Travée GH X=2.14m =Mtgg=10,15KN.m

> les efforts tranchants :

Travée AB:
T =14,71 KN
T, =-16,85 KN
Travée BC :
T =1195KN
T, =-1172 KN
Travée CD :
T, 6 =14,68 KN
T, =-16,88 KN
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Travée DE :
T, 6 =1775 KN
T, =-17,75KN
Travée EF :
T,6=1688 KN
T, =-14,68KN
Travée FG :
T, 6 =11,72 KN
T,=-11,95KN
Travée GH :
T,6 =1685KN
T, =-14,71 KN

» Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant :

|
1147 1187
.

3,56 7 e /\ 748 783
S N N A A A

+
a T B L2 ¢ 618 D \&]0/ E hs/ F }’ig/ a T

10,15 10,15

(=]

S| LY

-

Fig.I11.4 : Le diagramme des moments fléchissant 8 ’ELU (en KN.m)

17,75
14,71 11,95 14.68 16,88 1.71 16,85
% ‘+ - + + & +
AN B 1_1‘72 CW N B0 F oSl 6Tm
1685 b 16,88 17.75 1468 1195 14,71
Fig.I1L5 : Le diagramme des efforts tranchants a ’ELU (en KN)
f) Ferraillage :

La poutrelle sera ferraillée a I’ELU et vérifiée a I’ELS sous le moment max, en travées
et sur appuis.
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1-Armatures longitudinales :

> En travées :
Le moment maximal en travée est :

M' =10,15KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

Si Mt"™>My,;, ; ’axe neutre tombe dans la nervure.

Si Mt™ <M, ;1’axe neutre tombe dans la table de compression.

h
M, =bxh, x(d—?ofobu = 0,65x0,04x (0,18 —0,02)x 14,16 x 10’

M,,=5890 KN.m

M'! <M = L’axe neutre est dans la table de compression.

max

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

M! 10,15

M= = = = 0,034

bxd®x f,  0,65x(0,18)’ x14,16.10°

65 cm
41 =0,034 <0392 —» S.5.4
20cm
1 =0,034 - B =0,983
A, = Mo _ 10,15 10 =1,65cm’
ﬂxdxﬁ 0,983 x 0,18 x 348
Vs
Soit : Aq = 3HA10 = 2,36cm’
» Aux appuis :
Le moment maximal aux appuis
M ™ = 11.87 KN .m
Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (byxh)
M 11

. A A7 = 0,215 < 0,392 > 5.5.4 ~1zm

byxd®x f,,  0,]12x(0,18)° x14,16.10°

20 cm

1 =0.215 — B =0877
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M 11.87
Brdx e 0877x018x348
2

AY = x10 = 2.16cm?

Soit : A*=3HA10 = 2.36 cm”
Soit : IHAT1O0 filant et IHA10 comme chapeau

2- Armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures transversales est donné par :

¢, < min i;b—o;é’[maX = min §;2;1 =miny 0,57;12;1 +=0,57 cm
35 10 35 10

6™ : Diameétre maximal des armatures longitudinales

On choisit un cadre @6 avec A;=2HA6 = 0,67 cm’

» Calcul d’espacement :
St<mif0,9d ; 40cm) = mif0,9x18; 40cm) =162 cm

Soit un espacement St = 15cm

1HA10

F 2HA10
2HA6 IHAG
€ r
\ 3HA10 % )\

3HA10

En travée Aux appuis

Fig.I1L.6 : Plan de ferraillage de la poutrelle en travées et aux appuis

» Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1,23);ancrage rectiligne :

Les barres rectiliges de diametredet de limited’ élasticité fe sont ancrées sur une longeur L,

dite longeur de sellement droit.

La longueur de scellement droit d’aprés les régles BAEL91

| s

=
4x7,

Avec : 14, : contrainte d’ adhérence
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r.,=0,6p’ f, =0,6x1,5"2,1=2,.835 MPa

y= 1,5 pour HA , y;: coefficient de sellement
pour o3 =25 MPa et Fed00 ;

L
* =353
¢

Pour $ =10 mm =L, =353 cm ;soit L, =35cm
g) Vérification al’ ELU :

» Vérification de la condition de non fragilité¢( BAEL 91,A 4.2.1):

_0,23xbyxdxf,; 0,23x12x18x2,1
" fe 400

= Entravée: 4, = 236cm’ > 0,26 cm® = Condition vérifiée

A

=0,26 cm’

* Auxappuis: 4, = 2,26cm’ > 0,26 cm > = Condition vérifiée
» Veérification au cisaillement:

Fissuration peu nuisible, on doit vérifier que 1,<7,

T 17,75x10
Y byxd 12x18

r = 0,822 MPa

Tu= min{ 0,2 Jers : 5 MPa } :min{ 3,33; 5 MPa }23,33 MPa
Va

r, =0,822MPa < 7,=333 = Condition vérifiée

h) Vérification a L’ELS :

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par
le coefficient qy/qL,.
gs= G+Q = 5,60 KN/ml
qu = 7,89 KN/MI

q, _ 560
q, 7,89

= 0,7097

> Moments fléchissant :
* Surappuis: M ! = 11,87x0,7097= 8,42 KN.m

*= entravées: M | = 10,15x0.7097 =7,20 KN.m
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» Vérification de la résistance a la compression du béton :

= Aux appuis :

b = 100x 4° _100x2,26 _ L046 = {,81 = 0,859
b, xd 12x18 K =0,048
La contrainte dans les aciers est :
Mg,
Y B xdx A°
8,42x10°

o = = 240,97 MPa
0,859 x 18 x 2,26

On doit vérifier que : 7,, < o5 =0,6x f.,, =15 MPa

La contrainte dans le béton est:

o,. = Kxo, =0,048x24097 =11,57 MPa
0,, =11L57TMPa<15 MPa=> Condition vérifiée

= En travée :

100x 4 = 0,856
, 2 100x4, 100236 _ | 107 — B,
b, xd 12x18 K = 0,05
B Mtser
’ ﬂl deAst
3
7,20x10 — 198 MPa

O_ =
*0,05x18x%x2.36

o,. = Kxo, =0,05x198=9,90MPa

0,. =990 MPa<15 MPa—=> Condition vérifiée

> [Etat limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’est nécessaire.

» Vérification de la fléche :
Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fléche si :

h 1
) —>—
¢ 16
h_ 1 M
2) —>—x
¢ 10 M,
A 4,2
3) <
b,xd fe
Nous avons : ﬁ= & =0,05< L
400
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Donc la premiére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fléche est obligatoire.
= Calcul dela fléche :

ser 2
oMl oL
10xE, x1, 500

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

_LIxI,
I+ pxA,

fv

I : Moment d’inertie totale de la section homogene

= max| 1- L75% £, .0
4xpxog+1f,
A\ 0,02 x f,,,
’ (2+3Xb0jxp
b

Avec :p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

A, 236
b,d 12x18

o

p= =0,0109

= Calcul des parametres :

b=65cm
h h,

Syx =b0xhx5+(b—b0)xh0x7+(15xAt><d)

Y1
:12x20><%+(65—12)x4><%+(15x2,36x18) ]
S = 202612cmr’ V2
B, = (b, xh)+(b—b,) xh, +(15x A,) —

26,5cm 12cm 26,5 cm

B, = (12x20)+ (65 —12)x 4+ (15 x2,36) = 1207 ,4cm*
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.. S
Position de I’axe neutre : », = e

202612
N 1207,4

=16,78cm
v, =h—y, =20-1678=322cm

bo 3 3 h(3) ho 2 ¥
IOZ?X(}H+YZ)+(b_b0)XE+(b_bo)Xhox Y1_? +15XAtX(Y2_C)

I, = 65679 ,04 cm *

A
p=—"r—= 236 _ 1,09.107*
b, xd 12x18

La contrainte dans les aciers tendus est o, =198 MPa

= Calcul des coefficients :

M = max| 1— L75x 2,1 ; 01=0,657
4%x0,0109%x198 + 2,1
5 = 0,02x2,1 s

(2 + ijl,09.10_2
65

_ L1x65679,04

W= = 36387,28¢cm*
1+(0,657x1,5)

Ms L2 6 2
oM _ 7,20%10° x (4000) 293 mm
10xE, xI, 10x10818,865x36387,28x10
oL _d000 o
500 500

f <f = La fléche est vérifiée.
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4T5 (e =25 cm)

1HA10 5T5 (e =20cm)
filante 1HAL0
chapeaux
v -
3HA10

Fig I11.7 : Plan de ferraillage du plancher
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II1.2.Calcul de la charpente :

Introduction :

Notre batiment comporte une charpente en bois supportant une couverture en tuiles
mécaniques. Elle présente deux versants inclinés de a;=25° et a,=24°, et repose de part et
d’autre sur des murs pignons. Dans 1’étude de cette charpente, nous nous intéressons a
déterminer les efforts revenant a chaque élément (pannes, chevrons, liteaux) et a vérifier leur
résistance sous les différentes sollicitations.

I11.2.1.Détermination des charges :
» Charges permanentes :

- Poids des tuiles et des liteaux ............ 0.40 KN/m?
- Poids des pannes et des chevrons......... 0,10KN/m?

» Charges d’exploitations :
-Poidsdelaneige ...........oooeiiiiiinnnn. 1 Kn/m?
Pour 1m?, nous avons une panne et deux chevrons, dont leurs sections respectivement
sont (100 x 300) mm? et (55 x 75) mm? ; tout en sachant que leurs poids propre est de

0.1 KN/m?.

> Poids de la panne :
pp=(0.100x0.300).py avec  pp=6KN/m’ (DTR BC.22)

pp=(0.100x0.300)x6=0, 18K N/ml

> Poids du chevron :
P.=(0.055 x 0.075) x6 = 0.025 KN/ml

> Poids des liteaux

P1=(0.03x0.04)x6=0,0072KN/ml

I11.2.2.Combinaison des charges :

La combinaison de charge a considérer est donnée par :
qu=1.35G +1.5Q
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1I1.2.3.Détermination des efforts revenant aux différents éléments :
a) Efforts revenants aux pannes qp :

L’espacement des pannes est pris ¢gal a 1.00m

La portée des pannes est de 4.30m

G, =0.18 +(0.025 x 2) + 0.4x1 = 0.63 KN/ml

On déduit : g, = 1.35x 0.63 + 1.5x 1x1 =2.35 KN/ml

b) Efforts revenants aux chevrons qc :

Espacements des chevrons : e = 0.50m
Portée des chevrons : Lc=1.00m
G.=0.025+ 0.4 x1/2= 0.225KN/ml
D’ou: qc=1.35%0.225 + 1.5 x1x1/2 = 1.05KN/ml

¢) Efforts revenants aux liteaux :

Espacement des liteaux : e = 0.32 m
Portée des liteaux : L;=0.50m
G = 0.4 KN/m’

D’ou:qr= 1.35(0.4 x 0.32) + (1.5 x 1x0.32) = 0.653 KN/ml
I11.2.4.Calcul de la panne :

a) Dimensionnement de la panne :

La panne est considérée comme une poutre simplement appuy€e sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple sous la charge q, comme le montre le schéma
suivant :

dp

PYYY Y YIY vey

' '
A A
4.30m

b) Vérification de la section de la panne 0.3m
La section de la panne est de (100 x 300) mm?

¢) vérification de la contrainte admissible du bois >

Mf, ~ Mf, 0.1m
<or

On doit vérifier que o f= +
Ix'x/iv  Iy'y/v

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I et d’apres les régles CB71, la contrainte
admissible forfaitaire or dans ce bois travaillant en flexion déviée est de :
o =142 daN/ cm?
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d) Calcul des moments de flexion
Suivants x’x: M= 1/8 qpx ><Lp2
Suivant  y’y: Mgy =1/8 quy x L,

e) Détermination des deux composantes de qp, suivant x’x et y’y

\v
Cas 0=25°

Cas a=25°

Figure II1.2.1 Schéma statique de la panne
f) o=25

Suivant X’X : qpx = qp sina. = 2.35 x 0,422= 0,99 KN/ml
Suivant y’y : qpy=qp cosa =2.35x 0,906=2,13 KN /ml
Mg = 1/8 x 0,99 x4.32 = Mf;=2,28 KN.m
Mg =1/8 x2,13 x 4.3> = Mf;=4.92 KN.m

> Calcul des modules de résistance
IxX'x _bh*/12 _ bh*_10x30°

Wx = = Wx=1500 cm’
A% h/2 6 6
] 3 2| 2
Wy = ly'y _hb’/12 _ b*h _ 10" x30 = 500 o’
\Y b/2 6
on aura :

Mfx.v + Mfy v 228 x10* | 492x10*

Ixx Iyy 1500 500
of=113.6dan/cm’<of=142dan/ cm? ..........ooveeeeeeeeeeieenn. condition vérifée.

cf= =113.6 dan/ cm?

g) Vérification de la fléche
La valeur de la fleche admissible pour les pannes est donnée par :
Lp Lp _430

f=—", Lp=430m = f=—02=—-=143
300 300 300

Par ailleurs la fleche est donnée par la formule suivante :
_ Sxof xLp?

 48xEfxh/2
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires

Avec :
Ef : module de déformation de la fleche

Ef=11000x vof = Ef=11000x ~142 = 131080.128 daN/cm?
Ce qui donne :
Pour a=25
5x113.6x4302
48x131080.128x30,2

£ =111 em<f=1,43Cm oo condition vérifiée

=1.11 cm

Conclusion : la section de la panne choisie (100x300) est admise.

II1.2.5.Calcul des chevrons :

a) Dimensionnement :
Le calcul se fera en flexion simple sous la charge q, le chevron est considéré comme
une poutre continue sur plusieurs appuis ; comme le montre le schéma ci-apres.

qc
La section du chevron est de (55 x 75) my

Y YYYY YYVYY YVYYY

A A A
1.00m, 1.00m  1.00m,
| | |

b) Vérification de la contrainte admissible :
o Mf —
On doit vérifier que of = v <of =142dan/cn?

¢) Détermination des moments fléchissant :

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au niveau de
ceux-ci, les moments en travées ainsi qu’aux appuis sont donnés par :

Aux appuis : Mfa=0.8M,

En travées : Mf; = 0.66M
Avec My = 1/8 qc xLc?
D’ou: Mp=1/8 x 1.05 x (1.00)> < My =0.13 KNm

Ce qui donne :Mfa = 0.105 KNm Mf; = 0.087KNm
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires

d) Calcul des modules de résistance :

bh? _5.5x 7.52

W=L = =51.56cm?
\% 6
Alors on aura :
, 0.105x10* —

Aux appuis : ¢ f,=——— =20.36dan/cm? < of =142dan/cm?
51.563
0.087x10* —

Entravée: of;= “slses 16.68dan/cm? < of =142dan/cm?

e) Vérification de la fleche :

5 x of xLc?

~ 48xEfxh/2
La fleche admissible pour les pi¢éces supportant directement les ¢léments de couverture
(Chevrons, liteaux) a pour valeur :
f:ﬁc:f‘:@:O.Scm
200 200

On doit avoir f <f

Ainsi on obtient :
5%20.36x100°

T 48%131080.128x7.5/2
5%16.87x100°

T 48x131080.128x7.5/2

=0.043c¢cm < f

=0.053cm < f

Conclusion : la section de chevron (55x75) choisie est admise.

I11.2.6.Calcul du liteau :
a) Dimensionnement du liteau :

Le dimensionnement et I’étude du liteau se fait de la méme maniere que la panne.
Choix de la section
Nous allons choisir une section de (30 x 40) mm?

b) o=25:

Suivant x’x : qix = q sina = 0,653 x 0, 422 = 0,275 KN/ml
Suivant y’y : qpy=qicosa = 0,653x 0,906=0.591KN /ml
Mg = 1/8 x 0,275 x0.52 = Mf;=0.0085 KN.m

Mg, = 1/8 x0,591x 0.5* = Mf,=0.0184 KN.m
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires

» Calcul des modules de résistance :

] 3 h2 2
Wx = Ix'x :bh /12 _ bh* _ 3x4 s Wx=Scm’
\Y4 h/2 6 6
] 3 2| 2
Wy = ly'y _hb’/12 _ b*h _ 3 X4:>=WF6cm3
\Y, b/2 6 6
on aura .
M Mt 0.014x10* 0.015x10*
of= —* + Y — + =42.5 daN/ cm?
Ix'x/v  Iy'y/v 8
o f=425dan/cm’<Gf =142 dan/ cm? ........oeveeeeeeeeeeeeeeinn condition vérifée.

> Calcul des modules de résistance :

<= Ix'x :bh3/12 _ bh2= 3x4?
A% h/2 6 6

_Iy'y _hb’/12 _ b*h  3’x4

V. b2 6 6

= Wx=8cm’

Wy —=Wy=6 cm’

on aura :

_Mixv  Mfy v_ 00085 x 10* 4 0018x 10*
Ixx Iyy 8

=40.62 dan/ cm?

of

o f=40.62 dan/cm’<Gf=142dan/ cm? .........oovveeeeeieeieieii condition vérifée.

¢) Vérification de la fleche :

La valeur de la fleche admissible pour les liteaux est donnée par :

- L _
f=—, Lp=50cm = f=5—0=0.250m
200 200
Par ailleurs la fléche est donnée par la formule suivante :
f Sxof xLp?
48x Ef xh/2
5x40.62x50% 0.040 cm

48x131080.128x4-2

f=0.040cm <f=0.25cm — condition vérifiée

Conclusion : la section choisie (30 x 40) est admise
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Chapitre III: calcul des ¢léments

II1.3) Calcul de ’escalier :
I11.3.1) Définition :
L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre.

La structure est munie de trois cages d’escaliers assurant ainsi la fluidité a I’intérieur
de I'immeuble, elles se répartissent comme suit ;

Deux cages d’escaliers, de type balancées, menant du sous-sol vers le RDC et une
cage d’escaliers a marches droites a trois volets, desservant le reste des niveaux. Ils seront
réalisés en béton armé coulé sur place.

Au cours de cette étude on s’intéressera a I’escalier a marches droites, a trois volées.

» Terminologie :

Marche \ L
g Pa,
<+—>| \4 A
e h i v
A
Emmanchement
Paillasse
H
Pa1
a L1
|
< >
L

Fig. II1.3.1 terminologie de I'escalier

» Les caractéristiques géométriques des escaliers :

g: Largeur de la marche.

h: Hauteur de la contre marche.

e: épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

I: portée de la paillasse.

L. : largeur du palier.

I : longueur de la paillasse projetée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.
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Chapitre III: calcul des éléments

e La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,
arrondie, etc...

¢ La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et
la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contremarche.

e L.a hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ;
valeurs courantes h = 13al17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou
privé.

e Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches, il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans
fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g =59 a 64.

e Une volée : est ’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs.

e Un palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
Et/ou a chaque étage.

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

I11.3.2) Calcul de P’escalier des étages courants :

Notre étage (RDC) comporte trois volées dont deux sont identiques, donc le calcul se
fera pour deux volées.

I11.3.2.1) Pré dimensionnement :
Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant
compte des dimensions données sur le plan.60cm < g+2h < 64cm

i

\

- @/ <t

A N

—2.97//—1.40~

Fig. I11.3.2. Vue en plan de la cage d’escaliers a étudier
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Chapitre III: calcul des éléments

H=2.04m

*x=32,19°

L1=2.97m L2=1.40m

Fig. I11.3.3. Coupe AA sur I’escalier

L1 : longueur projetée de la volée.
L2 : longueur du palier d’arrivée

A - Calcul du nombre de contre marches :
l14cm <h < 18cm

On prend h égal & 17cm

n =H/h =204/17 = 12 contre marches.

B - Calcul du nombre de marches :
m=n-1=12 -1 =11 marches

C - Calcul de du giron :
g=L1/n-1=297/11 =27 cm.

D - Vérification de la relation de BLONDEL :
60 < g+2h <64 cm
60 <27+ (2x17)=61 <64 cm condition vérifiée.

I11-3-2-2- Pré dimensionnement de la paillasse et du palier:
e La paillasse :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la
RDM en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement
encastré eaux appuis.

L’¢épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :
Lo0/30<er<Lo0/20
Avec : Lo longueur totale entre nus des appuis.

L;

L(): + Lz
Cos a

tgo=h/g= 17/27=0.6296d’0ou : o = arc tg 0.6296 = 32.19°
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Chapitre III: calcul des ¢léments

Donc Lo= (204/cos 32.19) +140 = 381.053 cm.
381.053/30 <e, < 381.053/20

12.70 < e, <19.05

Soit :ep =15 cm

e Le palier :
On prend la méme épaisseur pour le palier epatier= 15 cm.

I11-3-2-3 Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour Imetre d’emmarchement et une bande de
Imétre de projection horizontale et en considérant une poutre semi encastrée au niveau des
appuis.

1) Charges permanentes :

> Premicére volée :

Gvolée =Gmarches + Gpaillasse + G (I‘EVétement, enduits ..... )
- Poids des marches (r = 25KN/m3)............. 25x1x0.17/2=2.12 KN /m.
- Poids de la paillasse (r = 25KN/m3)......... 0.15x25 x1 =4.43KN/m.
Cos 32.19
- Lit de sable (r =18KN/m3 ; e=0.02).................. 18x1x0. 02 = 0.36 KN/m
- Mortier de pose (r =20KN/m3 ; e=0.02) ..................20x1x0. 02= 0 .40 KN/m
- Carreaux Grés Céramique (2cm; r =22KN/m3) .............. 22x0. 02 =0.44 KN/m
- Poids du garde-corps........ooviiiiiiiiii =0.20 KN/m
- Enduit de platre (2cm; r =10KN/m3) ..................... 10x0. 02 =0.20KN/m
G =8.15 KN/m
» Deuxiéme volée :
- Poids propre du palier....................c.ooeinni 0.15x1 x 25 =3.75 KN/m
- Poids des marches (r = 25KN/m3)............. 25x1x0. 17 /2 =2.12 KN /m.
- Poids de la paillasse (r = 25KN/m3)......... 0.15x25 x1 =4.43KN/m.
Cos 32.19
- Lit de sable (r =18KN/m3 ; e=0.02).................. 18x1x0. 02 =0.36 KN/m
- Mortier de pose (r =20KN/m3 ; e=0.02) ..................20x1x0. 02= 0 .40 KN/m
- Carreaux Grés Céramique (2cm; r =22KN/m3) .............. 22x0. 02 =0.44 KN/m
- Poids du garde-corps.......coviriiiiiiii e =0.20 KN/m
- Enduit de platre (2cm; r =10KN/m3) ..................... 10x0. 02 =0.20KN/m

G =11.90 KN/m
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Chapitre I1I: calcul des éléments

2) La charge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers est :
Q =2.5x1 =2.5KN/ml
Q =2.5KN/ml

3) Combinaison des charges et surcharges :

- Etat limite ultime : ELU

Quvokée1= 1.35G + 1.5Q = 1.35x 8.15 + 1.5x2.5 =14.75 KN/m
quvolée1=14.75KN/m

Quvokée2= 1.35G + 1.5Q = 1.35x11.90 + 1.5x2.5 = 19.82 KN/m
qu volée2=19.82 KN/m

-Etat limite de service ;: ELS

QSvoleel =G +Q=8.15+2.5.........cooiiii. =10.65 KN/m
gsvolée =10.65 KN/m
Qsvolée2= G+ Q=11.90+2.5.................. =14.40 KN/m

(s volée2= 14.40 KN/m

II1-3-2-4- Calcul aPELU :
Le calcul se fera sur une bonde de 1m.

19.82KN/m
14, 75K N/m

—

L1=2.97m -
R: L.2=1.40m

-Calcul des réactions d’appuis :

TF,=0
T F,=0.
R+ Ry =14.75x 2.97 +19.82 x 1.40 =71.55KN

S M/p=0
4.37 Ry = (14.75% 2.97%/2) + (19.82x 1.40x(1.40/2+2.97))=> Rp = 38.18 KN

Donc:Rg =38.18 KN
R4 =33.37 KN.
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-Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1°"troncon : 0 < x <2.97m

(_,_14,75KNX1‘11

B

/'_\\\

'

—

- Efforts tranchants :
Ty =Rs—14.75x

Ty=+33.37KN pour x=0
Ty=33.37-14.75x
T

y=-10.44 KN ; pour x=2.97m
-  Moments fléchissant :
Mz=Rax — 14.75 x*/2

M, =0 ; pour x=0
2

X
M, = -14.75?+ 33.37x
M, =34.04KN.m ; pour x=2.97m

2™ trongon : 2.97m < x < 4.37m

R| L1=2.97m i

A
) X

- Efforts tranchants :
Ty =Ra - 14.75 (2.97)-19.82(x-2.97)
Ty=-10.44 KN ; pour x=2.97m

Ty=-19.82x +48.42 {
Ty=-38.19KN ; pour x =4.37m
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-  Moments fléchissant :

M= R x — 14.75 (2.97) (x-2.97/2)-(19.82(x-2.97)*/2)

M,=34.04KN.m ; pour x=2.97m
(x-297)?

M, =65.05 -10.44x — 19.82
~0 KN.m ; pour x=4.37m
-  Moment maximum:
Ty=0 — M, =max
Ty=0 —» x=2.45m ; M, (2.45) =36.79KN.m
+« En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

-Aux appuis : My, =-0.3 M, =-11.04KN.m M,, = -11.04KN.m

-En travées : M, =0.85 M,"™ =31.27KN.m My =31.27KN.m
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19 8 2KN/mM
14, 75K N/m v

—
L7

L1=2.97m [.2=1.40m
L P g

THEND
33,3%

i N .

38 0N

11,04

N

|

|

|

i
e

M::(I(N‘m)

Fig. I11.3.4. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELU.
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II1.3. 3) Calcul des armatures :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur

(ep=15cm)

d=13cm

1- Aux appuis: c=2cm
My, =-11.04 KN.m , d=13cm, c=2cm, b=100cm

a- Armatures principales :

M,, 11.04x10°

po= = —————— =0.046
Fou b 14.16x100x132

L =0.046< 0392  S.S.A
w=0.046 p=0.9764

Mua 11.04x10°
ou.d B 348x13x0.9764

Ast = =2.49¢m’

On opte pourSHAS8 =2.51cm’ ; Soit 1HAS tous les 25c¢m.

b- Armatures de répartition :

Ast 2.51 5
Ay = 4 = 4 =0.627cm

On opte pour SHA8 =2.51 cm’ ; soit 1HAS tous les 25cm.

2 -En travée :
M,'=31.27 KN.m

a -Armatures principales :

M, 31.27x10°

- _ - 0.1306
Me™  y 26, 100x13%x14.16

uy =0.1306=< 0.392 S.S.A

w="0.1306 B =0.9301

M, 31.27x10° ,
Ast= = =7.43cm
oy .d.p 348x13x0.9301
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Chapitre III: calcul des éléments

On opte pour SHA14 =7.70cm’ ; soit 1HA14 tous les 17 cm

b-armatures de répartition :

Ast 7.70 5
Asr = = =1.925cm
4 4

On opte pour 6HA10 = 4.71 cm’ ; soit 1HA10 tous les 17cm

II1.3. 4) Vérification a L’ELU :

a) Espacement des armatures (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)

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

e Armatures principaless ——» S¢t< min {3h ; 33cm}
St =25cm<33cm ...l condition vérifiée

e Armatures de répartition ——— S¢<min { 4h ; 45cm}
Si=25cm < 45cm ................... condition vérifiée

b) Condition de non fragilité :(Art A.4.21/BAEL91)...... 2]
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante

0.23.b.d.f,
Aadopté>Amin = —tzs
fe
A= 0.23.b.d.fiog _ 0.23x100x13x2.1 _ 156 em’
f. 400
En travée :A,q=5T14= 7.70 cm?> 1.56ecm? ............ condition vérifiée.
Aux appuis : Aapp= 2.51cm2) 1,56cm’............. condition vérifiée.

c) Vérification a I’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A.5.22)

On doit vérifier que : T =—2%< Tu

® (Calculde T, :

Pour les fissurations non préjudiciables : T,= 3.33 MPa

e CalculdeT, " :

Vimax =38.19 KN

V, 38.19x10°
Ty = b d = — =0.293 ; Donc Ty=0.293Mpa.
0- 1000x130
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Tu<Ty......condition vérifiée.

d) Entrainement des barres : (Art.A.6.1 ,3/ BAEL91) .............. 2]
\;rmax -
u
Tse = < Tse
0.9xdx 2 U.

Calcul de Tge
’E_SGZ Y . fiog ;s Avec W= 1.5 (pour les aciers H.A)
Tse= 3.15 Mpa.
Calcul Tse :

v paillasses
> U;j: Somme des périmétres utiles des barres.

3
Tge= 38.19x10 =1.485 Donc : Tge= 1.485Mpa
0.9x130x3.14x5x14

1'se<‘rse ....... Pas de risque d’entrainement des barres.............. condition vérifiée

e) Longueur du scellement droit : (Art .A.6.1 ,22/ BAEL91)........[2]
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

¢ X fe
) _1 A T su
Calcul Tsu:

Tou= 0.6 ¥ fog = 0.6x (1.5)*x 2.1 = 2.835 Mpa

L= —229 4938 cm:Onprend Ly =50
5= axag3s 4938 cm;Onprend Ly=50 em
Vu que L dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Le » est au moins égale a
0,4.Ls pour les aciers H
Donc : Le =20cm
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f) Influence de I’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1,313 / BAEL91)...|2]

On doit vérifier : O.bc = 2V = < 0.8fc 28
bx0.,9d Yo
2V, 2x38.19x10°

Obe= -~ . . = = 6.528Mpa

b x0.9 xd 100x0.9x130

0.8fcog 0.8x25
Ve = 15 = 13.33Mpa
Obc™ —h = mcondition vérifiée
by x 0.9d T Yy
g) Influence effort tranchant sur armatures : ( Art 5.1.1,312/BAEL91)....... 2]

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour équilibrer ’effort tranchant V,

«+ Paillasses

V™ 38.19x10° , ,
Ast min 3 ancrer = = =1.097 cm , Ast adopté = 7.70 cm

fou 348x100
At adopté = Ast mm aancrer ——p  Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes

II1-3-5 Calcul a PELS :

Volée 1:q¢ = 8.15+ 2.5 =10.65 KN /m

Volée2 :q¢ = 11.90 +2.5=14.40 KN/ m

4,40KN/m
(__10,65K_Nf'111 jf_L

L1=297m L
L2=140m

Ra
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a) calcul des réactions d’appuis :

S Fy=0
S Fy=0
Ru+Rp =10.65x 2.97+ 14.4x1.40 Ra+Rp=51.79 KN
Y M/A =0
4.37Rg = (10.65 x 2.97%/2) + ((14.4x 1.4) x (1.4/242.97)) = Rp = 27.68KN
Rp =27.68 KN
R, =24.11KN

b) calcul des efforts internes :

— 10.65KN/m / R

1 trongon 0<x<2.97m

Rt

RA

- Efforts tranchant
Ty =Rs—10.65x

Ty=+424.11 KN ; pour x=0
Ty=-10.65x + 24.11
Ty =-5.42 KN ; pour x=2.97m

-  Moments fléchissant :

Mz= R x —10.65x%/2
M, =0; pour x=0
x2
M, = -10.65?+ 24.11x

M, =24.63KN.m ; pour x=2.97m

2°™ trongon : 2.97< x < 4.37m

7 10,65KN/m
1 !

t 7
L1=2.97m
Ra -
g
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- Efforts tranchant :

Ty =Ra - (10.65x2.97)-(14.4(x-2.97))
Ty=-7.52 KN ; pour x=2.97m
Ty=-14.4x +35.25
Ty=-27.67KN ; pour x =4.37m
- Moments fléchissant :
Mz=Rax —10.65 (2.97) (x-2.97/2)-(14.4(x-2.97)?/2)

M,=24.63 KN.m ; pour x=2.97m

w 3
M, =46.97-7.52 x — 14.45=291)"

M,=0 KN.m ; pour x=4.37m

- Moment maximum :
Ty=0 —— M, =max

Ty=0 —»x=2.45 donc: M, (2.45)=26.60KN.m

R/

* En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

-Aux appuis : My, =-0.3 M, = -7.98KN.mM,, = -7.98KN.m

-En travées : My = 0.85 M, =22.61KN.mM,; = 22.61KN.m
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Chapitre 111

f—J'4 AOKN/MmM

r_—l 0,65KN/m

[.2=1.40m

[.1=2.97m

I{L

A

M, N m}

Fig. I11.3.5. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELS.
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I11-3-6- Vérification a ’ELS :
a) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier que :

-En travées : A;= 7.70cm?

Gy =KO5, <0, =0.6fc,=15 MPa

b

_ACI00 770100 oo
b.d 100x13
p=0.592 B;=0886 o;=03420na:K= —2L—
w=0342 K=0.0346 15(1-ay)
M, 22.61x10° 554 04MP
= = = . a
Ost ™ AL B 7.70x0.886x 13

O = K. 0= 0.0346 x 254.94 = 8.82MPa
Oy = 8.82MPa< o,. =15 MPa —— La condition est vérifiée

-Aux appuis : A, =2.51 cm’

_ 1004, _ 1000251
P~ % d - Tloox13

p=0.193 B;=0929 o;=0213 K=0.018

3
o = —M - _7.98x10 = 263.25MPa
As. Bd 2.51x0.929x13

Gy = K. 04=0.018 x 263.25 = 4.74MPa

Op. = 4.74MPa< o, =15 MPa —» La condition est vérifiée.

b) Vérification de la fleche :

Nous pouvons nous dispenser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
vérifiées :

h 1

a) -= —

L 16

=

My
10.M,

- >
b) T =

A 4.2
o)L <2
bd = fo
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Chapitre III: calcul des ¢léments

o

b |
A7

~]

h_ 017 1
o = (0.0389< 6 0.0625

iy

La condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

-Calcul de la fleche
_ 5 gaexL' < fo L
384" E, xI 500
Avec :

Ev : Module de déformation différée

E, =3700 3/, =1081886 MPa ; f., =25 MPa

I : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section
qs = max {10.65 KN/ml, 14.4 KN/ml} = 14.4KN/ml.

V1: position de 1’axe neutre

2R+ )+ 154, (Vs —©)
3 V;
_ Suy %
Vl— Bo 2

2

A

bh
Sxx : Moment statique : Syy = T+ 15.4,.d
By : Aire de la section homogénéisée ; Bo =b.h + 15At

2
_ 100 x (15 ) .

S (15 x 770 x13) =12 75150 ocm °

xx'

B,=bxh+15xA, = (100x15)+(15x7.70) = 1615.50 cm®

12751.
=4 =i5=07.8%m ; V,=h—V=15-789=71tm
1615.50
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Chapitre III: calcul des ¢léments

Donc le moment d’inertie de la section homogéne :

12+ V)15l —

I =1700><(7.893+(7.1 ¥ Jr15x7.704(7.1 -2

1=31369.02ni

f_ 5 14.4%(4.37)"
384 10818.86x10° x31369.09x10°*

=0.02cm

Fo Lt 570874 om
500 500

f < f = Condition vérifiée

¢) 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.

70




Chapitre III: calcul des ¢léments

I11.3.7-Calcul de la poutre paliére :
Le palier intermédiaire de I’escalier repose sur une poutre semi encastrée dans les

poteaux dite poutre-paliere.
111.3.7.1-Prédimensionnement :

-Hauteur :

££h££ = @s h @ =30<h<45
15 10 15 10

Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) h doit étre supérieur ou égale a 30 cm.
Soit h =35 cm.
Avec : h : hauteur libre

L : portée libre de la poutre.

-Largeur :
0,4h<b<0,7h
14 <b<24.5
- >
Selon le RPA 99 (modifier en ’;1- 20 cm
‘ ’ Z <4

On opte pour b=30 cm avec : b : largeur de la poutre
Donc la poutre paliére aura pour dimensions b x h =30 x 35 cm’

n

A
v
A
v
A
v

I11.3.7.2- Charges revenants a la poutre :
e Poids propre de la poutre (partie A) = 0.30x 0.35x25 =2,625kN/ml

.35.0.3x2
e Poids propre de la poutre (partie B) :M =3.10kN/ml
c0s32.19°

e Poids de mur sur la poutre =2.36(4.08-0.2/2)= 4.58kN /ml
e Effort tranchant a 'appui :  ELU: Ty= 38.19kN/ml de poutre.

ELS : T, =27.67kN/ml de poutre.
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Chapitre III: calcul des éléments

I11.3.7.3-Combinaisons de charges :

2Tu

APELU: Qu= 1.35G + T

2x(38.19
Q=135 x(2.625 + 458y +-————d= 26.70kN/ml

2%(38.19
AR=135x (310 +458) +=—2 =7 23kN/m

ADPELS:
G+ 2Ts
qs = L
2x(27.67
03=(2625 + 4.58)+—-—""1= 19 50kN/ml
2X(27.67
02= (3.10 + 4.58) +—221 =19.97kN/ml
27.23
26.70 ad
L1
\AAAAAAAAAAASAAAAAAAAAAAAAANAAAANL
RA 1.40 1.70 1.40
< » RB
Figure I11.3.6: Schéma statique a ’ELU.
II1.3.7.4-Calcul des efforts internes :
e Réactions d’appuis :
RA+RB= 121kN.
RB=RA = 60.50kN.
Tableau II1.3.1. Efforts tranchants et moments fléchissant.
Troncon X [m] Ty [kN] Mz [KN.m]
0<x<1.40 0 60.50 0
1.40 23.12 58.53
1.40<x<3.10 1.40 23.12 58.53
3.10 -23.17 58.48

72




Chapitre I1I: calcul des éléments

Par symétrie on trouve a x=4.50 :Ty=-60.50kN et My = OkN.m

Point du moment max :%=0 = X=223m

Dot Mp.= 68.55kN.m
Remarque :

Afin de tenir compte des semi—encastrements aux extrémités, on opte pour une correction
a I’aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées.

Aux appuis : -0.3 Mp,,=0.3 %68.55 =-20.57kN.m

En travées :  0.85 M= 0.85 x68.55 = 58.27kN.m

27.23KN.ml
26.70KN ml
RA ‘I
l!f A Yy r Y Y ¥V ¥ ¥ © r v
!2/\ RB
50,5
23.12

ST

63

20.57 20057

Fig. I11.3.7. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELU.

73




Chapitre III: calcul des ¢léments

I11.5.3.5-Ferraillage a L’ELU :
» Calcul d’armatures principales :

e En travée:
#=0.126<0.392 = SSA= £=0.932

A, =544cm’ Soit une section de 3HA16 =6.03cm?.

e Aux appuis :
#=0.044<0.392=SSA= £=0.978

A, =1.83cm’ Soit une section de 3HA12 =3.39 cm?

I11.5.3.6-Vérifications a PELU :
v" Condition de non fragilité :

On doit avoir A> Apin=0.23xbxd x f,,c/ f,
Amin=0.23x30x35x2,1/400 =1.26 cm?
6.03>1.26 oo, Condition vérifiée.

v Influence de I’effort tranchant sur les appuis :
On a: Vu=60.50kN

ZzOAxﬁxaxboAvec ca=0,9xd
Vb

vV, =0,4x 12—2 x0.9%330x300 =594kN

V, KKV e Condition vérifiée.

v" Contrainte de cisaillement :
La contrainte admissible de cisaillement est :

Z = min{0.13 fong ;5MPa}=3.25MPa (fissuration peu nuisible)

V, 605x10°

u

T, = = =0.6MPa< Z ................. Condition vérifiée.
bxd 300x330

v Diamétre des armatures transversales :

11 est donné par la formule suivante : @, = min{%;@ ];%} = min{l;l .2;3}210 mm

On pend @,=8 mm
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Chapitre III: calcul des ¢léments

4 < rx®* 3.14x0.8

’ =0.502cm?
4

Les armatures transversales A= 4HA8=2.01cm?

v Espacement des armatures transversales (St) :
Les espacements sont donnés comme suit :

= En zone nodale : St< min{%; o ;30cm}
St<min{8.75 ;12 ;30} Soit - St=8cm

= En dehors de la zone nodale : St < g

St:375:17.5 Soit : St=17cm

v" Veérification des armatures transversales :
Amin=0.003 x Stxb

Dans la zone nodale :

Amin=0.003x8x30=0.72cn?*<2.0lcm?.................... Condition vérifiée.

=  En dehors de la zone nodale :
Amin=0.003x17%x30=1.35cm?<2.0lcm®......... ......... Condition vérifiée.

v" Vérification de I’adhérence :

Il faut avoir : 7, <7, =, X f,g =1.5x2.1=3.15MPa

V

U

T, =———
O 09%dx ) U,
ZU ; =Somme des périmetres utiles
U, = zx(px > desbarres)=3.14x3x16=150.72mm

60.5x10’

Dou 7, ,=
0.9x330x150.7-

0.62MPa.

Ty ST ettt ettt e e e e ta e e e e m e arae e e Condition vérifiée.
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1I1.5.3.7-Vérifications a ’ELS :

19.97

19.50
e Réactions d’appuis : /'

RA+RB = 80kN.
RA =RB =40kN.

y VVY

y VV VY

IVVVVVV V Y

1.40

1.70

1.40

Figure I11.3.8 : Schéma statique de la poutre paliére a PELS

Tableau I11.3.2. Efforts tranchants et moments fléchissant.

Troncon X [m] Ty [KN] Mz [KN.m]
0<x<1.40 0 44.28 0
1.40 16.98 42.88
1.40<x<3.10 1.40 16.98 42.88
3.10 -16.98 42.88

Par symétrie on trouve a x=4.5 : Ty=-44.27KN et My = 0 KN.m

dM (x) _

X

Point du moment max 0> X=223m

D’ou: Mpa= 50.28kN.m

En tenant compte des semi encastrements :

En travée : Mt=0.85M0=0.85%50.28=42.74kN.m
Aux appuis : Ma= -0.3Mo=-0.3 x50.28 =-15.08kN.m
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1997 KN ml
19. 5K Nml /
RA T
FFfFF"l'F FFFF'lll" F:
1.: R
4.28
16.98
163
~44{27
N |~
\\\ ///
L'ﬁll'nll H""‘w.. |~

Fig. I11.3.9. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELS.
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Chapitre III: calcul des ¢léments

» Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

» Etat limite de résistance a la compression du béton :
Vérificationo, <o, avec o, =0,6f.,, =15MPa

pour une section rectangulaire (bxh) avec b=25cm ,h=40cm ,acier FeE400et la fissuration est
peu nuisible , si la relation (I) est vérifiée il n’y a pas lieu de vérifier

-1 ‘ M
a:Z<y—+& ———————— (I) Avec y=—2
d 2 100 Mg
. M, =20.5Tkn.m
Aux appuis : =y =136
M =15.08kn.m
M : ’
p U 20.57 %10 s 120,044

Tbd.f,, 30x(33) x142x

o =125l — 1= 2] > & = 0,056

r-1 + S _ 1361 - 25 _ 0,43 > a =0,056 = Condition vérifiée
2 100 2 100

., M, =5827knm
En travée : =y =136
M, =42.74kn.m
M : }
p U 58.27x10 L 4=0125

S bdf,, 30x(33) x142x
o =125]1 - 1= 241 | & =0,167< 0,44 = Condition vérifice
Conclusion : il n’y a pas lieu de vérifier o, <o),

> [Etat limite de déformation :

D’apres le BAEL, on doit vérifier les relations suivantes :

° ﬁ = 3—5 =0.077 > i =0.0625....eeeeeeeenn. Condition vérifiée.
[ 450 16
4 = 6.03 =0.005 - 42 =0.0105..... Condition vérifiée.
bxd 30x33 £,
h t .. L ey
e —=0.077> =0.013.ceeiiieeiiinn, Condition vérifiée.
/ x M

% Note : Etant donné que toutes les conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de calculer
la fleéche.
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I11.4. Les Balcons :

I1s sont réalisés en dalle pleine et sont équipés d’un garde-corps, ayant les dimensions
suivantes :
Largeur : 1,40[m]

Longueur : 430 [m]

L’¢épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

L _ 140
/ A 4

e>—=—=
10 10
Soit e = 15[cm].

— = 14,0[cm]
YV V VVVYYVY

1,40 [m]

< »
<« »

Figure I11.4.1.Schéma statique du balcon

I11.4.1) Détermination des charges et surcharges :
Nous considérons une bande de 1 m de balcon.

» Charges permanentes :

v Poids propre de la dalle : 25 % 0,15 x 1m = 3,75[KN/ml]
v Poids des revétements :

= Carrelage : 0,02 x22x1=044[KN/ml]

* Mortier de pose : 0,032 x20x1=04[KN/ml]

=  Couche de sable : 0,02 x18 x1=0,36 [KN/ml]

= Enduit ciment 0,02x22x1=044[KN/ml]

G = 5,39[KN/ml]
» Charge concentrée :

v" Poids propre du garde-corps : P = (0,9 + 0,64) x 1,4 x 1 = 2 16[KN]

» Surcharge d’exploitation :
Q@ =3,5 [KN/ml]
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I11.4.2) Combinaisons de charges :
1. L’ELU :
a) Dalle:

g, =135+ 15Q =135%x539+ 15 x35=1253[KN/ml].
b) Garde-corps :
P,=135P=135%216 =292 [KN].

2. L’ELS:
e Dalle:
q,=G+ Q=539 +35=8289 [KN/ml].
e Garde-corps: P,=2,16[KN].
111.4.3) Calcul des moments :

» Le moment provoqué par la charge P, est :

Mp,=-P, < L = —2,92 x 1,40 = —4,088[KN.m].

» Le moment provoqué par la charge g, est :

_ qul® _ 12,53%(1,40)% _
qu 2 2
» Le moment total est :

M —12,279[KN.m].

M= Mp,+Mgy,, = —16,367[ KN.m]
Le signe (—) veut dire que les fibres supérieures sont tendue.

111.4.4) Ferraillage :

1. Armature prinﬁipale :

7
=+ __As
S
on

Ge Ge —»

g
Q
a __As’

7[

b=100cm

Ona: M, =16,367[KN.m]C =3 [cm]  (enrobage)
- %105
__ My __ 16367x10 — 0,080
bd2fp,  100x122x14,2x102
u=0,08 <0,392= Section simplement armée

=008 B =0958
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My 16,367%10°
S Bdos 0,958x12x348x102

Soit 5HA 12 =5.65 [cm?] avec un espacement S,=20[cm]

= 4,09[cm2].

2. Armatures de répartition :

—fx_ 565 _ 2
A== 3§ 1,41[cm?]

Soit 4HA10 = 3,14[cm?] avec un espacement S, = 25 [cm]
I11.4.5) Vérification a L’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

Apin = O,23bdf }23

A =5.65[cm?] > A,in = 1,44[cm?]=Condition vérifiée.

2,1
= = 2
023 x 100 x 12 x 725 = 144[cm?]

b) Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :
T
Tu— b <1y
Vi=¢qy>xL+ P, =1253 %140+ 292 = 20,46[KN].
_20,46%x10% _
T Thonia0 — 0,17[MPa].
Ty = min[0,1f 55 ,4MPa] = 25[MPa] .
7, = 0,17 [MPa]l < 7, = 25 [MPa]= Condition vérifiée.

¢) Vérification de ’adhérence des barres (Art A6.1,3 BAEL91) :

Toe = O’Qd“z o avec S U = nud
D> w=nnd =6x314x12=2261[cm]
. 2046x10°
Tse = Gox1zox2261 0.837[MPa].
Tse =¥X fi2g = 15 %x21 = 3,15[MPa].
Tse = 0,837[MPa] < 75, = 3,15 [MPa]. =3 Condition vérifiée.

d) Longueur de scellement (A6.1.23 BAEL91)
La longueur de scellement est donnée par la loi :

| = Je
8 4'fs
T, = 0,602 X fipg = 0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,835 [MPa].
= 122400 — 42 328[cm].
4x2 835

Soit [, =43 [cm]
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e) Ecartements des barres :

v Armatures principales :
S¢ < min{2h ;25 cmy
20 = min{30;25 cm} = 25[cm] Condition vérifiée.

v Armatures de répartition :
S¢ = min{2h ; 25¢cm}
25 = min{30;25¢cm} = 25[cm] Condition vérifiée.

I11.4.6) Vérification a L’ELS :

a) Combinaison de charges :
e Dalle:

q,= G+ Q=539+ 35 =889 [KN/ml].
e Garde-corps :

P.=2,16[KN].

b) Calcul des moments :

9.2 8,89 x 1,402
Ms:qu"'Mps:_ 2 _psx|= _T

Mg = —11,73[KN. m].
Le signe (—) veut dire que les fibres supérieures sont tendues.

—2,16x140

¢) Contraintes dans le béton :

Il est inutile de vérifier la contrainte dans le béton si I’inégalité suivante est vérifiée :

a< r-1 _|.f"~‘£

- 2 100

_ Mg _ 11,73%10° _ _
H= bd?fyy,,  100x122x14,2x102 0,058=0a = 0,0747
y = ﬁ - 16,357 — 11392

Mg 11,73
y—1 fug 1392—-1 25
+ = =+ =

2 100 2 100 0,446

a=00747 <= +122 = 04456 condition vérifiée.
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d) Etat limite d’ouvertures des fissures :

> Veérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
— 2
o < 6s=min {Efe , 110 \m.f5q }

HA: ¢ > 6mm

On a des aciers
FeFE400

}:Mq =1.6
os =min {§x400 , 110 4/1.6x 2.1 } =min{ 266.66 , 201.63 }

os =201.63 MPa

MS
OTS, -_—_—_—
ﬂl XdXAs
Valeur de fB;:
1004 )
e S=100x565=0.471.
bd 100x12
Tableau
p=0471 ——— {B,=0.896
6
Alors :0s = 10.61x10 =175.65MPa= &< G5

0.896x120x 5.65%x 10>

Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

I11.4.7) Pré dimensionnement de la poutre de chainage : 30[cm]
On opte pour un dimensionnement forfaitaire de (30% 35) [cm?],
pour faciliter I’exécution.

A
v

A
0 gl 1
@) Q| | 35[cm]
a)Ferraillage : O C
La poutre sera ferraillée avec la section minimale exigée par le v

RPA99 (version 2003)
Amin = 0,6% %< b x h = 0,006 x 35 x 30 = 6.30 [cm?]

Onprend A =6HA12 = 6.79[cm?] avec des cadres de HAS et des espacements de 11[cml].

83




Chapitre III : calcul des ¢léments secondaires

SHA12/ml (St = 20cm)

\ 4HA10/ml (St = 25cm)

14m 0] )

A
v

Figure I11.4.2 : Ferraillage du balcon.
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II1.5) L’acrotére :

L’acrotére est un ¢lément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, dont il
forme un écran pour toute chute.

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est
soumis a un effort G di a son poids propre et un effort latéral Q=1[KN] di a la main courante
engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera
déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

10cm

I7cm

h=60cm

10cm |, 10cm

/—--_/

Figure. I11.5.1 : Coupe verticale de 1’acrotére

II1.5.1) Détermination des sollicitations :

II1.5.1.1) Schéma statique :

A

Diagramme des moments

¢ > Diagramme des efforts Diagramme des efforts
Mimax = Q x H=10.6 KN. m tranchants T, = Q =1 KN normaux Nyp..= G =
1.7125KN

Figure III-5-2 : Schéma statique de calcul de I’acrotére
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II1.5.1.2) Calcul des efforts :

» Effort normal dii au poids propre N :
0,03x0,1
G=pxS= 25[(0,6 x0,1) + (0,07 x0,1) + T}
G=1,7125KN/ml ; N=GX1=1,7125KN
Avec :
£ : Masse volumique du béton armé.

S : Section transversale de 1’acrotere.
G : poids propre.

e charge d’exploitation : Q = 1KN/ml.

e Moment de renversement M di a la surcharge Q :
M =Q x H=1x0.6x1 [ml] = 0.6 [KN. m].

> Effort tranchant T:
T=0Qx1 [ml] =1 [KN].

I11.5.2) Combinaison de charges :

» DPELU : La combinaison de charges est : 1.35G + 1.5 Q.
{Nu =1.35G = 1.35x1.7125 = 2.312 [KN] (effort normal de compression)

M, = 1.5 Mg = 1.5x0.6 = 0.9 [KN. m] (moment de flexion)

» PELS : La combinaison de charges est : G + Q.
Ns= |Ns = 1.7125 [KN] (effort normal de compression)
M; =|M; = 0.6 [KN.m] (moment de flexion)
I11.5.3) Détermination du ferraillage :
Le ferraillage de 1’acrotere est déterminé en flexion composé, en considérant une

section rectangulaire de hauteur h=10cm et de largeur b=100cm, soumise a un effort normal
N et un moment de renversement M.
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A
v

Fig II1-5-3 : Schéma de calcul de ’acrotere

h : Epaisseur de la section.

c et ¢’ : Enrobage.

d =h — c : Hauteur utile

My : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

I11.5.3.1) Calcul des armatures a ’ELU :

a)Calcul de ’excentricité a PELU :

M
e, =—-= 0.0 =0,389m =39cm
N, 2312
azﬁ—c:m—2:3cm :>eu>£—c
2 2 2

Avec : a: distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un
effort de compression. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en
flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif puis on se ramene a la flexion composée.

b) Calcul en flexion simple (section fictive) :

> Moment fictif :

M= M, +Nu(%— cj =0,9 +2,312(0’210

- 0,0ZJ =0,9694 KN. m

> Moment réduit :
M, 0,9694x10°
bd*f,. 1000x80?x14,2

Donc on a uniquement des armatures tendues (les armatures comprimées ne sont pas
nécessaire) A=0

1, =0,010< z, =0,392 =8.S.A=>4 = 0.995 ..
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> Armatures fictives:

M,  09694x10°

f.: =
pd ¢ 0.995x80x 20

7 L15

A =35 mm’>= 0.35 cm’

¢) Calcul en flexion composée (armatures réelles):
La section réelle des armatures est :

N
Ap=A, ——=0350 - 253182
o

=0,283[cm? |

st ’

0st="fe/ys=400/1.15 =348 [MPa].
d) Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité du béton (de la section minimal) :

(Art. A4.2.1/BAEL 91)
Généralement le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité

AZA ..
min
A . :023bdf‘28 ¢, ~0.455d|
min £ |e —0.185d
M
== 0.6 =0,35m=35[cm]
N, 1,7125

£, =0,06f,, +0,6=0,06x25+0,6=2,1[MPal.

2,1[35-0,455%8
400[35—0.185x8
A min=0.90 [cm’] > Ag=0.323[cm’].

A . =0,23x100x8x }20.90[cm2].
min

Conclusion :

On remarque que 4 (A_._alors Les armatures calculées a la condition de non fragilité

sont supérieures a celles calculées a ’ELU, donc on adoptera :
Ay = Amin = 0,90 [cm?/ml]

Soit A, =4HA8 =2.01 [cm?*/ml] avec un espacement de 25cm.

v/ Armatures de répartition :
Ar = 4 = 201 =0,50 [Cm?].
4 4

Soit : 3HA8= 1.51cm? avec un espacement S, = 25cm.
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» Vérification au cisaillement [Art A5.1 ; 1.BAEL91]:

Nous avons une fissuration préjudiciable, alors on doit vérifier la condition suivante :
V —

Z'u =— < Tu
b.d
7o =min(0,157 ;. 4MPa)=2,5MPa avec:yy=1.5 ; fis=25 [ Mpal.
Vb
\
T, = Avec Vu=1,5Q=1,5x1 = 1,5 [KN].
1,5% 1000
r =222 10,0188 [Mpal.
“710% x 80 [Mpa]

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

V.: la valeur de 1’effort tranchant vis-a-vis de I’ELU.
B : la largeur de la bande considérée = 100cm.
d : hauteur utile de la section, d= h-c.

» Vérification de I’adhérence des barres [Art A 6.1, 3..BAEL] :
T, <Tw=W, f,s =(1,5%2.1) = 3.15MPa (¥, = 1,5 — hautes adhérences).

Te = Y
* 0,94 v
Avec : Zui : Somme de périmétres utiles des barres.
Zui =nxnxQ.
> u, =570.8=5x7x08=12.56[cm] .
1,5x10°

= 0,6 MPa < r.=3.15 MPA.= Condition vérifiée donc il n’y a pas de

T =
¥ 0,9%x80x125.6
risque d’entrainement des barres.

> Espacement des barres :
Armatures principales : S;< min (3h, 33cm) =30cm.

Si=25cm<30cCcm ...coeeiiiiiiinnn... vérifiée.
Armatures de répartitions : S< min (4h, 45c¢m) =40 cm.
Si=25<40cm.....ccvvviiiiinniii... vérifiée.

» Ancrage des barres [Art A.6.1, 23..BAEL91]:
Longueur de scellement L est donnée par :
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e)Vérification a PELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers 6 < O«

La contrainte dans le béton G, < Gbe

» Vérification de la contrainte de compression dans acier [Art. A.4.5.23] :

Gst < gst = mln‘:%fe ’ 110\/7Zf[28 ):|

Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration
Oy =min {§x400 , 110 \/1,6 x 2,1 } =min{ 266,67 , 201,63 }

0w =min[226,67 , 201,63)] =201,63 [MPa]

MS
O-St =
IBIdASt
1004, 100 x 2,01
= = *— =0,251 = B, =0,920. =K,=47.89
P17 7hd T 100 x8 A 1
Mg 0,6x1000

o, = = =40,558 [MPa]
BidA; 0,920 x8x 2,01

o, =40.558MPa < o =201.63MPa la condition est vérifiée.

> Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans le béton :

Gbe =0,6xf = 0,6x25 =15 MPa

1
0, =—X0O, = x 40.558 = 0.85 MPa
‘ 47.89
o, =0.85MPa< o =15MPa=> La condition est vérifiée

Conclusion :

Le ferraillage adopté a I’ELU est justifié¢ a I’ELS
Armatures principales..................... 4HA8 =2.0lcm?*/ml avec un espacement S, =25cm.

Armatures de répartitions................. 3HAS8 = 1.51cm? avec un espacement S, = 25cm.

90




Chapitre III :  Calcul des éléments secondaire

» Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3)
L’action des forces horizontales Fp, est calculée suivant la formule :
F,=4xAxC xW,
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique (II,) et le groupe d’usage du batiment(2) = A= 0,15
Cp . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 =—> Soit: C,=0,8.
W, : Poids propre de l'acrotere. Wy, = 1,7125[KN/ml]
Dioit: F, = 4x0,15x0,8x1,7125 = 0,822 KN /ml
Fp=0.882 KN/ml< Q = 1IKN/ml =>le ferraillage adopté est suffisant pour reprendre

Les charges sismiques.
IHAS

l L
( )
u—‘ -

4HA 8/ml(St=25cm)

Fig I11-5-4 : Schéma de ferraillage de ’acrotere
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4HAS/ml(St=25¢cm) 6HA 8(St=A25cm)
L J @ ® ®
& ® @ ®

Fig I11-5-4 : schéma de ferraillage de 1’acrotére Coupe AA
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I11.6) Etude de la salle machine :

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur, la surface de la cabine est de
(1,9 x 1,7)=3,04m? ; de vitesse d’entrainement V=1m/s. La charge totale que transmet le systéme
de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.

I11-6-1) calcul de la dalle pleine du local machine :

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se
fait a I’aide des abaques de PIGEAUD.

U
T o
- W
i ! —A
! |
: | e sl e .
! U |!'UJ[Lx=1,7m )
| . i | |
i Vo ! L - N | N e
1 ; - :
| . SN l ! i — !
v !_._.,_,:,’_._._,_._._._._.-T, ":"".\ _I =
Ly=1,9 m N | 4ol g (2
. * [ ! . |
i £ + i
U

Figure I11.6.1 : diffusion des charges dans le feuillet moyen.
II1-6-2) dimensionnement :

L’¢épaisseur de la dalle h; satisfaire les conditions suivantes :

Lmax
30

ht =

ht = % = 6,33cm

La limite de I’épaisseur minimale d’une dalle (RPA99, modifié 2003) est de 12 ¢cm, on
opte pour ht=15cm.

L’¢épaisseur du revétement : e=5cm.

X110 g9 04 =X =080<1
P=y 190 " "0 s T U ES
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Chapitre III : calcul des ¢léments secondaire

La dalle travaille dans les deux sens.
Uu=uo+ke+ht
v=vo+ke+ht

h; : épaisseur de la dalle.
Avec: k=2, pour un revétement en béton.
u=80+2x5+15=105 cm
v=80+2x5+15=105cm

I11-6-3) Les moments dus au systeme de Mx1 Myl :
My=q M+v My,
Mylzq Ma+v Ml)

v : coefficient de poisson | v =0,2al'ELS
v=0 alELU

M; et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Lx) et (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD.

a) Calcul des efforts :
A partir des abaques de PIGEAUD :

=X =089
p - Ly - !
= =2=061=|M=0,101
Lx 170
M; =0,086
U _105_ .
Ly 190

» Calcul des moments My; et My; du systéme de levage :
Le calcul des efforts se fera a I’ELU :

My =qux M; et My2: qQu X M,
qu= 1,35x G+1,5Q=1,35G

qu= 1,35x 90=121,5 KN.

M, =121,5x 0,101=12,27KN.m
Myo= 121,5x0, 086=10,45 KN.m.
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» Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My, et My, :

M,=px.qu.Lx?
My, = py. My

ux, uy sont des coefficients donnés en fonction de p et v. p = 0,89
qu= 1,35G+1,5Q

G=25x0, 15 = G=3,75KN/ m*.

Q=1KN/ m?.

qu= 1,35x3, 75+1,5x1

qu= 6,56KN/ m?.

1,=0,0468 ; p1,=0,7569
M= 0,0468x 6,56x (0, 70)>=0,887KN.m
M= 0,7568x 0,887=0,671KN.m

b) Superposition des moments :

MX= Mx1+ MX2 =13, 15 KN.ml.
M,= M1+ Myp=11, 12 KN.ml.

Remarque:
Afin de tenir compte des semis encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculs seront munies en leur effectuant 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

I11-6-4) Ferraillage :

I se fera a ’ELU pour une bande de Im de largeur, les résultats de calcul relatifs a la
détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-apres :
Tableau II1.6.1. Ferraillage de la salle machine.

Mu ) , )
Zone Sens (KN.m) U B A (cm?) | A adoptéd (Cm?) St (cm)
X-X 3,94 0,016 0,992 0,877 2,01 4HAS 25
Sur
appuis Y-Y 3,33 0,013 0,9935 0,74 2,01 4HAS 25
X-X 11,17 0,046 0,976 2,52 3,14 4HA10 25
En
travée Y-Y 9,45 0,039 0,9805 2,13 3,14 4HA10 25
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I11.6.5) Vérifications a PELU :

a) Condition de non fragilité : (Art : B.7.4/ BAEL 91)
Lx

szb.h.WoTLy

Ay = b.h.Wo

3-0,89

Ax = 100x15x0,0008x

= 1,26cm?

A = 1,26cm? = condition vérifiée ;

Ay = 0,0008x100x15 = 1,20cm?
A = 1,20cm? = condition vérifiée.
Les conditions sont vérifiées dans les deux sens.

b) Diametre minimal des barres : (Art A-8.2.42 BAEL91) :

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe soumise a un chargement concentré
doit étre égale a :

v La direction la plus sollicitée : min (2h, 25c¢m)

v' La direction perpendiculaire : min (3h, 33cm)

v’ Aux armatures supérieurs : St= 25¢cm< min (2h, 25¢cm)= 25cm

v Aux armatures inférieures : St= 25¢cm < min (3h, 33¢cm)=33cm.

¢) Vérification au poinconnement : (Art A.5.2.42/BAEL91) :

La condition de non poingonnement est vérifiée si :
0,045uc h fc28
u=<
yb
Avec : Pu : charge de calcul a ’ELU
W : périmetre du contour
h : épaisseur de la dalle.

ne=2(U+V)=4,2m.

0,045uc h fc28
Pu =
yb
0,045x4,2x0,15x25000
w= 15

Pu=90KN < Pu=4725KN = condition vérifiee.
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d) Vérification de la contrainte tangentielle :
Donc ;
Aumilieude «ku»ona:

P P
2u+v 3v

Vu=

90

VU= 105+ 105

= 28,57KN

Aumilieude « v»ona:

v _P_ P
Y= 30" 2v+u

Vu= = 28,57KN

3x1,05

_ Vu _ 2857x1000

~bd 1000x130 _ 022MPa

Tu

T, = min{0,13f.,5 , 5Mpa} = 3,25MPa
tu=022MPa< T, =3,25MPa - Condition vérifiée
II1-6-5) Vérification a ’ELS :
a) Evaluation des moments :

> Les moments engendrés par le systéme de levage :

Mi1=qs (M1+v M2)

Myi=qs (M2+v M1)

gs=G=90KN/ml ; v=0,2 ;al’ELS:

M;1=90 (0,101+0, 2 x 0,086) = My;=10,63 KN.m

M,;=90 (0,086+0, 2 x 0,101) = M,;=9,55 KN.m
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Chapitre III : calcul des ¢léments secondaire

» Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

gs = G+Q=3,75+1 =4,75 KN/m

M= s X gs X 1= 0, 0468 x4,75 x (1,7>= 0,642 KN.m

My>= py X Mx»=0, 7569x0, 642= 0,486 KN.

» Superposition des moments :
M= 10, 63+0,642=11,728 KN.m

M,= 9, 55+ 0,468= 10, 05 KN.

Remarque:

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

a) Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :

Il faut vérifier que :

gbc = O,6ff_-28 = 15MPa

e — Ms
St ™" BxdxAs
Opc — Os/K
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau I11.6.2. Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers.

Ms
Zone Sens 1 1 K o o Observation
(KNm) p B 5 be
X-X 3,383 0,157 0,9595 109 361,61 3,31 vérifié
Sur
appuis Y-Y 3,012 0,151 0,9615 115 359,65 3,11 vérifié
X-X 9,588 0,16 0,934 60,76 365 6,01 vérifié
En
travée Y-Y 8,534 0,147 0,937 64,37 364,89 5,66 veérifié

4HA10/ml (25¢cm) 4HA10/ml (25¢m)

15 ’
I — 2 - 2
' <4HA8:’1111 (25cm) \ 4HAS8/ml (25¢m)

Figure I11.6.2 : Schéma du ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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Chapitre 1V : Modélisation ETABS

IV. Présentation de PETABS
IV.1) Introduction :

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

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un

travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV.2) Concept de base de la ML.E.F (méthode des éléments finis) :

La méthode des ¢léments 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 nceuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

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

en utilisant les matrices de rigidité de chaque ¢lément.

IV.3) Description du logiciel ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’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 ¢léments 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
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codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une
décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi 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, ROBOT et SAFE).

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : 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

IV.4) Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.6

Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1I’icone d’ETABS

Al

EWR
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IV-5) : Etapes de modélisation :
IV .5.1) : Premiére étape
La premiére 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 'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et

déplacements :

b) Géométrie de base :

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 d’étages.
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Grid Dimensions (Plan) - Story Dimensions

¢ Uniform Grid Spacing " Simple Story Data

Number Lines in X Direction |10 Number of Stories 13
Number Lines in'Y Direction |5 Typical Story Height 3.06

ISAD

Edit Stoy Data... |

Spacing in X Direction Bottom Story Height

Spacing in'Y Direction @ Custom Story Data |

(" Custom Grid Spacing : Units

oK

Cancel

KN-m h
. Add Structural Objects
T o] = T M —— 1 =l T : : : :
I i | [T
R R = = FEe | T
I—H—3I | H—H—-H o | (R
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab ~ Two 'Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Aprées validation de 'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 1’'une en

3D et I’autre en 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

¢)Vérification des dimensions :

View— set building view options

v

Set Building View C
Wiew by Colors of: Obiject Present in View [~ Object View Options Wisible in View |~ Special Frame [tems
V' Floor [4rea) [~ Area Labels v Story Labels [~ EndReleases
M Wl (Area] [~ Line Labels I Partial Fisity
¥ Ramp [Area) I™ Point Labels [V Reference Lines [~ Mom. Connections
 Groups  Select ¥ Openings [Area) [™ Area Sections [V Reference Planes [ Property Madifiers
" Design Type ¥ ANl Areas [™ Line Sections ¥ Giid Lines [~ Norlinear Hinges
" Typical Members v Column (Line) [~ Link Sections ¥ Secondamy Grids [~ Panel Zones
" B &W Printer ¥ Beam [Line] I™ AreaLocal Awes W Global Axes [~ EndOffsets
= Color Printer ¥ Brace [Line) | " Line Local Axes vV Supports [ Joint Offsets
Special Effects I™ Links [Line) Piess and Spandrels [~ Springs [~ Dutput Stations
v i :
[~ Object Shiink A e [~ Pie Labels Other Special ltems
s ¥ Point Objects ]
v Object Fill  Invishh [~ Spandrel Labels [~ Diaptwagm Extent
[~ Object Edge - L'r'kn“SI 'et [~ Pier Anes [7 Auto Area Mesh
[~ Extrusion ol [~ Spandrel Axes [~ Additional Masses
[ Apply to All'Windows Defaults | oK | Cancel
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d) Modélisation de la géométrie de base :

L’ETABS place automatiquement le repére a 1’origine de la structure mais nous
pouvons le déplacer et le metre au centre de la structure et ce a partir de menu (View - Change
axes location) une boite de dialogue sera apparaitre, dans cette derniére en peut déplacer notre

repere dans n’importe quelle position en injectant des valeurs des coordonnés x, y et z.

gl Define Grid Data - =]
Edit Format .
& Grid Data
Grid ID | Ordinate | Line Type | ‘isibity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A 0. Primary Show Top
2 B 1.4 Prirnary Show Top
ek C 55 Primary Show Top
4 D 85 Primaty Show Top
5 51 11.25 Secondany Hide: Top
6 E 125 Primary Show Top
7 F 17. Primary Show Tap
] G 21 Prirmaty Show Top
9 H 24 Frimary Show Top [ ]
10 | 28 Primary Show Top B | Units
Y GiidData : Kim b
GidID | Ordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 0. Prirniary Show Left & Ordirates € Spa
2T A 1.3 Secondaty Hide Left :
3 2 33 Prirnaiy Show Left I Hide Al Grid Line
4 3 76 Primary Show Left o
6 B 96 Secondary Hide Left [~ Glue to Grid Lines
B K 10.2 Secondary Hide Left : I—_
7 4 K] Primary Show Lekt LU SR 1.5
8 C 138 Secondary Hide Left T |
8 ] 5 15.2 Prirnary Shaow Left - — —
10 = Rearder Ordinates |
Cancel ]
itory Data 1 ._
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point | Splice Height
14 STORY13 323 43.31 Mo No 0.
13 STORY12 3.06 40.08 No No 0.
12 STORY11 308 37.02 No No 0.
11 STORY10 306 33.96 Mo Mo 0.
10 STORYS 306 309 Mo Mo 0.
3 STORYS 3.06 27.84 Mo MNo 0.
8 STORY? 3.06 24.78 Ma MNo 0.
7 { STORYS 3.08 21.72 No | No 0.
6 | STORYS 3.06 No | No 0.
5 | STORY4 3.08 No [ No 0.
4 STORY3 3.06 No No 0.
3 STORY2 4.08 9.48 Mo Mo 0.
2 STORY1 5.4 5.4 Mo Mo 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows- 1 1 Units-
Height |3.23 Reset | Change Units KM-m i
Master Story  |No Feset I
Simlar To INDNE vl Reset |
Splice Point INo - | Resst |
Splice Height IIJ— Reset | ITI Cancel
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Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément correspond
une ligne de grille, pour cela nous tragons une nouvelle grille: on double cliquant sur n’importe
quelle grille: on aura une boite de dialogue :

- Cocher la case spacing et introduire les longueurs de chaque travée dans les deux
directions.
- Enfin on valide avec OK

e) Définition des matériaux :

Define — Matériels 3

-Pour I’ajout d’un nouveau matériau : Cliquer sur Add new Material

— Materials - 1 Click to:

BETON Add New Material.. |

OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

_Cancel |

f) Propriétés mécanique du matériau | = utilisé :
define — materials properties
Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des

structures (béton « conc ») :
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Display Color

Material Name IBETUN Color I

Type of Material Type of Design
& |sotropic ¢ Orthotropic Design | Concrete ~ l

Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume ; Specified Conc Comp Strength, f'c |2?5?3,IJ31 6

Weight per unit Volume |25. Bending Reinf. Yield Stress, fy |41 3685.47
Modulus of Elasticity |321 64200, Shear Reinf. Yield Stress, fys |41 3685.47
Poisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion |U, Shear Strength Reduc. Factor |

Shear Modulus !1 6082100,

ok ]

IV-5.2) : Deuxiéme étape :

La deuxieme étape consiste a spécifier les propriétés des membrures pour la structure a
modéliser.

a) Choix des sections :

I1 existe une multitude de section prédéfinie dans ETABS. 1l est possible, par exemple,
de choisir parmi une longue liste de profilés en acier qui contient toutes les informations pour
une section donnée. Pour les constructions en béton armé comme les sections ne sont pas
«standardy», il faut d’abord définir de nouvelles propriétés de sections pour les poutres,
voiles....Il faut ensuite les assigner aux ¢léments correspondants. Pour notre cas on a des voiles

et dalles pleine.

b) Définition des sections :
e Pour définir les voiles, dalles pleines et planchers :
Dans le menu déroulant choisir: % Define—wall/slab/deck section out
Wall : voile
Slab : dalle pleine
Deck : plancher
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La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

~ Sections | Click to

CEARPANTE [Add New Deck ]

PLANCHER - -
VOILE15 | Modify/Show Section... |

VOILE25

Delete Section I

oK |

Cancel |

Deck Section all/Slab Sectior
Section Name PLENCHER] Section Name |1l Section Name OILE2S]
Type- - z
 FlidDeck It , :
A L" Material BETON 'l Material |BETDN vl
 SokdSleb S | | ks || Thickness:
[ { | Membrane 015 Membrane [025
[nos W [eEron )
Sl Degt ] SebMaleid  [BETON i - Bindro E
Deck Deglh ff) Fﬂ? Dieck Matenal I v I L | L
- Type- Type
Rila Width Fﬂ‘IE Dack Sheat Thick. l
o e " Shel (% Membrane " Plate @ Shel " Membrane (" Plate
B e I Thick Piate I~ Thick Plate
Cortpcate Deck Shuds - Metal Deck Unit Weight ~Load Ditiution _ I pad Disbakon-
Dislt TE] UrtWeighes  [0TT0 e e I Use Special OneWay Load Distibuiion
Hegh ) [z - - AL
Tengle Sirerglh, Fu E-HHSEQE Set Modiees... Disglay Color . St Modifiers... Display Color . Set Modlﬁetsl Display Color .
Cance ok_| Cancel | ok_| Cancel |
Pour ajouter des voiles :
- Cliquer sur L et cliquer sur les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux

lignes parall¢les verticales ou horizontales dans la fenétre de travail.

- -Pour tracer le voile librement on choisit
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Pour ajouter des dalles pleines et des planchers :
- en plan, cliquer sur [Z] et cliquer entre les lignes de la grille et le contour de la dalle ou

le plancher sera définie par les quatre lignes qui I’entourent dans la fenétre de travail.

- Pour tracer la dalle ou le plancher librement on choisit

e Poutres et poteaux :

i
Define — frame sections ou ( 2 )
Icone properties — on sélection tout —delete property
Icone click to — « add rectangular » pour la section de poutre et des poteaux.

Remarque : lors de I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifier :

pour les poteaux — column, et pour les poutres — Beam,

~ Propetties Click to:
Type in property to find:
|POUTRE3040

POTEALI3030 |Add1AWide Flange |
POTEUX35.35

B S [ Modify/Show Property... |
POTELX50.50
POTELIXSS.55
POUTRE30.35
POUTRE30.40
POUTREESCALIE

[Import IAWide Flange |
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¢) Affectation des sections aux éléments des portiques :

Section Name |' TELU®35.35
— Properties 1 1 Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | IBETUN :l'
Dimensions - 1 .
Depth [13) [035 ERSEEIEERS
L1 L -
Width (2] [035
= o
. =) ®[
- Concrete .: | ] |
Hesracsve | Display Color I_
0K I Cancel I

Il faut se mettre sur la vue en plan et introduire :

e Les poutres : Draw — Draw line objects — create lines in region *---*

Type of Line Frame
Property POUTRE3040
Moment Releases Continuous
Plan Dffset Normal 0]

e Plancher :
Pour ajouter des dalles pleines et des planchers :
- enplan, cliquer sur et cliquer entre les lignes de la grille et le contour de la

dalle ou le plancher sera définie par les quatre lignes qui I’entourent dans la

fenétre de travail.

- Pour tracer la dalle ou le plancher librement on choisit

Property PLANCHER
Local Axis 0.
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e Les poteaux:
Draw — Draw line objects — create columns in region or at clicks ( #s%).

mettre en ¢lévation.

e Les dalles pleines:

Draw — Draw area objects — Draw Rectangular Areas | ,
Out (create areas at click). =]
e Les voiles:
Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleines (3 ) mais il

faut se mettre en ¢lévation.
Remarque :
v Quand on modélise les voiles on doit modéliser leurs raidisseurs, pour les introduire on
les défini comme des voiles avec les dimensions du poteau.

v' Les voiles et leurs raidisseurs forment un seul élément, et pour les définir on doit:

. . D s f‘p--_
= Sélectionner le voile et les i
caidisseurs ~Wall Piers ~ Click to-——————————
' TS | | P agvewnae)|
=  Poursuivre I’instruction suivante B
Change Name
Assing— Shelle/ Area— Pier Label ool . Delete Name |
Pour affecter les sections précédentes aux Carcel_|
différents éléments :
-Sélectionner les éléments de méme section cn cliquant _
b r o

dessus avec la sourie ou en utilisant I’outil de sélection rapide

L I dans la barre d’outil flottante qui permet de sélectionner

Ophions. |

Cancel |

plusieurs éléments a la fois en tragant une droite avec la sourie.

- Dans la barre d’outils on clique sur Define puis

wall/slab/deck

On choisit la section approprié aux éléments aprés sélectionné Bl

et on valide avec OK. On refait le méme travail jusqu’a
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dimensionner tous les ¢léments de I’ossature.
NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fleches

qui se trouvent dans la barre d’outils.

Remarque :

Si les ¢léments de la structure sont les méme pour tous les étages on peut créer pour un
seul on sélectionne tout Edit Replicate, pour x et y c’est zéro et pour z c’est la hauteur d’étage.
IV-5.3) Troisiéme étape
Cette ¢tape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc.) pour la structure a
modéliser.

a) Appuis : (Restreints)
- Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X-Y Restraints in Global Directions

en dessinant une fenétre a I’aide de la souris. i Tiaiont 3 v, Hictotien chout 0

¥ Translation ¥ [V Rotation sbout v
- On attribue des appuis (restreints) avec le menu [ Tianslsion 2 |7 Botation abiout 2

Assigne — joint/point, puis - Fast Restraints

Restreints (support), ou en cliquant sur®®

- Cliquer sur I’icone qui représente un encastrement Cancel_|

dans la fenétre qui apparait (encastrement a la base des
portiques pour les structures en B.A)

- Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n’importe quelle combinaison de degrés liberté a
un nceud quelconque.

- Pour les autres nceuds :

- Translation dans le sens de X (libérer Translation 1)(décoché)

- Translation dans le sens de Y (libérer Translation 2) (décoché)

- Rotation autour de Z (libérer Rotation about 3), (décoch¢)

- Pas de translation dans le sens Z, pas de rotation autour Y et X (Bloquer Translation 3,

Rotation about 1 et Rotation about 2), (cochés)
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b) Définir ’action sismique :
La masse sismique c’est une masse vibrante
qui est excite par le séisme dont cette masse
¢gale :
Wplancher e Gplancher T b’Qplanr:her
B : Coefficient de pondération, =02

L’instruction : Define— masse source

a7

Modélisation ETABS

Mass Definition
"~ From Self and Specified Mass
¢ From Loads
¢~ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

[ ~I

Nous permet d’introduire cette masse pour

=

I’é¢tude dynamique d’une maniere

automatique.
¥ Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels
¢) Diaphragme: ok | Cancal

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

Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y (plan). Dans le menu déroulant :

Assign/point-rigiddiaphragm bS
On choisit Add New Diaphragm— On va ’appeler D1 puis ok

Click to:

Add New Diaphragm |

Modify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm I

[ Disconnect from &ll Diaphragms

On refait I’opération pour le deuxieme plancher qu’on va ’appeler D2et ainsi de suite

pour tous les planchers.
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IV-5.4) Quatriéme étape :
La quatrieme étape consiste a définir les charges appliquées sur la structure a modéliser.
a) Charge Statiques (G et Q):

La structure est soumise a des charges permanentes G et des charges d’exploitation Q

=  Charges permanentes G :
Load Name (nom de la charge)
Type: DEAD (permanent)

Self-weigh multiplier (coefficient intern poids proper): 1

Self Weight Auto
Type Multiplier Lateral Load

|G |DEAD >N [

= charges d’exploitation Q:

Load Name (Nom de la charge):Q
Type: LIVE (exploitation)

Self-weight multiplier (coefficient interne poids propre):0
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Click To:
Add New Load

Modify Load

= Chargement:

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les ¢éléments
bidimensionnels. Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m?

selon les axes locaux ou globaux.

Dans notre modélisation, on introduit ces charges surfaciques pour les dalles pleines et

les planchers, et pour se faire:

[Uniform Surtace Load

Load Case Name

 Unifom Load

Losd [41'7 (™ Add to Existing Loads

(* Replace Existing Loads

Ditection | Gravity -l (" Delete Existing Loads

0K I Cancel

v On sélectionne les dalles.
Assing — Shelle/ Area Loads— YA Uniform.

Attention: pour les charges permanentes des dalles pleines, il faut enlever leurs poids

Propres : G gane=pnétonX€pdalle
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e La visualisation graphique des forces :

Display— shaw loads— frame/ lineE

Cette instruction permet la visualisation graphique des charges et ses valeurs.

TR T TR TR T

umumumunm|u|||=||||;||||a|mz

IEURRE N UNDRERRREDRRRC DI RREI
H LTI LT LT TR T
EOMUEIA: DR ROENRRAEDRRRE NN RNE!

b) Charge Sismique :
e Spectre de réponse :
Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes

propres T.

Pour définir le spectre de repense cliquer sur m la fenétre suivante va apparaitre :
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Il Fichier Aide

” Graph du spectre | Text |

(3.670-0.020)

~Foner—————————————————— oupe dusage :
"1 FOACIBC IO CIACIBF2 O3

Coeff comp | Miste portique /voile avec intéraction ~ |
Facteurde qualité Q: |1.10 ~| Remplissage: IDense v|

(" S1: Site Rocheux {* §3: Site Meuble
€ $2: Site Ferme € $4: Site Trés Meuble |

Define—" Response Spectrum Functions “*

- Function Damping Ratio—| |
Function Name [REA— 0.05
~ Function File ~Vakues are:
File Name ..m....] " Frequency ve Value

|¢\uws\mon pehdesktop\mernoir final\pad tat

Header Lines to Skip |EI

Canwert to User Defined | ViewFile |

~ Function Graph

11

Display Graph | [26508 , 0.043]

G | |
=

Clique sure Add spectrum from fil
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e Chargement :
Le spectre étant introduit, nous allons passer a 1’étape qui consiste a la définition du

Chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

—>
Define Reponses spectrum cases —* Add New Spectrum
- - gl - -
Response Spectrum Case Datan, Pesponse Spectrum Cese%
Spectrum Case Name [EA) Spectrum Case Mame JIET]
Structural and Function D amping Stuctural and Function Damping
Damping !005 Damping }U.Dﬁ
~ Modal Combination ~Modal Combination
¢ CQC (¢ SRSS ( ABS " GMC  CQC (¢ SRSS ( ABS  GMC
i 2 | o 2 |
Directional Combination i~ Directional Combination
& SRSS & SRSS
" ABS Orthogonal SF I " ABS Dithagonal SF
" Modified SRSS (Chinese) " Modified SRSS (Chinese)
Input Response Spectra Input Response Spectia
Direction  Function Scale Factor Direcion  Function Scale Factor
Ul |RPA ~| Jo v ~
v | =~ | w2 [a ] fio
wz | = | wz | =
Excitation angle !9- Excitation angle 0.
Eccentricity -Eccentricity -
Ecc. Ratio (Al Diaph.) iU. Ecc. Ratio (4ll Diaph.) JEI.
Override Diaph. Eccen. Override... | Override Diaph. Eccen, Override... |
[ ok ] Cancel | oK | Cancel |

V-5.5) Cinquiéme étape :
La cinquiéme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define  ” Load combinations

Ly Add new Comb.

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Comb,on aura a
introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour
L’ELU (1.35G+1.5Q) :

- Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add
- Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add

- Valider avec OK et on revient vers la fenétre de Define Load combinations
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Les combinaisons accidentelles d’apres
RPA sont :

0.8GxEY ; G+QxEY

0.8G=Ex ; G+Q=+Ex

Load Combination Name |ELU

D’apres le BAEL les combinaisons de Eoad Carbiaeon Tipe 20D =

charges sont : D Tt

ELU : 1.35G+1.5Q, Case Name Scale Factor
|GStaticLoad  ¥|[1.35

ELS : G+Q G Static Load

0 Static Load

V-5.6) Sixieme étape :

La sixiéme étape consiste a démarrer
I’exécution du probléme mais il ya lieu
de spécifier le nombre de modes propres a prendre en considération et la création d’un fichier
de données et d’un fichier résultat et I’indication de son contenu.
Modes de vibration :
Analyze Set analyze —» Options

Cliquer sur Set DynamicParameter Modes et on valide avec OK, valider une autre

fois dans la fenétre de Analysis option.
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MNumber of Modes I[E]

Type of Analysis
(+ Eigenvectors " Ritz Vectors

Building Active Degrees of Freedom
Full 3D *Z Plane YZPlane  NoZ Rotation

l [ T ‘ e & - - - -

MU MW MWIZ WRX WRY VRZ

~ EigenValue Parameters
Frequency Shift [Center) IU—
Cutoff Frequency [Radius] IU—
Relative Tolerance 1.000E-07
I Include Residual-Mass Modes

Starting Ritz Vectors
V' Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters.. | Lt ol Loas Az Load Vectors
[V Include P-Delta Set P-Delta Parameters... | dd> |
v File Name... | _<:Remove |
IC:\Users\mon peh\Deskiop\MEMOIR FINAL\meterf

I 0K | Eancel‘ ok |

L’analyse :
e Analyse dynamique
L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte I’analyse modale, 1’analyse
spectrale et I’analyse temporelle.
e Analyse modale
L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres des structures.
Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres
sont directement en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par
conséquent, le résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier
considérablement en fonction de la modélisation.
e Analyse spectrale
L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant
un spectre de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la
combinaison quadratique compléte CQC (Compléte Quadratique Combination) ou SRSS. Les
résultats de I’analyse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de 1’analyse statique
pour le dimensionnement de la structure.
Pour prendre en compte la réversibilité des charges sismiques, les combinaisons de

charges peuvent étre crées en incluant les contributions du calcul sismique avec le signe -/+.
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e Analyse dynamique temporelle

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigée,
ETABS offre la possibilité de calcul de la réponse d’une structure sous ’effet d’un chargement
dynamique quelconque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (a la base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la
structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systéme
pour calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui
serviront par la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La
réponse modale au chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en
utilisant 1’algorithme de Wilson avec un pas de temps constant choisi par I’utilisateur de I’ordre
de 0.1T (T étant la période du mode le plus élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts
dans les ¢éléments et des réactions d’appuis.

V-5.7) Septieme étape :

e Exécution :

Analyze— Run (f5) on clique sur © L’ETABS va demander un nom pour le fichier ¢’est-a-
dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant

Avec : File — Save as.

CURRENT DISPLACEMENT MAGNITUDE = 0.0073915

BEGIN P-DELTA ITERATION 13:37:22

ELEMENT FORMATION 19:37:22

Frame element 1000 of 2075

Cancel I
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e Déplacements /7

Display— show Deformedshape

Scaling

v Auto

" Scale Factor

lv Cubic Curve

0K I Cancel ‘

Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étre tracées et les valeurs
des déformations aux niveaux des nceuds peuvent étre affichées ou
imprimées
e Visualisation des réactions
. . Load |G Static Load
Display— show Member Forces /Stress Diagram—
Support/ Springs Reaction. Toow

* Reactions " Spring Forces

0K Cancel

e Visualisation des modes de vibration #

Display— Show Mode Shepe

Les déformée des modes propres peuvent étre illustrées et
animées pour une meilleure appréciation et contrdle des

modes des structures en espace
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choix des
combinaisons
— -Ld‘acﬁon_s

e Visualisation des efforts internes

Display— show Member Forces /stress Diagram — Frame

] P R R — -
- ot (e D>
/Pier/Spandrel Forces.
Les diagrammes des efforts tranchants, des efforts normaux ou ~ Component
" Axial Force " Torsion

des moments fléchissant peuvent €tre tracés pour la structure C SRS Mosenaa

= Shear 3-3  Moment 3-3

entiere ou par ¢lément Par cette instruction.
O Inplane Shear € Inplans Moment

— Scaling
s Auto

¢ Scale Factor

Include —

v Frm@ 'TOIES dUV

ok | Cancel |

AR

- ] I O |

T

N e e | 0 0 0 0 o o =
e e | 0 30 1 0 e o ] o

Tl FIL TN F]

MOMENTS FLECHISSANTS EFFORTS TRANCHANTS
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e Résultat d’analyse :
Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de
tableaux, on clique sur :
Display— Show Tables.

Les efforts internes :

Eile  Edr  Mew Define Dgw  Select  Assign Apalze Dwglay  Design  Options  Help

[l = B Flla| -5 PER@@E B zaMi i | ¢ % |TE . D B

1[5 e k| W —— «=. 1-8- % 8§ T 1
vl v« 2 She o 2 r

I:_} P - - e | Load Cacex [Mndal T )

Sedact Load Casas
2of 2 Lowd Geincied

S

S i x Loadt Canms/Comhas Remie]
Sebert oA momhor |
2 of 14 Loads Selected

#-0 Dazign Dvareitas Mkl Sk Oplicra:.
# [0 Dptions/Preferences Data e =
#-00 Mizcallansous Dats Db

6 AMALYSIS RESULTS (7 27 Input Tables-Click the DK button r
#-[1 Displacaments
[ Reaotions
41 Modal Intormatson
[ Buding Dutput
u [ Fiame Dutpail
# [ Area Dulpul
1 [ wall Dutput
% O itz aend Elementz

Edit View
[Modal Participating Mass Ratios |

[ Mode | Period | ux UY | Uz | sumux | sumUY | sumuz | RX
il | 1 0.775218 0.0021 73.7320 0.0000 |  0.0021 73.7320 0.0000 97.6320
L | 2 | 0650709 | 0305 | 16840 | 00000 | 03080 | 754160 | 00000 | 1.8505
| | 3 | 0569954 | '68.8333 0.0206 00000 | 691414 | 754366 | 0.0000 | 00219
_ 4 | 0245067 | 09728 00003 | 0.0000 | 701142 75.4369 0.0000 |  0.0000
| |SS | 0236918 | 00009 | 87888 | 00000 | 701151 | 842257 | 00000 | 0099
| | [ | 0202419 | 000ss | 00353 | 00000 | 701205 | 842610 | 00000 | 0.0003
_ 7 | 0198204 |  0.0002 5.2615 0.0000 | 70.1208 89.5225 0.0000 0.0650
| | 8 | o01s6615 | 00102 0.1532 00000 | 70.310 89.6757 0.0000 | 0.0032
1 | 9 | 0127663 | 194885 | 0.0006 | 00000 | 896195 | 896763 | 0.0000 | 0.0000
_ 10 | 0103387 | 0.0007 4.8585 00000 | 8956202 945348 00000 | 02582
| | 11 | 0069291 | 0.0027 0.0563 0.0000 | 896229 94.5911 0.0000 |  0.0021
[ _ 12 | oo0e1e84 | 00008 | 23891 | 00000 | 896237 | 969802 | 0.0000 | 0.0267
L » 3 : 96.9804 '

« | »

KT

Les pourcentages de masses mobilisées sont donnes pars unUX, sunUY
Remarque :

Pour mieux exploiter les résultats du tableau affiché, on va I’exporter vers Excel
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- Edit — copy Entire Table ;

- Aprés on va le copier sur la feuille d’excel.
Déformée de la structure :

On appuie sur ’icone Show Deformed

Shape et on sélection une combinaison
d’actions

Diagramme des efforts interne :
Pour avoir les diagrammes des efforts interne, on se positionne sur un portique et on

s¢lectionne Show Membre - forces/stresses diagram dans le menu display
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Chapitre V : Vérification RPA

Introduction :

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou le
seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La crolte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par
rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ 90% des
séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne
naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du
sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de
la structure et de la nature du sol. Ce qui implique de bien faire toute une étude pour essayer de
mettre en exergue le comportement dynamique de 1’ouvrage.

V.1) Choix de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent éEtre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

= la méthode statique équivalente ;

= la méthode d’analyse modale spectrale ;

= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
V.1.1) Méthode statique équivalente :
V.1.1.1) Définition :

Cette méthode consiste a remplacer 1’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont considérés
¢quivalents a ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de D’application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant a la structure :

- une ductilité suffisante ;

- une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.

125




Chapitre V : Vérification RPA

V.1.1.2) Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut €tre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en ¢élévation,
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Ila et 2 30m en zones IIb et III.

b. Le batiment ou bloc étudié¢ présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zonel:
e tous groupes.
Zone Ila :
e groupe d’usage 3.
e groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone IIb et I11 :
e groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.
V.1.2) Les Méthodes Dynamiques :
V.1.2.1) La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

V.1.2.2) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut tre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a
satisfaire

1) Vérification de la période :
Estimation de la période fondamentale de la structure :

*  Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

3
T o= Coh A (Article 4-6/RPA99 .version2003)

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
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Cr : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage et donné par

le tableau 4.6 du RPA2003 —— C=0.05.

T=0.05x(44,94)3/4 =0,86 s. > 0.775218 (la période et vérifier)

Remarque :

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

30%

D’ou: T= 1,3x0,86 = 1.11[s] =T egans= 0.776202 [s]

(Condition vérifiée)

Tableau V-1) Période et participation massique :

Mode Period UX (04 Uz SumUX | SumUY SumUZ
1 0.775218 | 0.0021 73.732 0 0.0021 73.732 0
2 0.650709 | 0.3059 1.684 0 0.308 75.416 0
3 0.569954 | 68.8333 0.0206 0 69.1414 | 75.4366 0
4 0.249067 | 0.9728 0.0003 0 70.1142 | 75.4369 0
5 0.236918 | 0.0009 8.7888 0 70.1151 84.2257 0
6 0.202419 | 0.0055 0.0353 0 70.1205 84.261 0
7 0.199204 | 0.0002 5.2615 0 70.1208 || 89.5225 0
8 0.156615 | 0.0102 0.1532 0 70.131 89.6757 0
9 0.127663 | 19.4885 0.0006 0 89.6195 89.6763 0
10 0.103387 | 0.0007 4.8585 0 89.6202 | 94.5348 0
11 0.069291 0.0027 0.0563 0 89.6229 [ 94.5911 0
12 0.061684 | 0.0008 2.3891 0 89.6237 [ 96.9802 0
13 0.056014 | 5.7815 0.0002 0 95.4052 | 96.9804 0
La somme des masses modales dans le 13°™ mode dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation
suivant Y avec une mobilisation de masse de 73,73% suivie d’une rotation en 2°"°
translation suivant X avec une mobilisation de masse de 68.83% en 3™ mode.
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V.2) Vérification de I’effort tranchant a la base :(RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas €tre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

S; Vy < 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/V..

a)Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_ 4.0
Vo= RPA 99 (4-1)

b) Déduction des coefficients A, D, Q, et R :
A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres

-G d 02
roupe d’usage A=0.15 (Tab 4.1).

- Zone sismique 1la

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de contreventement.
donné par le (Tab 4.3), R =5 (Mixte portiques/voiles avec interaction).

c)Calcul du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La régularité en plan et en élévation.
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+>Pi

Pgq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q '"satisfait ou non" donné par le tableau
4.4/RPA99 mod 2003.
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Régularité en plan et en élévation : RPA99 mod 2003 art 3.5.1
Régularité en plan :
11 faut vérifier que :
0.25<Lx/Ly<4 et (1;+1,/L<0.25
(4.5)/26.5=0.17 > 0.25

Donc la condition et vérifier.

Régularité en élévation :

- il faut vérifier que : Bi/B;.; > 0,8
29,5/24=1,23

Donc la condition n’est pas vérifier.

Tableau V-2) Valeurs de pénalités Pq dans les deux sens :

Pénalité Pq :

Critere : Observé : Non observe :
Régularité en plan oul /
Régulariteé en élévation NON 0.05
Conditions minimales sur les fils oul /
Redondance en plan oul /
Controle de la qualité des matériaux NON 0.05
suivi de chantier: oul /

Donc: Q=1.1
Calcul du poids total de la structure Wt :

Du logiciel ETABS :
On déduit le poids de la structure qui égale a 38954. 258KN

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4,2) de
RPAO03, en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement (# ) et de la période fondamentale de la structure(T) :

2.5m 0<ST<T,
2
3

D =42.50(T,/T) T, <T<3.0s

2 5
2.50(T,/3.0):(3.0/T)s T >3.0s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le tableau (Tab 4.7) de
RPA99 : Site mouble —» §3 =—=> T2 =0.5s.
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n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :
n=47/2+&)>0.7

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de |3

structure et de ’importance des remplissages. (Tab 4-2).

le systeme est constitué¢ de portiques plus que de voiles —=> £=7%

D’ou n =0.76 20.70 ——— condition vérifiée.

» La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

T = C;hy 4 = 0 .86 (déja calculé)

* CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau 4.6.Cas n° 4 : Contreventement assuré partiellement ou Contreventement assuré
partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en
magonneriec. CT=0.0

2
3

D =2.55(7, /T)s =0,88 =1.36

Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-3) Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt :

Parameétre : Valeur : Article du RPA :
Coefficient de zone A 0,15 Tableau 4.1
Facteur de qualité Q 1,1 Tableau 4.4
Période caractéristique T 0,5 sec Tableau 4.7
Poids total de la structure Wt 38690. 168 KN /
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3
Facteur d’amplification D 1,36 formule 4.2
Vrpa = AXDTXQ x Wr = 015 15’536 11 s 38685.5 kN = 1736,4KN

Vetabs x-x= 3654.48KN > 0 ,8Vrpa= 1389.12 KN.
Vetabs y-y= 4811.75 KN > 0 ,8Vrpa= 1389.12 KN

Donc I’effort tranchant a la base est vérifié.
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V.3) Déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

D’apres le RPA 99 (art 4.4.3) :
Ok = R Ok
O : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a: Ax =08k - 90

Tableau V-4): Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey :

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
Niveau | O (m) Ok (m) O (m) Ay (m) h 1

ctage(M)
13 0.0177 0.003 0.0229 0.0017 <0.0323
12 0.0147 0.0014 0.0212 0.0018 <0.0306
11 0.0133 0.0014 0.0194 0.0015 <0.0306
10 0.0119 0.0015 0.0179 0.0015 <0.0306
9 0.0104 0.0015 0.0164 0.0017 <0.0306
8 0.0089 0.0014 0.0147 0.0019 <0.0306
7 0.0075 0.0014 0.0128 0.0019 <0.0306
6 0.0061 0.0013 0.0109 0.0021 <0.0306
5 0.0048 0.0012 0.0088 0.002 <0.0306
4 0.0036 0.0011 0.0068 0.0019 <0.0306
3 0.0025 0.001 0.0049 0.0017 <0.0306
2 0.0015 0.0009 0.0032 0.002 <0.0408
1 0.0006 0.0006 0.0012 0.0012 <0.0504
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Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a
spécifié le type de contreventement).

V.4) Déplacement maximal :

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

f: La fléeche admissible.

Hzt : la hauteur totale du batiment.

a)Sous I’action de Ey :

dmax=0.02 m et f=Ht/500=44,94/500 =0.089 m........ccevven....... Condition vérifiée.
sy oo e o IPUEDRUEIII | ==
Set Sty Range

Stoty Number I —
y TopStay  |STORYIZ =|

Boltom Story  |BASE =

Story 13

Show 41 |

Shalic Loads/Response Spectra
coe [ o
Select Diaphiagm
Nare D13 | x

Plat Display Colors
Global ¥ Dieclion  Colee [T

GlobalY-Diection  Cole [l

Show
Base c
000E+00  EOOEL3 1.20E-02 180E02 24042 G
Maximum Story Displacements " Diaphiage CM Displacement
Story 13 | 0. " Diaphragm Drifts

: 5 & Madmum Story Displacements
Additional Motes for Printed Dutput

T
|

" Maamumn Story Diifts

" Story Shears
" Shory Overtuming Moments
Dizplay I _._PETE_ " Story Stiffness

fig V.1) : déplacement maximal selon y-y
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b) Sous I’action de Ex :

d max=0.02 m et f=Ht/500 =44,94/500 =0.089 M.......cc0ceverveeererreennn... Condition vérifiée.

| MMk Story Forces/Response for Lateral Loads - =

Stony 13

Set Story Range
Top Ston STORTYIZ =
Bottom Story [BASE -

Story Number

Shiowe A8
Static Loads/Response Spectra
Case =3 =

Select Diapheagn

Mame [oi= |

Plot Display Colors
Global =-Dirsction Codor |
Global -Dimsction Color [N
g Show
Base i —
0.00E -00 4.48E-03 B.95E-03 1.34E-02 1.79e-02

M axi Story D ¢~ Diaphragm CM Displacemert
[ Swwiz | ooE " Diaphragm Drifts
& Masimum Story Displacements
Additianal Nates far Printed Output
I " Basimumn Stary Drifts

" Stary Shears
T Shary Dvarturring Momesits

[ Display_| Dane " Starp Stiffness

fig V.2) : déplacement maximal selon x-x

V.5) Justification de ’interaction portiques-voiles :

¢ Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I’aide
de I’option « Section Cut »

» Charges sismiques totale :
Sens xx : 7573.94 KN
Sens yy : 82467.31KN

» Charges sismiques reprise par les portiques :
Sens xx : 4136.97 (54.62%)
Sens yy : 45139.31 (54.79%)

» Charges sismiques reprise par les voiles :

Sens XX : 3436.97 (45.37%)
Sens yy : 37328.69 (45.21%)

Les voiles et les portiques participent conjointement au contreventement, donc le systéme
de contreventement [ossature mixte avec interaction].
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V.6) Vérification de I’excentricité :

Vérification RPA

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’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 : CM : centre de masse.

CR: centre de rigidité.

On doit vérifier que : M —CR| = 5% L

L=29,5 m

Tableau V-5): Vérification de ’excentricité :

N Diaphr | XCM | YCm | XCR | YCR M- | CMm - 5% L| Vérification
1 D 14.79 |7.692| 14901 | 8.014 | -0.111 | -0.322 1.47 v
2 D 13.258 | 7.73 | 14987 | 7.796 | -1.729 | -0.066 | 1.47 v
3 D 14.95 | 7.719| 14.989 | 7.778 | -0.039 | -0.059 | 1.47 v
4 D 14.97217.724| 14.976 | 7.78 -0.004 | -0.056 | 1.47 v
5 D 14.975|7.726 | 14.959 | 7.791 0.016 | -0.065 1.47 v
6 D 14.841|7.743 | 14.941 | 7.807 -0.1 -0.064 | 1.47 v
7 D 14.981|7.729| 14.923 | 7.824 0.058 | -0.095 1.47 v
8 D 14.983 | 7.731 | 14.907 | 7.842 0.076 | -0.111 1.47 v
9 D 14.986 | 7.732| 14.891 | 7.86 0.095 | -0.128 | 1.47 v
10 D 14.988 | 7.733 | 14.876 | 7.875 0.112 | -0.142 | 1.47 v
11 D 14.847)7.736| 14.861 | 7.889 | -0.014 | -0.153 1.47 v
12 D 11.934 | 7.654 | 14.844 | 7.898 -2.91 -0.244 | 147 v
13 D 1475 | 7.6 |14.756 | 7.7 -0.006 -0.1 1.47 v

V.7) Vérification de I'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les ¢léments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :

* La valeur de la force axiale appliquée.

» La rigidité ou la souplesse de la structure globale.

* La souplesse des ¢léments de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de l'effet P-Delta est souvent gérée de
manicre a ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

* Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

* Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des ¢léments de la structure.
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le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :

Vérification RPA

Le réglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans

Ok=PKAK /VK hKk <0.1 tel que:

Si 0, <0.10 : les effets de 2°™ ordre sont négligés.
Si 0.10< 6, <0.20

Si 8¢ >0.20

: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un

facteur égale a 1/(1- 6y).

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

AK : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hK : hauteur de I’étage « K ».

e L’évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-apres.

Tableau (V-6) Vérification de I’effet P-Delta :

Niv:| PK(KN) A:x A'I’fy I;(chvx II/(I]?; ’:f Oxx Oxy Verif
01 725.0725 | 0.003 | 0.0017 | 117.54 1313 | 54| 0,0034 0.0017 4
02 577.7165 | 0.0014 | 0.0018 | 893.06 | 737.99 |4,08| 0,00022 | 0,00035 v
03 573.1623 | 0.0014 | 0.0015 | 1781.51 | 1421.59 | 3,06 | 0,00014 0,0002 4
04 550.3353 | 0.0015 | 0.0015 | 2508.35 | 1999.32 |3,06| 0,0001 0,00013 v
05 542.9245 | 0.0015 | 0.0017 | 3107.59 | 2509.83 |3,06| 0,00085 | 0,00012 v
06 528.5269 | 0.0014 | 0.0019 | 3622.76 | 2970.34 | 3,06 | 0,00066 0,00011 4
07 529.6602 | 0.0014 | 0.0019 | 4075.42 | 3379.75 | 3,06 0,0006 | 0,000097 v
08 523.8067 | 0.0013 | 0.0021 | 4463.24 | 3737.21 | 3,06 | 0,0005 0,000096 4
09 517.9561 | 0.0012 | 0.002 | 4798.46 | 4053.31 | 3,6 | 0,00036 0,00007 4
10 512.8827 | 0.0011 | 0.0019 | 5083.91 | 4317.53 | 3,6 | 0,00003 | 0,00006 v
11 502.5818 | 0.001 | 0.0017 | 5333.27 | 4536.13 | 3,6 | 0,000026 | 0,00005 4
12 380.7931 | 0.0009 | 0.002 | 5530.84 | 4707.48 | 3.6 | 0.000017 | 0.00004 v
13 42.2993 | 0.0006 | 0.0012 | 5654.45 | 4811.75 |3.23| 0.000013 | 0.000003 | v

D’apres le tableau I’effet P-Delta peut étre négligé.
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Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

Le pourcentage de participation massique est vérifié.

L’effort tranchant a la base est vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

L’excentricité est vérifiée.

L’effet P-Delta est vérifié.

Ce modele présente toutes les caractéristiques recommandées par les réglements, donc
on peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé les
différents éléments structuraux.
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Chapitre VI : Ferraillage des Poutres

Introduction :

Dans ce chapitre nous allons procéder au ferraillage des ¢léments du batiment étudié
qui est I’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer les
sections d’armatures nécessaires dans chaque ¢lément sous la sollicitation la plus défavorable

issue du chapitre précédent, ainsi que la représentation des plans d’exécutions.

VI.1. Ferraillage des poutres :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple a ’ELU et vérifiées a ’ELS en tenant

compte des combinaisons suivantes :

L’ELU: 1,35G+1,5Q
— 5 Selonle BAEL 99
L’ELS: G+Q

G+Q+E
e ——— Selon RPA99 modifier en 2003

0,8G+E
VI.1.1.Recommandation de RPA version 2003:

a. Armatures longitudinales (RPA 99/2003Art.7.5.2.1):

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de : 0.5 % de la section du béton : Poutres principales :

e Poutres principales : Anmin = 0.005 x 40 x 30 = 6cm’
e Poutres secondaires : Amin=0.005 x 35 x30=5,25 cm?
Poutre escalier Amin _ () 005x 25x25 =3.12 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 4% : En zone courante.

6% : En zone de recouvrement.
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En zone courante :
e Poutres principales : A = 0.04x40x30=48cm?>.

e Poutres secondaires : Apax = 0.04x35x30=42 cm?>.

En zone de recouvrement :

e Poutres principales : Apax = 0.06x40x30=72 cm?’.

e Poutres secondaires : A = 0.06x35x30=63 cm?.

La longueur du recouvrement est de 40 (Zone I1,).

L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et

de I’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.

Armatures transversales (RPA 99/2003.Art 7.5.2.1):
La quantité d’armatures minimale et données par: Amin= 0.003 .St .b

L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

St =min (h/4; 12 @) ; en zone nodale .

<\ NV Vv ¥

St <h/2 ; en dehors de la zone nodale (courante)

@: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des

aciers comprimés.

» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

VI. 2. Calcul des armatures:

Calcul du moment réduit « L »:

B M
o d?xf,,
Calcul du moment réduit limite « p, »:

Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites,

et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits « g » et« p, » :
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» lercas: (< 1y, — Section simplement armée (SSA)

ar ° Y

3]
&>

; A M
Pxdxo,

> 2™ cas: >4, = Section doublement armée (SDA)

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

Ast AsL

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées
résultant des combinaisons des charges les plus défavorables obtenus par les calculs et le

schéma ci-dessous.
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.

% 292 2:9 299

999

Fig VI.1. Exemple de diagramme des moments fléchissant des poutres

@%@@? 9 @? ha

-
o3

Y

5 i

Fig VI1.2. Example de diagramme des efforts normaux d’une poutre
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VL. 3. Ferraillage des poutres:

VI .3.1. Poutres principales non adhérés aux voiles :

Tableau VI.1: Ferraillage des Poutres principales non adhérés aux voiles.

As
Niveau | Mu(KN.m) | COMB OBS Amin As adoptée
calculée
En
49.72 ELU SSA 6 3.94 6.03 3 HAl6
travéé
Sur
85.3 ELU SSA 6 7 8.29 | 3HA16+2HAI12
appuis
3HAI1G6
R J
\Jy ‘_{ )
2 cadres % ‘
-
& @ ¢

Fig.V1.3 : Coupe vertical en travée des poutres non adhérés aux voiles
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V1.3.2. Poutres principales adhérés aux voiles :

Tableau V1.2: Ferraillage e des Poutres principales adhérés aux voiles

As
Niveau | Mu(KN.m) | COMB OBS Amin As adoptée
calculée
EN
69.85 ACC SSA 6 5.64 6.03 3HAI16
TRAVE
En apuis 73 .15 ACC SSA 6 591 8.29 | 3HA16+2HA12
3HA16
./-‘ .!.f ?,\
2 cadres I:%
| |
._, ‘_.," — -..-‘
3HAI16

Fig.V1.4 : Coupe vertical en travée de poutres principales adhérées aux voiles

VI1-3.3-Poutres secondaires:

Tableau VI1.3: Ferraillage des Poutres secondaires non adhérés aux voiles

As
Niveau | Mu(KN.m) | COMB OBS Amin As adoptée
calculée
En travé 51.213 Sismique SSA 5.25 4.75 6.03 3HA16
En
71 .12 Sismique SSA 5.25 7.04 8.29 | 3HA16+2HAI12
appuis
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3HA16
& ¥ 9
2 cadres HA\S _ | l
L) Ll_;';
3HAI16

Fig.VL5: Coupe vertical en travée des poutres secondaires

VI1.3.4-Poutres escalier (sous sol) :

Tableau VI.4: Ferraillage Poutres paliéres

As
Mu(KN.m) | COMB OBS Amin As adoptée
calculée
en travée 16.41 ELU SSA 3.12 1.46 3.39 3HA12
en
-31.01 ELU SSA 3.12 2.8 3.39 3HA12
appuis
3HA12
& o S
2cad.rcsH§8 ‘
o1 8
3HA12

Fig.V1.6: Coupe vertical des poutres escalier
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VI1.4.Vérification :
VI1.4.1. Vérification a ELU :
» Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Ay > Apig - 0.23bd. %

ft28 _
fe
ft28

fe_

-Poutres principales de (30x40 :) — Amin= (,23bd. 0,23.30.38.% =1,37cm’

-Poutres secondaires de (30x35): — Amin= 0,23bd. 0,23.30.33.% =1,19cm’

Conclusion : La condition est vérifiée.

> Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section

A, =0.5%(bxh)

e Poutres principales :  Amin = 0.005 % 40 x 30 = 6cm2
e Poutres secondaires :  Amin = 0.005 x 35 x 30 = 5,25 cm2
e Poutre escalier : Amin=0.005x 25x25=3.12cm2

La condition du pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est vérifiée.

» Justifications vis-a-vis des sollicitations : (Art. A.5.1 BAEL91 modifié en 99)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite

ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « o, », prise

max
1]

bd

conventionnellement égale a : T =

T, : Effort tranchant max a I’ELU.

- Poutres principales o, =113. 16X107/(30x38)=0.992 MPA
- Poutres secondaires 0,=80.31X107/(30x33)=0.81 MPA

» Etat limite ultime du béton de ’ame : (Art A.5.1.21/ BAEL91 modifié 99)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :
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_ TU < T : f28
T, =— > = T=min{0,2.%%;5Mpa ; =3,33Mpa
bxd e
- Poutres principales : o,= 0.992MPa < 3.33 MPA Condition vérifiée.
- Poutres secondaires : o,= 0.81MPa < 3.33 MPA Condition vérifiée.

» Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

T, < Tu = 0,40x 0.9.db.foy
Vo
P %0 38x 3
v’ Poutres principales : Tu =113 .16KN <Tu = 0,4 x 22232 ff"“’“" = 684 KN
P x0 33x 3
v Poutres secondaires : Tu = 80.31KN < Tu = 0,4 x 22X033x0325x10° _ 594 KN

1,5

Conclusion : La condition est vérifiée

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

Tumax S-Tge= Tsﬁ28=1,5x2’1 :3,15MPa

Avec :
max Tl.]l“ax . R \ o . . Y . .
Tn ~5Ras i Avec : ) Ui : Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

v’ Poutres principales :

3HA16+2HA12 —* > Ui =n(3x1.6+2x1.2)= 22,6 cm

3
faax 113.16x10

Ty = —————= 146 MPa .....cccccevviriiiiriiiniiinncnnnnns Condition vérifiée
0,9x380x226
V' Poutres secondaires :
3HA16+2HA12 —* > Ui = 7(3x1.6+2x1.2)= 22,6 cm
3
Tg o = O g D MPeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn Condition vérifiée

0,9x330x226

» Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que [’effort

de traction ou de compression demandé¢ a la barre puisse étre mobilisé.
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La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de facon forfaitaire par la relation :
Tsu = 0.6¥? x ftj = 2.835 Mpa.
-Pour 12:1,=42.33 cm.
- Pour 14:1,=49.38 cm.
- Pour 16:1,=56.44 cm.

Les régles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifi¢ 99), admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminé par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie encrée,
mesuré hors crochet, est au moins égale a 0.4 15 pour les aciers H.A.

- Pour 12:1,=16.93 cm.
- Pour 14:1,=19.75 cm.
- Pour 16:1,=22.58 cm.

» Calcul des armatures transversales : (A.2.12/ BAEL91 modifi¢ 99)

Le diameétre des armatures transversales est :
®, <min i,d),,ﬁ
35 10
@, < min (12mm, 10mm, 30mm )

Soit: ~8

On choisira un cadre et un étrier A;=4HA 8 =2.01cm?.

» Calcul des espacements :

e Zone nodale :

h

StSmin{Z;u ¢L;30 } = min{fTO;lle.z} =min (10cm ; 14.4cm ; 30)=10cm

- Poutres principales S;=10cm
- Poutres secondaires  S;=10cm

e Zone courante :

h = 20cm.

St< —
2
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- Poutres principales Si=15cm

- Poutres secondaires  S;=15cm
e Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’ est égale a
deux fois la hauteur de la poutre considérée.
v" Poutres principales: L’ = 2x40 = 80cm.
v" Poutres secondaires: L’ =2x35 = 70cm.
» Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

AT™ = 3%0 S¢ b
Amin =1.05cm? < A,gopie= 2.01cm? poutres principales

Amin =0.9 cm? < A,gopie= 2.01cm®poutres secondaires

Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a Sem du nu de ’appui.

» Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second
lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :
La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :
= A gde la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1 . g e .
= A 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inféricures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

. . 1 .
appuis au plus égale aﬁ) de la portée.
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VI. 4.2 Vérification a L’ELS :

» ELS vis-a-vis de la durabilité de la structure :
a. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Ophe — KG’S = Ope = 0. 6f,:23 = 15MPa

__ 1004
bod

Avec py

I, : Moment quadratique par rapport a 1’axe neutre :

3 ’ ’
Lo ="2tnd, (y-d ' +nAs(d-y,)

Y, : Position de 1’axe neutre, donné par 1’équation :
b ’ ’
FVi-nds (y1-d)+ nAs(d-y)=0

Remarque :
On peut aussi utiliser la méthode par tableau qui permet d’effectuer avec rapidité et

précision le calcul des contraintes oy et o

100xAs
bxd

v Déduire les valeurs de f; et K1.

v" On détermine p;=

os et 0. = Ms
K1 $ BlxdxAu

v" Les contraintes valent alors : . =

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

VI1.4.3.Poutres principales non adhérées aux voiles a ’ELS :

Tableau VL.S : Vérification du ferraillage des poutres principales non adhérées aux voiles

Msmax As Oy Opc ?bc
pPi P K; K Obs
(KN.m) | ELU (MPa) | (MPa) | (MPa)
en
35.082 | 6.03 | 0.567 | 0.888 | 29.64 | 0.0337 | 203.5 6.86
travée
15 vérifiée
Aux
61.08 | 829 | 0.70 | 0.878 | 2598 | 0.038 | 289.5 | 11.14
appuis
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VI1.4.4.Poutres principales adhérées aux voiles a ’ELS :

Ferraillage des Poutres

Tableau VI.6 : Vérification du ferraillage des poutres principales adhérées aux voiles

Mcmax As (N (g% ‘Gbc
Pi ﬂ] K] K Obs
(KN.m) | ELU (MPa) | (MPa) | (MPa)
en
41.25 | 6.03 | 0.567 | 0.888 | 29.64 | 0.0337 | 239.23 | 8.07
travée
15 )
Aux vérifiee
63.14 | 829 | 0.567 | 0.888 | 29.64 | 0.0337 | 292.6 | 9 .87
appuis

VI1.4.5.Poutres secondaires non adhérées aux voiles a ’ELS

Tableau VI1.7: Vérification du ferraillage des poutres secondaires non adhérées aux voiles

Mcmax As (N (g% ‘Gbc
PI ﬂ] K] K Obs
(KN.m) | ELU (MPa) | (MPa) | (MPa)
en
25885 | 6.03 | 0.58 | 0.887 | 29.25 ] 0.034 | 17495 | 5.98
travée
vérifiée
Aux
39.56 | 8.29 | 0.809 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 189.00 | 7.95 15
appuis

» Vérification de la fleche : (Art.B.6.5.2/ BAEL91)

-Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions suivantes sont satisfaites :

LI
[T
L
170 M,
A 42
b d e

Avec :

M, : Moment de travée de référence
Mt : Moment en travée.

L : Portée libre de la poutre.
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A : Section d’acier tendue en travée.
L : Portée libre de la poutre.

v’ poutres principales :

A 4,2 8,01 4,2 s
— <= ————=0,007 <—=0,01 ....cooiiiiii, vérifiée.
bxd fe 30x38 400
h 1 0,40 g
i > % —Tin 0,093 30,0025 ....niiieiiiiii vérifiée.
h Mt 0,40 35.082 gy
-2 — —= > =0,088 ...covvnnen.nn. . Vérifiée.
1 — 10xMo —> 430 0,093 10x39.52 0,088 Vérifice

v poutres secondaires :

A < 4.2 8,01

4,2 f s
< =0,008 <—=0,01............................ vérifiée.

boxd — fe 30x33 400

h 1 0,35 (g

1 > % i 0,0875>0,0025. ..o vérifiée.

h Mt 0,35 25.886 e

T 2 Tere — > i% 0,0875 e 0,075 oo vérifiée.

Dans les deux sens (longitudinale et transversale) toutes les conditions sont vérifiées,
donc il n y a pas lieu de calculer la fleche.
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Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

VII-1- Ferraillage des poteaux
Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables pour les cas suivants :

¥s fC28 (Mpa) | fbu(Mpa) Fe(Mpa) os(Mpa)
Situation durable 1,15 25 14,2 400 348
Situation accidentelle 1 25 18,48 400 400

Les calculs se font en tenant compte de ces trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment

qu’il eng un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

» Section partiellement comprimée (SPC).

» Section entierement comprimée (SEC).
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Ferraillage des poteau
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FigVIIL.1. Diagramme des moments fléchissant du portique 1 (sens transversal)
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FigVIL2. Diagramme des moments fléchissant du portique 1 (sens longitudinal)
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Fig.VIL.7. Diagramme des moments fléchisssants (2-2) du portique 1(sens transversal)
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VII-1-1-Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003

VII-1-1-1-Armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.

Le diamétre minimal est de 12[cm]

longueur minimale de recouvrement Lg = 40®"™ zone 11,

La distance entre les barres longitudinales, dans une face de poteau ne doit pas dépasser
25cm en zone Ila.

Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones nodales.

Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :

YV V

A2 7%

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% *bx h (en zone Ila)

» Poteau (55%55)....ccciiiiiiiinnnnn. Amin = 0.008 x 55 x 55 =24.2cm2
» Poteau (50%50)........ccccueennnnn. Amin = 0.008 x 50 x 50 =20cm2

» Poteau (45x45).........cciiniail. Amin = 0.008x 45% 45 = 16.2cm2
» Poteau (40%40)...................... Amin = 0.008 % 40 x 40 = 12.8 cm2
» Poteau (35%35)............ceeeeeee.. Amin = 0.008% 35 X 35=9.2 cm2
» Poteau (30%30)........cccveennnnn. Amin =0.008 x 30 x 30 =7.2cm2

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% Xb X h (en zone Ila)

» Poteau (55%55).....ccciiiiiini Amax =0.06 x 55 x 55 =181.5cm2
» Poteau (50%50).......ccccvinenn Amax = 0.06 x 50 x 50 = 150cm?2
» Poteau (45%45)......cccciiiininn Amax = 0.06x 45x 45 = 121.5cm2
» Poteau (40%40)...................... Amax = 0.06 x 40 x 40 = 96cm?2

» Poteau (35%35)..........cceveeeee.. Amax = 0.06x 35 x 35 =73.5 cm2
» Poteau (30%30).......ccevvvnnnn Amax = 0.06 x 30 x 30 = 54cm2

Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% Xb Xh (en zone Ila)

» Poteau (55%55)...cccciiiiiiinninn. Amax =0.04 x 55 x 55=121cm2
» Poteau (50%50)........ccccveennnnn. Amax =0.04 x 50 x 50 = 100cm?2
» Poteau (45%45).....ccciiiiiinnnn. Amax =0.04x 45x 45 = 8lcm?2
» Poteau (40x40).................... Amax = 0.04 x 40 x 40 = 64cm2
» Poteau (35%35)............ccveeee.. Amax = 0.04% 35 X 35 =49 cm2
» Poteau (30%30)........ccevinnnnen. Amax = 0.04 x 30 x 30 = 36cm2

161




Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

VII-1-1-2- Armatures transversales :

Les armatures transversales ont principalement un role de maintien des armatures
longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement.
Ces armatures sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A v
at _ 2w (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 1’acier de I’armature transversale

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il est pris
¢gal a 2 .5 si Agdans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et 3.75 dans le cas contraire.

Ag: L'élancement géométrique du poteau.

2=k ,i:\’é 1, =07h,

1

S¢ : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule
précédente ; par ailleurs la valeur de cet espacement est fixée dans la zone II comme suit :

-Dans la zone nodale :
S¢ < (107,15 cm) = min(10 x 1.2,15cmy = 12cm.

-Dans la zone courante:
S < min (15@7"™) = 15x1.2 = 18 cm.

On prend I’écartement ( S; ) des armatures transversales égal a :

En zone nodale St =10cm.
En zone courante St =15cm.

% Poteaux (55x55) :

Pour le sous-sol:

l;=07x54=378m
sh, =L =378 =687
b 0.55

=1, >5 D’ou p=25

-Dans la zone nodale :

At — (p.VU) Sc — (2.5X7.02X1000) % 10 = O.SOcmZ

Hife 550%400

-Dans la zone courante :

([ pVy _ (2.5x7.02X1000 _ 5
A, = (H1.fe) 5 = ( 550X400 ) x 15 =1.20cm
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s Poteaux (50x50) :

Pour la MEZANINE et le RDC :
lf =07 x4.08 =2856m

A= =22=5712
Ag>5Dou p=25

-Dans la zone nodale :

At — (p.Vu) St — (2.5X32.34X1000) % 10 = 4.04cm2

Hyfe 500%400

-Dans la zone courante :

2.5%32.34%1000
A, = ( ) se=(
Hyfe 500x400

) % 15 = 6.06cm?2

% Poteaux (45x45) :
Pour le 1° et 2 éme étage :

l; =07 x 3.06 = 2142 m
Shg = =212 —4 76
b 0.45

>\ <5 D’ou p=375

-Dans la zone nodale :

At — (p.Vu) St — (3.75><31.68X1000) % 10 = 5.280m2

Hyfe 450%400

-Dans la zone courante :

At — (p.Vu) St — (3.75><31.68X1000) % 15 = 7.92CI112

Hyfe 450%400

% Poteaux (40x40) :
Pour le 3éme et 4 éme étage :

Il =07x%x3.06=2142m

] 2.142
Ag=L=""=535
b 0.40

1g>5Dou p=25

-Dans la zone nodale :

A = ( )S (2.5x33.71x1000
L= Hyfe £

) x 10 = 5.27cm?

400x400
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-Dans la zone courante :

A = ( )S (2.5X33.71X1000
t Hyfe t—

400%400
s Poteaux (35x35) :

) x 15 = 7.90cm?

Pour le 5¢éme et 6 éme étage :

l; =07x%x306=2142m

] 2.142
Ag=L=""=6.12
b 0.35

1g>5Dou p=25

-Dans la zone nodale :

2.5%34.24X1000
A= ( ) S¢ = (
Hyfe 350%400

) % 10 = 6.11cm?

-Dans la zone courante :

A = ( )S (2.5X34.24X1000
t— Hife E —

350400
*» Poteaux (30x30) :

) x 15 = 9.17cm?

Pour le 7°", 8™ et 9™ étage :

[ =07%x306=2142m
1 :f_f:2,14z:714
g b 0.30 ’

1, >5 Dou p=25

-Dans la zone nodale :

2.5%37.55X1000
A= ( ) S = (
Hife 300%400

) % 10 = 7.82 cm?

-Dans la zone courante :

A = ( )S (2.5x37.55x1000
t ~ \u,f.) 0t~

300x400
» Longueurs de recouvrement :
L. =40®, =40 x 0.8 =32cm

) x 15 = 11.73 cm?

» Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale :

D’apres Iarticle (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’armatures transversales
minimale est donnée comme suit :
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- SiAg>5: A™"=0,3% x S;x b.
- SiAg3 A™"=0,8% x S;x b.
- Si3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

En zone nodale (St = 10cm) :
> Poteau de (55x55)cm?....... Atyin = 0.003 x10 x 55 = 1.65cm?.

> Poteau de (50x50) cm?....... Aty = 0.003 x10 x 50 = 1.5cm?.
> Poteau de (45x45)cm?....... Aty = 0.0036 <10 x 45 = 1.62cm?.  (aprés interpolation)
> Poteau de (40x40) cm? ...... Atyn = 0.003 x10 x 40 = 1.2cm?.
> Poteau de (35x35)cm? ......... Atyv =0.003 x10 x35 = 1.05 cm?.

> Poteau de (30x30) cm? ......... Aty = 0.003 x10 x30 = 0.90 cm?,

En zone courante (St = 15cm):
> Poteau de (55x55)cm?....... At=0.003 x15 x 55=2.47 cm?.
> Poteau de (50x50) cm?....... At=0.003 x15 x 50 = 2.25 cm?. (aprés interpolation)
> Poteau de (45x45)cm?....... At=0.0036 x15 x 45 = cm?. (aprés interpolation)
> Poteau de (40x40) cm? ...... At=0.003 x15 x40 = 18 cm?.
» Poteau de (35x35) cm? ......... At=0.003 x15 x35 = 1.57 cm?,

> Poteau de (30x30) cm? ......... At=0.003 x15 x30 = 1.35 cm?,

VII-1-2- Calcul du ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel Socotec».

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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Poteaux (55x53) sz :

Tableau VII.1 : Effort normal max et moment correspondant,
Moments max et efforts normal correspondants, Effort normal min et moment correspondant
dans les Poteaux

Niveau Section FEtat limite ultime RPA

max — _
NI# = —2340.53KN N7 = —1795.89 KN

M3 M5 = MgorT = MEoTT =
= 0241KN.m | —2682KN.m | —0.983KN.m | _12702 KN m
A, =0 cm? A =0 cm? A, =0 cm? Ai =0 cm?
Ay =0 cm? Ay =0 cm? Ay, =0 cm? Ay =0 cm?
NI'm = 406 KN NI =712.65 KN
Mg MET = Mg MEoTT =
.5 ssxss |- O2KN.m | 0032kN.m | =1383KN.m | 11564 KN.m
A, =0 cm? A =0 cm? A, =0 cm? A =0 cm?
Ay, =0 cm? Ay =0 cm? Ay, = 0cm? Ay, =0 cm?
M NCorT = Mmax NCorT =

= —10.237 KN.m|| —755.8KN.m | = 16.563KN.m —590.35KN.m

Ay =0 cm? Ay =0 cm? A3 =0 cm? Ay =0 cm?
Mgra.x — NCorr — Mg’ax n NCorr —
22.789KN.m | —1128.92KN.m 42 363KN. m —663.51 KN.m
Ay, =0 cm? Ay = 0 cm? Ay, =0 cm? A, =0 cm?
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(50x50) cm? :

Ferraillage des poteaux

Tableau VIL.2: Effort normal max et moment correspondant,
Moments max et efforts normal correspondants, Effort normal min et moment correspondant

dans les Poteaux

Niveau Section Etat limite ultime RPA
max —
NI = 2161.28KN N7 = —1662.52 KN
MEoTT MgorT = MeorT = MEoTT =
= 0.468KN.m 8.647 KN.m —0.8668 KN.m —1272KN.m
A, =0 cm? As; =0 cm? Ay, =0 cm? Ag3 =0 cm?
Ay =0 cm? As =0 cm? Ay, =0 cm? Ay =0 cm?
NI'm = —280.82 KN mim = 491.9 KN
Mzcorr Mzcorr Mzcorr Mgorr =
MEZANINNE| 50x50 = 0.04KN.m =0.237KN.m = 1925 KN.m 9.072 KN.m
A, =0 cm? As; =0 cm? As; =0 cm? Ag3 =0 cm?
A =0 cm* | A, =0cm? Ay, = 0 cm? Ay =0 cm?
Ménax Ménax Mgnax NCor'r —
=51.037 KN.m||= —1919.99KN.m| = 47.069KN.m —1330.95KN.m
Ags =0 cm? Ags =0 cm? Ag =0 cm? A3 =0 cm?
Ménax = ME”HX _ Ménax . NCorr —
AA3KN-m L 90 760N, m 80.822kN.m | —*7443KN.m
A, =0 cm? Ay, =0 cm? Ay, =0 cm? A, =0 cm?
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(45x45) cm?> :

Tableau VII.3 : Effort normal max et moment correspondant,
Moments max et efforts normal correspondants, Effort normal min et moment correspondant
dans les Poteaux

Niveau Section Etat limite ultime RPA
max —
NI =1704.17KN NMaX = —1316.7KN
MZCOW Mgorr = MEOTT == Mgorr =
= 0.708KN.m 34.302KN.m —0.899 KN.m 17.716 KN. m
A, =0 cm? A =0 cm? A, =0 cm? A =0 cm?
Ay =0 cm? Ay =0 cm? Ay, =0 cm? Ay =0 cm?
NIm = —186.25 KN NI'm = 276.15 KN
1 Mzcorr M?‘?OW = Mzcorr M?‘?OW =
EZT 45X45 = 0.044KN.m 017 KN.m =1.394 KN.m 5.459 KN.m
A, =0 cm? A =0 cm? A, =0 cm? A =0 cm?
Ay =0 cm? Ay =0 cm? Ay, =0 cm? Ay, =0 cm?
Mg’l'ax NCorr — Mgﬂ'ax NCorr —
= —46.741 KN.m||—1368.18KN.m|| = —43.848KN.m | —1059.35KN.m
A =0 cm? Ay =0 cm? Az =0 cm? A =0 cm?
Ménax = NCorr — Mg’ax = NCorr —
43.821KN. m —657.75KN.m 75 856K N. m —376.96 KN.m
Ay, =0 cm? Ay, =0 cm? A, =0 cm? Ay, =0.2 cm?
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POTEAUX (40X40)

Tableau VII.4 : Effort normal max et moment correspondant,
Moments max et efforts normal correspondants, Effort normal min et moment correspondant
dans les Poteaux

Niveau Section Etat limite ultime RPA
max — __
N/ = —=1316.13KN NMaX = —1016 KN
Mzcorr Mgorr = MEOW == Mgm'"’” =
= 0.885KN.m 37.691KN.m —0.762KN.m 20.343KN. m
A, =0 cm? Ay =0 cm? A, =0 cm? A =0 cm?
Ay, =0 cm? Ay =0 cm? Ay, =0 cm? Ay =0 cm?
3 mim = 111,58 KN mim = 140.94 KN
Mzcorr M?‘?OW = M5O = M?‘?OW =
eT 40X40 = 0.084KN.m 0.134 KN.m -0.464 KN. m 1.154KN. m
4 A, =0 cm? Ay =0 cm? A, =0 cm? A =0 cm?
Ay, =0 cm? Ay =0 cm? Ay, =0 cm? Ay, =0 cm?
Mgnax NCorr = Mgnax NCorT —
= —50.392 KN.m| —97198KN.m| = —46.78KN.m -751.64KN.m
A =0 cm? Ay =0 cm? A =0 cm? Ay =0 cm?
Mgrax = NCorr — Mg’ax n NCorr —
46.181KN.m —464.16KN.m 68 306K N. m -294.81 KN.m
Ay, =0 cm? Ay, =0 cm? A, =0 cm? Ay, = 1.6 cm?

169




Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

Poteaux (35X35)

Tableau VILS : Effort normal max et moment correspondant,
Moments max et efforts normal correspondants, Effort normal min et moment
correspondant dans les Poteaux

Niveau Section Etat limite ultime RPA
max — __
1% = =944 37KN max — _726.32KN
M5 M5 = -y Mg =
= 0.926KN.m 38.209 N.m —0.539KN.m 21323 KN.m
Asz =0 Cm AS3 =0 Cm Asz =0 sz AS3 =0 sz
Ay =0 cm? Ay =0 cm? A, =0 cm? A =0 cm?
NMm = —56.75 KN NTIm = 7751 KN
5 MSOTT M gm‘r = Mé‘or?' Mgm‘r =
ET 35X35 = 0.079KN.m 0.088N.m = 9.254KN.m 7583 KN.m
6 Asz =0 Cm AS3 =0 Cm Asz =0 sz AS3 =0 sz
Ay =0 cm? Ay =0 cm? Ay, =0 cm? Ay, =0 cm?
Mmax i Nf_"orr = Méﬂax NCorr i
—50.45KN.m —586.46KN.m = —46.196KN.m —451.76KN.m
A3 =0 cm? Ay =0 cm? A =0 cm? Agz; =0 cm?
Mmax — Nf_"orr = Mmax NCorr e
_ 2 = _
42.995KN. m 300.62KN.m 54 405KN. m 202.88 KN.m
Ay =0 cm? Ay =0 cm? Ay, =0 cm? A, =2.48 cm?
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Poteaux (30x30) sz :

Tableau VII.6 : Effort normal max et moment correspondant,
Moments max et efforts normal correspondants, Effort normal min et moment correspondant
dans les Poteaux

Niveau Section Etat limite ultime RPA
max — __
Ng™ = —oBLB5KN NI = —444.26 KN
Mzcorr M?forr = MEO?"?" — M?!:.'OT'T =
= 0.832KN.m 36.398KN.m —0.283 KN.m 20.998 KN. m
ASE =0 sz AS3 =0 sz ASZ =0 sz AS3 =0 sz
Ay =0 cm? Ay =0 cm? Ay, =0 cm? Ag; =0 cm?
71 8 mim — mim —
NI"™ = —-0.47 KN NIM"™ = 40.71 KN
ET Mzcorr Mgorr = Mzcorr Mgorr =
sox30 | = 9821KN.m | 0217kN.m | =6201KN.m 5.305 KN.m
ETAGE
EN ASE =0 sz AS3 =0 sz ASZ =0 sz AS3 =0 sz
ATTIQUE A, = 0.08 cm?| Ay = 0.02 cm? | A, =0.03cm? | A, =0 cm?
Méﬂ'ax NCorr — Mgﬂax NCorr —
=51.389 KN.m| —223.23KN.m = 45.482KN. m —156.81KN.m
A3 =0 cm? | A3 =341 cm? | Ay =0 cm? Ay =3.29 cm?
Ménax — NCorr — Mmax NCorr —
_ 2 = _
37.634KN.m 104.9KN.m 39 373KN. m 52.88 KN.m
Ay, =0 cm? | Ay, = 2.87 cm? Ay, =0 cm? Ay, =3.79 cm?
Remarque :

Pour chaque section nulle calculée, on retiendra la section minimale correspondante a chaque
poteau, a savoir :

Poteau (55X55) ; Agmin=24.2cm?
Poteau (50X50) ; Agmin=20cm?
Poteau (45X45) ; Aquin=16.2cm?
Poteau (40X40) ; Agmin=12.8cm?
Poteau (35X35) ; Agmin=9.2cm?
Poteau (30X30) ; Agmin=7.2cm?

171




Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

VII-1-3-Vérifications a PELU :

» Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
— P fe
ls 4 Tsu

ft28 = 06+006ﬁ23

W, = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

1.2xX40000
Pour les HA 12 : [ = P e = =% = =42.32 cm?
4 T4y 4(0.6%1.5%%210)
1.4xX40000
Pour les HA 14 : [ = 2fe = - = 49.38 cm?

4Tg  4(0.6%1.52x210)

@ fo _  1.6x40000

=— e = 56.44 cm?
4Tg  4(0.6%1.5%2x210)

Pour les HA 16 : [ =

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L = 40 X ¢

Pour les HA12 :
L =40% ¢ =40x1.2 = 48cm

Pour les HA14 :
L=40%x ¢ =40%1.4 = 56cm

Pour les HA16 :
L =40%x ¢ =40%1.6 = 64cm

» Verification de Ueffort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

<7, =Py s avec f,q = 25MPa.

u

bd

T, =

A, 25-p, =0,075

et
A, <5-lp, =0,04

Avec: A=( I¢/a ; I¢/b)

I;=10,707.Ly : Longueur de flambement du poteau.

Lo : Longueur libre du poteau.
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Tp = Tpy = Ppfeas
Tp = Tpu = Ppfes

=0.075% 25 = 1.875 MPa.
=0.04%x 25 = 1 MPa.

Ferraillage des poteaux

T™*: I’effort tranchant maximal appliqué au poteau sous les charges sismique GQE

e Poteaux 55x55 :

T 14.56x103

=0,05MPa <1.875 MPa

=0,23MPa <1.875MPa

=0,28MPa <1MPa

=0,32MPa <1.875MPa

=0.34MPa <1,875 MPa

To—
bd 550x510
o Poteaux 50x50 :
TIMAY  52.51%10°
Tb: =
bd 500x460
e Poteaux 45x45 :
TMAX  51.01x103
’[bz =
bd 450x410
o Poteaux 40x40 :
TMAX  46,08x10°
Tb: =
bd 400X360
e Poteaux 35x35 :
TMaX  36,51x103
’[bz =
bd 350x310
e Poteaux 30x30 :
TH’I&X 3325.}(103
Tb: =

bd 300x260

=0,41MPa <1,875 MPa

» Délimitation de la zone nodale :

L=2xh

h = max {%’3 by, hy,60cm} .
h : Hauteur de la poutre.

b, et hy : dimensions du poteau
h. : Hauteur entre nus des poutres.
h = max{90,55,55,60cmy}

Onaura:h =90cm
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VII-1-4-Vérifications a PELS :
s Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
Y, =Y, +|
Y; : La distance entre I’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimée.
Y, : La distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.
|, : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
Y, : est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : Yy +Px Y, +q =0

h
Avec:ICZE—&'s

p= —SXIE—GXD.A_U.%+6XD.AHO‘—;E

(d_ Ic)z

q=—-3x12—-6xn.A,. —6xn A~

(lc_e)z
b

4p3

Pour la résolution de I’équation, on calcul A: A= q 2+ =

SiAZ0 t=05%x(VA—q);u=3%t; Y,=u——=

3xu
Si A< 0 - L’équation admet trois racines

1 a . 2 _ a 27:) . 3 _ (af 4n)
— 5. = — 4. i W i — a. Lo M
Y3 acos(g) ;Y acos(3 ~) 5 ¥:=acos(+ -
Avec : @ = arccos (—qx \/—) . a=2. \/—p
2-p p 3

On retiendra pour Y, la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<y;, =y, +1 <h
Donc : y; =y, + ¢

b-y; > )
1= 25415 x A, (d = 3)° +As 0, = ]

. . . , _ Y2xN T
Finalement la contrainte de compression dans le béton est : 0y, = : Xy, < Ope
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Ferraillage des poteaux

Tableau VIIL.7 : Vérification des contraintes a ’ELS

Section | Sollicitations Ns Ms Opinf 0p Sup Op 0, Inf 0, SUp o Nature Observ
Nmax- Mcor | 1710.71 1.987 4.52 4.61 67.8 69 SEC Ccv
55x55 Nmin- Mcor 296.59 0.145 0.79 0.79 15 11.80 11.90 400 SEC Cv
Mmax-Ncor 816.98 16.346 1.80 2.55 27.7 37.7 SEC Ccv
Nmax- Mcor || 1581.48 6.396 4.90 5.30 73.90 79.10 SEC Ccv
50x50 | Nmin- Mcor | 205.29 0.173 0.66 0.67 15 9.86 10 400 SEC CV
Mmax-Ncor | 1406.06 37.82 2.17 4.31 34.50 62.70 SEC Cv
Nmax- Mcor | 1248.52 25.386 3.95 6.08 61 89.40 SEC Cv
45x45 Nmin- Mcor 136.09 0.13 0.54 0.55 15 8.06 8.02 400 SEC Ccv
Mmax-Ncor 1004.18 34.62 2.55 5.45 40.60 79.40 SEC Ccv
Nmax- Mcor 963.76 27.82 3.21 651 50.6 91.1 SEC Cv
40X40 Nmin- Mcor 81.49 0.097 0.40 0.42 15 6.08 6.24 400 SEC Ccv
Mmax-Ncor 713.45 37.31 1.39 5.81 24.10 83.80 SEC Ccv
Nmax- Mcor 691.07 28.24 2.02 7.19 34.70 103.40 SEC CV
35X35 Nmin- Mcor 41.41 0.06 0.27 0.28 15 4.07 4.21 400 SEC Ccv
Mmax-Ncor 558.21 37.08 0.33 7.11 10.70 100.80 SEC Cv
Nmax- Mcor 424.94 26.89 0 7.69 6.69 107.50 SEC Cv
30x30 | Nmin- Mcor 0.3 0.594 0 0.11 15 -3.07 1.29 400 SPC CcV
Mmax-Ncor 162.04 37.94 0 799 -115.30 103 SPC CvV
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Conclusion :

Poteaux (55X55) cm? :

La section totale est SHA20= 25.13 ¢cm? > As min= 24.2 cm?

3HA20

J

(@

O

@
2cadres en HAS8 <

/ /
] >\ L

3HA20

o« T

Fig.VIL.10. Coupe verticale sur poteau (55x55)cm?

Poteaux (50X50) et (45X45) cm? :

La section totale est de 4HA20+ 4HA16 = 20.61 cm? > As min= 20 cm?.

2HA20+1HA16
|

2

2HA20+1HA16

@
2cadres en HAS8 <

/ /
)\ .

o e

Fig.VIL.10. Coupe verticale sur poteau (50x50) et (45x45)cm?
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Poteaux (40X40) cm? :

La section totale est de 4 HA16 + 4HA14 = 14.20 cm? > As min= 12.8 cm?.

2HA16+1HA14

® ® JHA16+1HA14
2cadres en HAS ,

L]
e

@
b

@

Fig.VIL.12. Coupe verticale sur poteau (40x40)cm?

Poteaux (35X35) cm? :

La section totale est de 4HA14 + 4HA12 = 10.68 cm? > As min= 9.2 cm?.

2HA14+1HA12

@ 9

2HA14+1HA12
2cadres en HAS8

)\/\\

9 9 9

Fig.VIIL.13. Coupe verticale sur poteau (35x35)cm?
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Poteaux (30X30) cm? :

La section totale est de SHA12 = 9.05 cm? > As min= 7.2 cm?.

3HAI2

® \J 3HAI2
2cadres en HAS8
/ /

F

Fig.VII.14. Coupe verticale sur poteau (30x30)cm?
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAELI1 et les vérifications
selon les Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles des charges.

S/2 S
« > « »
L] L L L L |
] . I . [
e L/10 i il L/10 .

L | :

[l
o »
P L

VIII-1 Disposition des armatures verticales dans les voiles

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

d <min (h—e;ﬂ)
23
Ou L’ : la longueur de la zone comprimée.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter
- Section entierement comprimé (SEC

- Section partiellement comprimé (SPC)
- Section entierement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment
en trois zones : (Epaisseur: e =20 cm).
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Zonel :S.S

Zone 11 : MEZANINE ;
Zone I11:1 ET 2
ZonelV 3ET4
ZoneV 5ET6

Zone VI 7 ET 8

VVVYVYVYVYYVY

VIIIL.1. 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 MV

O-max =— +t—
B I
N MV

O-min =0 T
B I

B : section du béton

I: moment d’inertie du Voile

Vet V' : bras de levier du voile (V=V"=L1/2)

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :

d< min (he/2 2[5 L)

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

diagrammes des contraintes obtenues.

VIII.2. Armatures verticales :

> Ferraillage section entiérement comprimée:

Cpax T O
N] :Ll-d'e B
2 ,_______Qa___“ (4] g
2 d d

e : épaisseur du voile
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La section d’armature d’une section entierement comprimée est égale a :
_Ni-B-fy,

(¢}

S

A

vi

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : c,=400 MPa ;f, = 18.48 Mpa
Situation courante : ©,= 348 MPa ;f, =14.20 Mpa

=  Armatures minimales:

A >4cm’/ml (Art A8.1,21BAELI1).

0.2 %< % <0.5% (ArtA.8.1,21BAEL9I)

d
> Ferraillage section entiérement tendue : N
o ‘
. 0. +0 . . Omn
Ni=—m2_ 1.d.¢ e : épaisseur du voile e — ]
2 0, O o
o , . . s N;
La section d’armature d’une section entiérement tendue est égalea: A, =—-
c

=  Armatures minimales :

Bf,
A= f—tzg (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).

€

A_. =0.002 B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré

» Ferraillage section partiellement comprimé :

=  Armatures verticales minimales :

Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VIII.3. Armatures horizontales:

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
@ et disposées de manicre a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A >0.15%B globalement dans la section du voile
Ap>0.10%B. en zone courante
B : Section du béton

A, : Section d’armature verticale

VII1.4. Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de couture dont la section est donnée par la formule :
A=11L  Avec T=14T

e

T : 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.

¢ Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3):
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

> Globalement dans la section du voile A, et A, >0.15%B
» Zone courante : A et A, >0.10%B

¢ Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la compression d’apres
’article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

¢ Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section est=>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit
pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
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VIILS. Dispositions constructive:

» Escapement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{l,5¢30cm } ..., Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles 1’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.

» Longueur de recouvrement :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e
=—=20mm
(P max 10

VIIIL.6.Vérification des contraintes de cisaillement :

> (Art7.7.2 RPA):
La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieure a la contrainte admissible

%b =0-2fc28 =5Mpa.

V -
- : <
g 0 BST

Avec: V =14V

u,calcul *
by . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
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> Art 5.1.1 BAEL 91 :
IL faut vérifier que: 1,57,

f.
Fissuration préjudiciable: T, :min(O. 152, 4MPaJ =3.26Mpa.
Yo

VIII. 7.Vérification a L’ELS :
A I’état limite de gepvice 1l faudra vérifier que la contrainte de compression est inférieure
a 15 Mpa.

N
= <5bc=0.6/c28=15MPA
B+15-A

Gbc

Avec :
Ns : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

Le schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

Fig. VIIL.2. Les résultats de calcul des voiles sont illustres dans les tableaux Suivants :
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Ferraillage des voiles

Les voiles de longueur de 4 meétre seront ferraillés comme suit :

Tableau VIII.1. Ferraillage des voiles de 4m de longueur.

Zones Zorel | ZoneIl | Zone 1L ZoneIV | ZoneV | Zone V1
Caractérstiues L m 4 4 4 4 4 4
cgombtriques e(m 025 025 [ 025 025 025 025
B(m 1 1 1 1 1 1
Gy [KN/IF] 237992 | 200071 | 1509.43] 94025 | 35059 2186
6, [KN/IE] -3001.31 [ -36199 [ -2820.96] -220064 [ -2023.1 | -26422
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
V, kN) 418 | 3793 [ 5175 | 7607 | 092 153.7
L(m 248 254 | 262 2.80 320 3.69
L(m 1.52 146 | 138 1.20 0.80 031
d(m 1242 | 1268 | 1312 [ 1401 1.600 1.847
o, [KNnf] 1950.655 | 1809.960] 1440.480] 1100320 | 1011.550 | 1321.100
Sollicitatiors de N 90867 | 86049 [ 70893 [ 57820 [ 60690 | 915.11
calcul NKN) N, | 302891 [ 286.830 [ 236310 192.733 [ 202300 [ 305.038
A 27 | 2151 | 7.2 | 1445 | 1517 22.88
A, (cm) Ay, 757 717 | 591 4.82 5.06 7.63
A, (enf) 0.16 146 | 19 293 346 592
27 | 2188 [ 182 [ 1519 | 164 24.36
A(cm) 4 757 754 | 641 555 592 9.11
A, (cnd) 1630 | 1664 | 1723 | 1839 | 2100 24.24
R Bandel | 23.09 | 2309 [ 23.09 [ 1696 [ 169 16.96
Avaope C01) S S T—76 776 | 776 7.76 7.76 7.76
Bandel [2*15HA142*15HA142*15HA14 2¢15HA12| 2¥15HA12| 2*15HAI2
Choix des barres
Bande 2 | 2*6HA12 | 2*6HA12|2*6HA12] 2*6HAI2 | 2*6HAI2 | 2*6HAI2
Bandel | 18714 | 18714 [ 18714 18714 | 18714 | 18714
ferraillage des voild S (em) Bande2 | 1925 [ 1925 [ 1925 [ 1925 1925 1925
Auin=0.0015*B (cn2)bande | 9.32 951 | 984 | 1051 12.00 13.85
Ay /nappe (cnt) 5.77 577 | 577 424 424 424
Choix des barres/mappe (cnt) | 12HAI0 | 12HA10 | 12HA10| 12HA10 | 12HA10 | 12HA10
ep=20cm AF11.3cm1|A=2.35cnq}4=2.35cm A=2.35ent [A=2.35ent | (A=2.35¢ent)
Ammture transversal 4 Fpingles HASnt
Verification des . 1.(MPa) 0005 | 002 [ 008 [ 0085 [ o0.100 0.171
contrainges|LCorRie ,(MPa) 0007 [ 0059 | 0081 [ 0118 | o0.140 0239
N, (kN) 281259 [ -2749.42[ -2423.97] -199333 [ -149857 -0
FLS op(MPa) 2600 | 263 | 232 | 19 1.4 091
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Ferraillage des voiles

Les voiles de longueur de 3 métre seront ferraillés comme suit :

Tableau VIIL.2. Ferraillage des voiles de 3m de longueur.

Zones Zorel | Zone Il | Zone III| Zone IV | Zone V Zone VI
Canactéristiques L (m) 3 3 3 3 3 3
cgomptriques e (m) 025 025 025 025 025 025
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
O [KN/F] 237992 | 2090.71 | 150043 | 94025 | 5059 218.6
Omin [KN/DE] -3901.31 | 36199 | -2880.96| -220064 | -2023.1 | -2642.2
Nature de la section SPC SPC | SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 418 | 3793 | 5175 | 7607 89.92 153.7
L(m) 1.86 1.90 1.97 2.10 240 277
L(m) 1.14 1.10 1.03 0.90 0.60 0.23
d(m) 0932 | 0951 | 0984 [ 1.051 1.200 1.385
o; [KN/nf] 1950.655 || 1809.960 1440.480] 1100.320 || 1011.550 | 1321.100
Sollicitations de N 681.50 | 64537 | 53170 | 43365 | 455.18 | 686.34
calcul N (kN) N, | 227168 [ 215122 177232 144549 | 151725 | 228778
Ayt 1704 | 1613 | 1329 | 10.84 11.38 17.16
A, (cr) Ay, 5.68 538 | 443 3.61 3.79 572
A, (cen) 0.16 146 1.99 293 3.46 59
4 1708 | 1650 | 1379 | 1157 1224 18.64
A(cm) 4 5.68 574 | 493 435 4.66 7.20
Ay (cnt) 1223 | 1248 | 1292 | 1379 15.75 18.18
s Bandel | 1894 | 1894 | 1894 | 1894 18.94 18.94
Avasope @) T 776 | 776 | 76 | 776 | 7% 776
Bandel [2*14HA122*14HA122*14HA1Y 2*14HA12| 2*14HAL2| 2*14HAI2
Choix des barres
Bande 2 | 2*4HA12 | 2*4HA12|2*4HA12{ 2*4HA12 | 2*4HA12 | 2*4HAI2
Bandel | 17.15 | 1715 | 1715 | 17.15 17.15 17.15
ferraillage des voilg S (em) Bande2 | 1925 | 1925 | 1925 | 1925 19.25 19.25
Agimin=0.0015*B (cn2)/bande 6.9 7.13 738 7.88 9.00 10.39
Ay /mappe (cnt) 474 474 | 474 474 474 474
Choix des barres/mappe (cnt) | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10| 12HA10 | 12HA10 | 12HA10
ep=20cm A11.3enffA=2.35endr=2.35enf A=2.35end [ A=2.35end] (A=2.35end)
Anmture transversal 4 Fpingles HAS8/nt
14(MPa) 0006 [ 00356 [ 0077 [ 0113 0.133 0.228
Veérification des .
contminges | COMINe 15(MPa) 0009 [ 0079 [ 0107 [ 0.158 0.187 0319
N; (kN) 2812.59 [ -2749.42] -2423.97] -1993.33 | -149857 [  -940
ELS o(MPa) 356 | 348 | 307 | 23 -1.90 -1.19
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Ferraillage des voiles

Les voiles de longueur de 1. 3 métre seront ferraillés comme suit :

Tableau VIIL.3. Ferraillage des voiles de 1.3 m de longueur.

Zones Zoel | Zoe Il | Zonelll | ZoreIV| ZoreV | Zone M
Caretéristipes L @ 13 13 13 13 13 13
L e(m 025 | 025 025 025 025 025
gomitriques
B 0325 [ 0325 ] 035 [ 035 [ 0325 [ 0325
G [KNVI] 26521 | 469 183014 | 12118 | 68614 | 660.18
Gynin KNI 4143.1 | 3849 | -310098 | -222379] -1480.79 | -122448
Nature de Ia section sc | sc | SkC SPC | SpC SPC
V, KN 660 | 1677 ] 205 [ 2618 | 3027 [ 4734
L(m 0.79 081 0.82 0.84 0.89 0.84
L(m 051 | 049 048 046 041 046
d(m 03% [ 0404 | 0409 [ o421 | o04¢s | 042
o, [KNni| 2071.550] 1924.510] 1550490 | 1111.895] 740395 | 612240
Sollicitations de N | 30787 [ 013 3767 | 158 | 13B | %%
caleul NEKN N, [ 1262 97183 P22 | 847 | 41109 | 32319
A 770 | 729 | 5%M 439 3.08 24
A, () Ay 257 | 283 198 146 1.03 031
A, (cnf) 026 | 065 0.79 101 117 182
776 | 745 | 614 464 337 2.88
INC ) 4 257 | 29 218 17 132 126
Ay (cnd) 520 | 530 536 552 583 554
) Bandel [ 905 [ 905 | 905 905 905 905
Ao @) T O [ 00 | o8 | o0 | o8 | on
Bancel | 2*8HAI12|2*8HAI2| 2*8HAI2 | 2:8HAI2 | 2*SHAI2 | 2*8HAI2
Choix des barres
Bande 2 | 23HAL2 | 2*3HAL2| 2*3HAL2 | 2*3HAI2 | 2*3HAL2 | 2*3HAI2
Bandel [ 1157 [ 1157 | 1157 | 1157 | 1157 1157
fernaillage des voild S (em Bank2| 25 25 25 25 25 25
Arin=00015B(en2ybane | 297 | 303 307 3.16 333 317
Ay /mappe (end) 226 | 226 | 226 226 226 226
Choix des barres/mppe (ent) | 12HAI0 | 12HAI0| 12HA10 | 12HA10 | 12HAI0 | 12HAI10
ep=20cm A1 3eni]A=2.350r (A2 35t | A2 35en [ A2 35end] (A2.35end)
Amnture trarsversal 4 Fpingles HAS/ni
Vifcaion s | 1u(VIP) 003 [ 0057 ] 000 [ 000 | 0103 | 0162
. confrainte (M) 0032 | oos0 [ 009 0125 | 0145 0227
N KN 21140[ 211464 2028 | -1461.63 | -109.16 [ -69528
HS on(MP) 58 | -6.01 5.80 415 3.15 -1.9




Chapitre VIII :

Les voiles de longueur de 4. 3 métre seront ferraillés comme suit :

Tableau VIII.4. Ferraillage des voiles de 4.3 m de longueur.

Ferraillage des voiles

Zones Zonel || Zonell | Zone III | Zone IV | Zone V Zone VI
Canactéristiques L (m) 43 43 43 43 43 43
eombtriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m) 1075 | 1075 | 1075 | 1.075 1.075 1.075
G max [KN/E] 3278.63 || 2389.66 | 1830.14 | 1149.26 | 1060.7 1150.4
Gmin [KN/IF] -5230.97 | -4285.1 [ -3100.98] -238647 | -223227 | -2224.61
Nature de la section SPC SPC | SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 2044 | 476 | 815 [ 6278 65.36 101.55
Li(m) 2.64 2.76 2.70 2.90 291 2.83
Ly(m) 1.66 1.54 1.60 1.40 1.39 147
d(m) 1322 [ 1380 [ 1352 | 1451 1.457 1417
o; [KN/nt] 2615.485 [ 2142.560] 1550490 1193.235 | 1116.135 | 1112.305
Sollicitations de N, 129627 [ 110899 786.13 | 64934 [ 61002 | 591.12
calcul N (kN) N, [ 432,090 [ 369.664 || 262.042 | 216447 | 203341 | 197.039
Avy 3241 | 27272 | 1965 | 1623 1525 14.78
A, (cnt) Ay, 1080 | 9.24 6.55 541 5.08 4.93
A, (ent) 0.79 183 | 224 242 2.52 391
4 3260 | 2818 [ 2021 | 16.84 15.88 15.76
A (cnd) 4 1080 | 9.70 7.11 6.02 571 5.90
Ay (cnd) 1735 | 1812 | 1775 | 19.05 19.13 18.60
R Bandel | 33.87 | 33.87 | 2488 | 24.88 24.88 24.88
Ay adopte (1) Bande2 | 1133 | 1133 | 1133 | 11.33 11.33 11.33
Bandel [2*22HA14*22HA142*22HA17 2+22HA12| 2*22HA12| 2*22HAI12
Choix des barres
Bande 2 [2*10HA12[2*10HA122*10HA14 2*10HA14| 2*10HA14| 2*10HA14
Bandel | 1314 | 1314 | 1314 | 1314 13.14 13.14
ferraillage des voile Se (cm) Bande2 | 154 154 154 154 154 154
Agimin=0.0015*B (cni2)/bande 991 1035 | 1014 | 10.88 10.93 10.63
Ay /nappe (cnt) 8.47 8.47 6.22 6.22 6.22 6.22
Choix des barres/nappe (cmz) 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10
ep=20cm A=11.3enf]A=2.35cmip=2.35enf A=2.35en [ A=2.35ent | (A=2.35nr)
Anmture transversal 4 Epingles HAS8/mi
1.(MPa) 0021 | 0049 [ 0060 | 0.065 0.068 0.105
Vérification des .
confraintes | COrRINEE ,(MPa) 0030 [ 0069 | 0084 [ 0.091 0.095 0.147
N, (kN) -4085.16 [ -3525.22-2795.56] -2207.61 | -1904.27 | -1089.6
FLS o(MPa) 357 | 3.08 | 248 | -1.95 -1.69 .96
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Les voiles de longueur de2.3 métre seront ferraillés comme suit :

Tableau VIILS. Ferraillage des voiles de 2.3 m de longueur.

Zones Zorel | Zonell | Zone Il | ZoneIV | ZoneV | Zone VI
Caractéritiques L m 23 23 23 23 23 23
céombtriques e (m) 025 025 | 025 025 025 025
B (m) 0575 | 0575 [ 0575 | 0575 | 0575 0575
G oy [KN/ITE] 258615 | 1263.85| 87135 | 114574 | 1437.19 | 23566
Gpin [KN/IF] 4656 | -31728-280336] -200156 ] -3136 | -3450.57
Nature de la section SPC | SpC | SpC | SpC SPC SPC
V, kN) 1428 | 2488 | 4043 | 4341 | 4469 7043
L(m 1.48 14 | 175 1.65 1.58 137
L(m) 0.82 066 | 055 0.65 0.72 093
d(m 0739 [ 082 [ 0877 | 0824 | 0789 0.683
o, [KN/n7] 2328.000 [ 1586.390] 1401.680] 1450.780 | 1568.000 | 1725.285
Sollicitations de N, 64544 | 48924 [ 461.14 | 44854 | 46369 | 442.10
calcul NKN) N, [ 215147 ] 163.081 | 153714 149512 | 154565 | 147.365
Ayt 1614 | 223 | 1133 | 1121 11.59 11.05
A, (cnt) Ay 538 [ 408 | 384 3.74 3.86 3.68
A, (cnf) 0.55 09 | 156 1.67 1.72 271
4 1627 | 247 [ 192 | 1163 | 1202 11.73
A(ent) 4 538 [ 432 [ 423 4.16 4.29 436
Ay (cnt) 970 | 1079 | 1151 | 1082 1035 897
R Bandel | 1696 | 1696 | 1696 | 169 | 169 16.96
Avasope 1) T 330 | 339 | 30 | 339 | 33 339
Bandel [2+15HA12|2*8HA12|2+*8HAI2| 2*8HAI2 | 2*8HAI2 | 2*8HAI2
Choix des barres
Bande 2 [ 2*3HA12 | 2*3HAI2|2*3HAI12| 2*3HAL2 | 2*3HAIL2 | 2*3HAIL2
S Bandel | 1166 | 1166 | 1166 | 1166 11.66 11.66
ferraillage des voild Bande2 | 25 25 25 25 25 25
Apiin=0.0015*B (cn2)/bande | 5.55 617 | 658 6.18 591 512
Ay /nappe (cnt) 424 | 424 | 44 424 424 424
Choix des barres/mappe (cni) | 12HA10 | 12HAI10 | 12HA10| 12HA10 | 12HA10 | 12HA10
ep=20cm A=113cm14=2.35cn{p=2.35cm(A=2.35cn% A=2.35ent|(A=2.35cm)
Ammture transversal 4 Fpingles HA8/nt
1,(MPa) 0028 [ 0048 [ 0078 | 0084 | 0.086 0.136
Vérification des .
confraintes | COTRIEE ,(MPa) 0039 [ 0067 [ 0109 [ 0117 | 0121 0.191
N, (kN) 221.77 [ -1951.12] -1508.01] -1167.24 | -190427 | 536.53
ELS o, (MPa) 098 [ 32 | 249 [ -1.93 3.14 0.89
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Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des

efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en:

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux

sollicitations extérieure, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles
sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

IX.1 : Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont:

e [a contrainte admissible du sol est o, = 2bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

IX.2 : Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e La résistance du sol.
e Le tassement du sol.
e Le mode constructif de la structure.
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

e La stabilité de I’ouvrage.
e La facilité de I’exécution.
e La capacité portante du sol.

e [’économie.
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un
radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle

convenable.
IX.3 : Dimensionnement :

I1X-3-1) Semelles isolées

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
A-B>—C

6501 < A >
Homothétie des dimensions : —=—=K=1

b B Ib B
B> N,
Esol

Exemple :

N_=236306KN ,G,=200KN/m*> = B=343m

sol
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles trés importantes, le risque de chevauchement est

inévitable, alors nous optons pour des semelles filantes.

IX-3-2) Semelles filantes sous voiles :

G+Q

Osor - L

< Ovol = B>

Ny
—=< G0l =
S

B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
Gsol : Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau IX.1 : Surface de semelles filantes sous voiles

Voiles G+Q(KN/m?) Lm) |B(m) S=B.L (m? S total
VL1 3485.38 7 2.49 17.42 34.85
VL2 2689.63 3 4,48 13.44 26.89
VL3 3282.11 7 2.34 16.41 32.82
S, = Z S, =94.56m"’ Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

IX-3-3) Semelles filantes sous poteaux :

On fera le calcul sur le portique transversal (C-C) (fil de poteaux le plus sollicité Ngpax
2363 .06KN).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IX.2 : Surface de semelles filantes sous poteaux

Poteau Pi=Gi+Qi (KN) Mi (KN.m) ei(m) Pixei (KN.m)
1 2097 .71 5.44 13.25 27794.64
2 1339.37 0.163 9.25 12389.1725
3 1419.07 4.24 6.25 8869.1875
4 1011.61 5.26 2.25 2276.1225
5 912.92 0.303 -2.25 -2054.07
6 1400 5.887 -6.25 -8750
7 1278.24 0.49 -9.25 -11823.72
8 2038.88 0.58 -13.25 -27015.16
Somme 9400.09 22.36 22.36 1686.1825

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

ezzpf‘eﬁZM":o.mm

2P

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
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e=0.17m <%:%: 2.53m=> Répartition trapézoidale.

On prend en considération le debor

G = o x[l— 6'6} 9400'09><(1—MJ=541.56KN/1%

L L 16.2 16.2
qmax=Nsx 1+6'e _ 940009 1+—6X(O'18) =616.9KN /m
L L 16.2 15.2
N : . .
7\ L 16.2 16.2

IX-3-3) Détermination de la largeur de la semelle :

Q(L/4) _ 59998
oy 200

B> =2.99m

On prend B =3m.
On aura donc, S=3x15.2 =45.6m’
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S,=Sxn+S,
n : Nombre de fil dans le sens considéré.
S, =45.6x7+94.56 =413.76m"
Remarque:
— Lasurface totale du batiment : S, = 402.08m°

— La surface totale des semelles filantes dans le sens transversal : S;=413.76

S 41376
Swa 408.08

=1.01=101% = S > 50% Sba:

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte
pour un radier général comme fondation a ce batiment.

On opte pour un radier général.
IX.4 : Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renvers¢ dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
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1. Pré dimensionnement du radier :
L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

IX.4 .1) Condition forfaitaire:

Lmax S h S Lmax
8 5

ﬂﬁhﬁ%:ﬁ.%shﬁ%cm

8

1X.4.2) Condition de vérification de la longueur élastique :

Le:4 4’E.IZE'Lmax
\ Kb =

4
. ' 3-K
L. SE‘Le — Ce qui conduita />3 (E-Lmaxj a—
2 4 E

Avec L.: Largeur du radier présentant une bande de 1m;

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 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818.86 MPa.

Luax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

D’ou:

4
h23(2><4.3j y 3x 40 — 0.85m
P 10818.86

«» La dalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L .
- h> 2‘“5" , avec un minimum de 25cm

» h, 2@2 21.5¢cm
20

+* La nervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur :

h Z Lmax :@

! 10 10

=43cm

Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h=100cm......ccooveeeeeiinin. ... Hauteur total du radier
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h=70cm ..........ccooeviiii ... Hauteur de la nervure
hd= 30CM. et Hauteur de la dalle
b=60cm..........cceviiiiiinnnn Largeur de la nervure

1X.4.3) Calcul des charges nécessaires au radier :
-Charge permanente : G =65094.58 KN KN
-Charge d’exploitation : Q =9914.12 KN

e Combinaison d’actions :
v APELU: N,=135xG+1.5x0=111025.58KN

v APELS: N, =G+0=75008.47KN

I1X.4.4) Détermination de la surface du radier :

La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

N,  111025.08

v  APELU:S > =417.37m’
2xo,, 1.33x200
N :
v  APELS: Si5>—= _ 7500847 _ 355 04m?
OsoL 2
Dou: S, =402.8m><S,, =max(417.37/375.04)m"
Remarque:

La surface totale du batiment est inférieure a la surface nécessaire du radier, mais on
vérifie son débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il sera calculé comme
suit :

L, Zmax(3;300mj:max(%;300mj:500m

On prend: L 4e6= 50 cm
S rad =S bat TS deb
S raa = (26.5+1)(15.2+1)= 445.5 m*>417.37
Donc on aura une surface totale du radier : Syaq= 445.5 m’,
IX.4.5) Détermination des efforts a la base du radier :
a) Poids du radier :
Remarque : Gmdz poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la
dalle flottante + poids de débord.
Poids de la dalle : 25 x 445.5 x 0.3=3341.25 KN.
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Poids de remblais : (0.7) (445.5 — 145.86) x16=1633.65K/V.
Poids de la dalle flottante : 25x0.12x 445.5 = 1336.5KN.

Poids de la nervure : (0.7) x25x145.86=2552.55 KN.

Poids de débord : 25x 0.5x72 .5=906.3 KN.

Graa= 3341.25 +1633.65+1336.5+2552.55+906.3= 9770.25KN
. ELU:

Nu total = Nu +1.35Grad = 56483 KN

. ELS:

Nstotal = Ns +Grad =40620.4KN

IX.4.6) Les vérifications :

a) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que 1, < T,

max

T, =— <T=min
b-d {

0,15-F, | 4Mpa}

Vo

b=100cm; d=0,9.h, =0,9%x30=27cm
L N b L
TlllTlaX — qu . max — u . max
2 S 2

™ = 56483x1 X 43 =272.58KN
445.5 2

__ 27258
“ T 1x0.27

. {0.15><25

=1009.58.19KN / m* =1 MPa

7 =min ;4Mpa} —=2.5MPa

7, < Tu = Condition vérifiée
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b) Vérification de la stabilité du radier :

» Calcul du centre de gravité du radier :

X Y.
_L:M]Sm Y, :L: 7.6m

Y | xS
Avec : S;: Aire du panneau considéré ;
Xi. Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
» Moment d’inertie du radier :
Io=S |1 +s,(x, - x,)|=7755 25 m*.
I, =1, +8.(v, - v, ) |=23572 20 m*.

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) di au séisme dans le sens considéré.
Mj=Mjx=0) + Tjk=) -h
M ko) : Moment sismique a la base du batiment ;

Tjk o) : Effort tranchant a la base du batiment

L ,1yi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3-0,+to0,

G c
m 2 (¢}
4 1

Ainsi on doit vérifier que :

Fig.IX.1 Diagramme des contraintes
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3.0,

v AVELU:s_ =%s 264, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

3-0,+0,

v AVELS: G, =

Avec: o, =

< Sens longitudinal :

v ATELU : Mx=1350.19 KN.m

N, M, 56483 1350.19
_ + V=

o, = = + x14.75=129.35KN / m’
St 1, 4455  7755.25
N, M .
, =t ——= Ly 220483 135019 4 95— 12423KN / m?
S 1, 445.5 775525
D’ou:
o =3 127'62+ 12595 128 KN /m?> : 20y, =2x 200 =400 KN /m’
o, <2-04, =Condition vérifiée.
v ATELS :Mx= 1350.19 KN.m
N, M . :
o =——+ oy o 200204 135007 14 95— 93.74KN / m?
St 1, 4455 775525
N, M : :
, = 2200204 13302 1) 95 _gg 616N /m?
St 1, 4455 7755.25
Dot o, = 9371* 8801 _ g2 askN/m> ; o, =180KN /m?

o, < osot = Condition vérifiée

% Sens transversal :

v ATELU: M,=100650.7KN.m

N, M, 56483 100650.7

o, = + V= + x7.6=159.23KN / m*
S.. 1. 4455 235724
N, M :

o =t -7 Ly 226483 100050.7 5 0 o4 33 kN /2
St 1. 4455 235724

198




Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

D’ou

o - 3X159'2j+94'33 —143 KN /m® ; 2.0, =2x180 =360 KN /m"

o, <204, = Condition non vérifiée.

v' ATELS: My=100650.7KN.m

N, M . .

o =D My 400204 1006307 ;0 193 63 kN /m?
s, 1. 4455 235722
N, M ) )

o = s M 406204 100650.7 ;o sg 70 kn /m?
s, 1. 4455 235722

D’ou

. 3x123.6z+ 872107 4KN I oo —180KN /m®

G, < ogor =Condition vérifiée.

¢) Vérification au poinconnement : (Art. A.5.2.42/BAEL91)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

N < 0045 p it
u 7/b

Avec : N,: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
U : Périmeétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Nu <a—>

REFEND

b’=b+h
b

|1/ 2y X 45N :

Fig.IX.2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

» Calcul du périmétre utile i,
e Poteau (le poteau le plus sollicité):
u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0.6+0.6+2x1)=6.4m
N, =1644.11 KN

< 0.07x6.4x1x25000
! 1.5

N =7466.67KN = Condition vérifiée

o Voile (le voile le plus sollicité):
u,=2-(a"+b)=2-(a+b+2-h)=2x(025+43+2x1)=13.1m
N, =55923 33KN

< 0.07 x1x13.1x 25000

Nu
1.5

=15283.33KN = Condition vérifiée

» Vérification de I’effet de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique > a. Syaq Yw - Z
P : Poids total du batiment a la base du radier,

a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a=1.5
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Z : profondeur de I’infrastructure (k= 1m)

P =36954.58 KN > 1.5%445.5% 10 x 1 = 6682.50KN
——~ Pas de risque de soulévement de la structure.
IX.5 : Ferraillage du radier :

Un radier fonction comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

paliers de 1’ossature. Il est sollicité par la réaction du sol diminué du poids propre du radier.

a) )1“ Cas:

Si a< 0.4 la flexion longitudinale est négligeable.

L2
Mox =qy - 8X etM0y=O

b) 2™ Cas :
Si 0.4< p <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Ly : M, = p, -q, -L%

[©:8

Dans le sens de la grande portée Ly : M, = p, -M

Les coefficients i, py sont donnés par les tableaux de PIGEAUD.

Avec: p =% avec(Lx <Ly)

y

Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme

section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

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.
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v AVELU:
G, 2
qu=am(ELU)—1.35xﬂ:143—1.35x9770  _1134KN/m?
rad
v AVELS:
G :
gs=o0,(ELS)——"% =107.4 - 77024 _ o5 46KN I m?
S 445.5

rad

X.5.1) Calcul a PELU :

e Identification des panneaux et calcul des moments :

M,y = p, xq, xI}
My, =u, xM;y

Tableau IX.3 : Identification des panneaux

L

Panneaux Lx(m) ( y) p=Lx/Ly T Rty Mx Moy obs
m

1 43 | 45 0.95 0.0410 | 0.888 85.96 76.33 | 2Sens

Remarque :
On calcul les moments suivant les deux sens et on détermine les armatures pour les
deux directions Ly et L.
On congoit en effet que, dans ce cas, une bande de 1 m dans le sens Ly se trouve
soulagée par suite de la présence d’une bande de 1 m dans le sens Ly et inversement.
Il est donc logique d’affecter le moment calculé pour la portée Ly d’un coefficient de
réduction destiné a tenir compte de la présence de la bande de la portée L,.
- Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travée : .....ccoeeeunen.... 0.75 Myx ou 0.75 Myy
Moment sur appuis :.................. 0.5 My
- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un

encastrement partiel :

Moment €N traVEE ©..oeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0.85 Myx ou 0.85 Myy
Moment sur appuis de r1ve ©......cccceeverveerreeennee. 0.3 My
Moment sur appui intermédiaire : .................... 0.5 My
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{Moxz 85.96KN.m

My~ 76.33KN.m

e Correction des moments:
Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on multiplie les moments par des

coefficients comme suit :

Sens X-X : Mapp= 0.5Mx=42.98KN.m
M, =0.75Myx=64.4KN.m

Sens Y-Y : Mapp= 0.5 Myy=38.165KN.m

M, =0.75 Myy=57.25 KN.m

o FEtape de calcul :

U

= ——— u<u =0392
bd 1, © O

i Ill u

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau IX.4 : Ferraillage du panneau

M A A,
Sens | Zone p Obs B Ferraillage St
(KN.m) (cm2) adoptée
Appui 4298 | 0.042 | SSA | 0979 | 4.67 SHA12 5.65 20
X-X
Travée 64 4 0.062 | SSA | 0.968 | 7.08 SHA14 7.70 20
Appui | 38.165 | 0.036 | SSA | 0.982 | 4.13 SHA12 5.65 20
yy
Travée 57.25 | 0.055 | SSA | 0971 | 6.26 SHA14 7.70 20
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v' Vérification de la condition de non fragilité :

Aux appuis :

3-p

Ay =Py ~b-h-T:0.0008><100><30><3_1

= 2.4cm? I ml

Avec po=0.0008 pour HAFe400

Al =5.65m*> A, =2.4cm’/ml - condition vérifiée
Al =5.65cm : > A, =2.4cm *Iml - condition vérifiée

En travée :
A = p,-b-h=0.0008 x100 x30=2.4cm”> / ml
{ AL =77cm*> > A =2.4cm> /ml —> condition vérifiée

A = 7. 7em? >4 = 2.4cm* /ml  — condition verifiée

v' Espacement des armatures (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42):

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

» Espacement des armatures :

S =20cm <min (3h, 33cm) =33cm ............ condition vérifiée

> Vérification de ’effort tranchant:

max
Vu

<min {0.15°2 ; 4AMPa} = 2.5MPa
b.d Ys

Tu™

1
Avec:V, = qT“

=2t B350 _ 945 KN/m? = 0.945MPa< 2.5MPa ......... condition vérifiée
2.b.d 2x1x0.27

X.5.2) Vérification a ’E.L.S :

v" Calcul des moments fléchissant :

Tableau IX.5 : Calcul des moments Mx et My a ’ELS

Lx(m) | Ly(m) | p=Lx/Ly | qs 1% 1y Mox Moy

4.3 4.5 0.95 85.46 | 0.0483 | 0.923 | 83.58 77.15
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Sens X-X : Mapp = 0.5 Myx=41.8KN.m
M, =0.75Myx=62.68KN.m
Sens Y-Y : Mapp = 0.5 Myy= 38.57KN.m
M, =0.75 Myy=57.86KN.m
v’ Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifiée :

-1 M
OL=Z<Y—+Q avec:y=—-+

d 2 100

Avec : a : Position de ’axe neutre.

e Aux appuis :

Sens X-X
42 .98
Y =—9 =1.028 et p=10.042 - o =0.0536
41.8
0=0.0536< 02871 25 g condition vérifiée.
2 100
Sens Y-Y
38.57
y=——=1.0106et p=0.036 -> o =0.0459
38.165
o=0.0459 < 10106 -1 + 12050 =0.2555 .. . condition vérifiée
e En travée :
Sens X-X
64.4
vy=—-—=1.028¢t pu=0.062— o =0.0801
62.68
a=0.0801< 1'0228 -1 +12T?) =0264.....cccciiiiiiil condition vérifiée.
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SENS Y-Y

57.86
=——=1.01 et p=0.055—> a=0.0971

57.25

1‘01_1+£=0.255

100

a=0.0971<

Etant donné que les inégalités précédentes sont vérifiées, Il n’est donc pas nécessaire

de procéder a la vérification des contraintes dans le béton a I’ELS

IX.6 : Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1 métre de largeur.

fretreeet

—»
< >

50 cm

Fig .IX.3: Schéma statique d’un débord

IX.6. 1.) Sollicitation de calcul :

v APELU:
_ A 2 _ 2
Qu=113.4KN/ml M, = Q;l _ZH3A%0.57 1y 195 kNm
v APELS:
_ . 2 _ 2
Q.= 149.73KN/ml M = =9l Z85.46X0.57 45 6 ko m

2 2
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IX.6. 2.) Calcul des armatures :

b=1m;

Amin:O.23XbXdX@
fe

d=27cm;

Jfoo = 14.2 MPa ;

Etude de I’infrastructure

os = 348MPa

Les résultats de ferraillage a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IX.6 : Ferraillage a PELU.

M Acal Amin Aadop St
My B : ,. | Choix )
(KN.m) (cm”) (cm”) (cm”) |[(cm)
ELU 14.175 0.0136 0.993 1.51 3.26 4HA12 |4.52 |33

Armatures de répartition :

A4 _45
4 4

2

Avec un espacement de 25 (cm)

IX.6.3.) Vérification a ’ELS :

u

M, 14175

7/:

s

M 10.68

=132 a=0.0167 <7T_1+

=1,13c¢m* = on adopte 3HA10 = 2.35cm?*/ml.

T _ g 41

100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

Aradier > Adebord = Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le

prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
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IX.7 : Etude des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni

de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du

mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS,

- -

% Sens longitudinal (X-X):
% ELU

Figure IX-4-Le chargement a ELU en KN

Figure IX-5- Diagramme des moments fléchissant 8 ELU en KN.m
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24764

l.

I~
%>
A
3
2

-258.50

Figure IX-6 Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN

ELS

i L) kol D - -
1 <, ] ; 5 ;
i 0 13

s [+ ] o0 O o0 o0

L £ E

| AN

Figure IX-7- Le chargement a ELS en KN

Figure IX-8 Diagramme des moments fléchissant a ELS en KN.m

209




Chapitre IX : Etude de I'infrastructure

Figure IX-9 Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN

> Sens transversal Y-Y
> ELU

Figure IX-10 Le chargement a ELU en KN

Figure IX-11 Diagramme des moments fléchissant 2a ELU en KN.m
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Figure IX-12 Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN

ELS:

Figure IX-13 Le chargement a ELS en KN

Figure IX-14 Diagramme des moments fléchissant a ELS en KN.m
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Figure IX-15 Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN

e Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IX.7 : Efforts tranchants et moments fléchissants.

Sens (x-x) Sens (y-y)
M max = 103.11 KN.m My max = 97.82 KN.m
May max = 184.1 KN.m Mau max = 190.4 KN.m
Mis max = 78.04 KN.m Mis max = 74.03 KN.m
Mas max = 139.33 KN.m Mas max = 144.1 KN.m
Ty max =258.5 KN Tumax =257.87 KN

a) Le ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b= 60cm; d=67cm; fp.=14.2MPa; c;=348MP

Tableau IX.8 : Ferraillage des nervures a PELU.

MENem) | p | B | calcmd) Choix Asilem’)

Appui 1841 |0.048 [0.975 | 8.09 |4HAI4+2HAI2Z | 842

Sens X-X | Travée | 103.11  |0.026 | 0987 | 448 4HA12 452

HLu Appui 1904 |0.050 | 0.974 | 838 WHAI4+2HAI2Z | 842
Sens Y-Y | Travée | 97.82  [0.025 | 0.987 | 425 4HA12 452

212




Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

b) Vérifications a PELU :

Condition de fragilité :

0.23xbxdxf;
As > Amin = —f == 4.85cm?
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition

c) Armatures transversales:

14
@, 2%:?:4.67 mm Soit ¢ =8 mm

On prend 2 cadres de ¢p=8mm

v Espacement des armatures :

e Zone nodale :
A .
Si < mm{Z : 12¢L} = min{20;12} = 9.6cm

Soit St =8 cm en zone nodale .

e Zone courante :

Stﬁﬁ =17.5¢cm
4

Soit S/= 15c¢m en zone courante.

v La quantité d’armatures transversales:
o Enzonenodale: Apyy,=0.003Sb=145cm’
e En zone courante : A,;;,=0.003 S;b= 2. 7cem’

v' Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommées «armatures de peau» sont réparties et disposées
parallélement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins
égale a 3 cm2 par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction,
en I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en

dehors des zones armées.

e Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

e Ap=3cm2/mll =3 cm2 par parois
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Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

e Soit donc 4HA10 avec As= 3.14 cm2
d) Vérification a ’ELS :
v" Vérification de la contrainte dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifice :

< Sens x-x:

v En travée :

M, 10311 _ o,
M~ 784

a =0.0330 < 77_1 + {6—2(8) = 0.41 = Conditionvérifiée

7/:

v" En appui :
M .
yod, 1031 5
M, 13933
a =0.615< 77_1 + ﬁ)—zg = 0.41 = Conditionvérifiée

% Sens Y-Y:

v En travée :

M
M, 9782
M. 74.03
o = 0.0304< Y=L 4 T2 _ 0412 Condition nonvérifice
2 100
v" En appui :
M .
M, _1904_, 4,
M. 1441
o = 00641< Y=L+ T2 _ 0 412 Condition nonvérifice
2100
y-1 fo

La condition T+W>a est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes dans le béton a I’ELS.
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Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

IX -8- Etude du voile plaque :

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un bloc rigide et

indéformable. Il permet de remplir les fonctions suivantes :

e Assure une bonne stabilit¢ de I’ouvrage et limité les déplacements horizontaux

relatif aux fondations.
e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

IX -8-1- Pré dimensionnement du voile périphérique : (Article : 10-1.2 : RPA 2003)

L’article prévoit pour les voiles périphériques une épaisseur minimale de 15 cm, On

opte pour une épaisseur de 20 cm.
IX -8-2- Contrainte des sollicitations :

oy : Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

oy = K( xo,

K, = 1—sin @
cos @
Avec : K|, : coefficient de poussée des terres l l l
A ¥ v v
¢ : Angle de frottement interne y=[17KN/m’
IX -8-3- Caractéristiques du sol : @ =33°
5.4m
e Surcharge éventuelle : q =10 KN / m? C=0
e Poids volumique des terres : y = 17 KN / m’
e Angle de frottement : ¢¢p = 33°
v

e Cohésion: C=0

Figure IX-16- Schéma de voile de souténement
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Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

IX-8-4-Calcul des sollicitations :
Ko=(1-sing)/cose=0.54
g,=q+ Yh =20<h<54m

= ELU:
o, =K,x o, =K, (1,35><7/xh+1,5><q)
h=0m — o, =1,5x10x 0,54=8.1KN /m’
h=3.06m— o, =054x(1,35x17x5.4+1,5x10)=75.02 KN / m’

= ELS:
o, =K,x 0o, =K,(g+yxh)
h=0m— o, =054x10 = 5.4 KN/m®
h=3.06m— c,,=0,54(10+17x54)=54.97 KN /m’

v Diagramme des contraintes :

8.1 KN /m? 5.4 KN /m?
——>
/ > / >
75.02 KN /m? 54.97 KN /m?
ELU ELS
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Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

IX-8-5-Charges moyennes :

_3%m YT gy 2 3XTSO2H8 s s

30, + 04y _3x5497+54

x1m =42.58KN/ml

ELS: P =

IX-8-5-1-Ferraillage du voile plaque :
v' Méthode de calcul :

Le voile plaque de souténement sera considérer comme un ensemble de dalles
continues encastrées de chaque coté au niveau des nervures des poteaux, ainsi qu’au niveau

des longrines.
v" Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 04 appuis ;
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuit¢ de la dalle, les moments seront affectés des

coefficients suivants :

e Moment en travée : 0.85

e Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis

» Identification des panneaux :

[y, =43 m
l,=54m
[, 43 .
o, :l_ =§= 0,796; 0.4 < p <1 = le panneau travaille dans les deux sens
Y
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> Calcul aAPELU :

s, = 0.0576

=0,79—>
P {yY ~0,577

M,, = u, qli =0,0576x58.3x5.4> = 97.92 KN .m

M, =pu,M,, =0356 x97.92 = 34.86 KN.m

+* Correction des moments :

v Sens X-X:

e Aux appuis :
M, =05M,, =0,5x97.92=48.96KN.m

e Fntraveée :

M, =085M,, =0,85%x97.92= 83.23 KN. m
v Sens YY :

e Aux appuis :
M, =05M,, =0,5%x36.86 =18.43KN.m

e Fntravées :

M, =0,85M,, = 0,85x 36.86 = 31.33 KN.m

o Etapede calcul : y, = v 2; U<, =0.392
bu
A = M,
Blo,
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Tableau IX.9 : Ferraillage du mur plaque a ’ELU.

M Au Ay
Sens | Zone 1) Obs B Ferraillage St
(KN.m) (cm2) adoptée

travée 83.23 0.20 | SSA | 0.887 | 15.28 10HA14 15.39 10
X-X

appui 48.96 0.12 | SSA | 0.936 | 6.90 SHA14 7.70 20

travée 31.33 | 0.075 | SSA | 0.961 | 5.64 SHA12 5.65 20
y-y

appui 1843 | 0.044 | SSA | 0978 | 3.18 SHA12 5.65 20

v Vérification de la condition de non fragilité :

e Aux appuis :

3-p 3-0.79

A :po-b~h~T:O.0008x100x20x =1.768cm* / ml

min

Avec po=0.0008 pour HAFe400

A'ET7.7em?> A, =1.768 cm* /ml — condition vérifiée
A’ 1=5.65cm* > A, =1.768 cm* /ml —> condition vérifiée

e En travée:

A’ =5.65cm> > A =1.768cm> /ml —> condition vérifiée

ut

{ A% =1535¢m* > A, =1.768cm” /ml —> condition vérifiée

v Espacement des armatures (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42):

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

v Espacement des armatures :

S =25cm <min (3h, 33cm) =33cm ............ condition vérifiée

219




Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

v' Vérification de I’effort tranchant:

Vl}nax . f(_‘23 .
= < min {0.15— :4MPa { =2.5MPa
b.d Ys

1
Avec:V, = un

_ qy1_583%430
2.b.d 2x1x0.27

= 464.24 KN/m? = 0.46MPa<2.5MPa ......... condition vérifiée

u
> Calcul aPELS :

1y = 0,0642

=0,79 —>
P {yy 0,696

M,, = u, ql; =0,0642x42.58x5.4*> = 79.71 KN.m
M, =u,M,, =0,696x79.71= 55.48 KN.m

+* Correction des moments :
v Sens X-X:
e Aux appuis_

M, =05M,, =0,5x 79.71= 39.85KN.m

e FEn travée :

M, =085 M,, =085x79.71 =67.75 KN. m

v SensYY:
e Aux appuis__

M, =0,5M,, =0,5x55.48 = 27.74KN.m

e FEntravées :

M, =085M,, = 0,85x 55.48 = 47.158 KN.m
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v" Veérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

— M
OL:Z<—y 1+& avec:y=—*
d 2 100

N

Avec : o : Position de 1’axe neutre.

e Aux appuis :

39.85
=——=144¢t p=0.12 > a=0.1603
27.74
a=0.1603 < 144-1 + g =047 i condition vérifiée.

e En travée :

67.75
y=——=1.44¢ct p=0.20 > a=0.2818
47.158
oa=0.2818< 1.44-1 + % =047 o condition vérifiée.

Etant donné que les inégalités précédentes sont vérifiées, Il n’est donc pas nécessaire

de procéder a la vérification des contraintes dans le béton a I’ELS.
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10 HA14 'ml (e=10cm)

24| 5 HAI2 ‘'ml (e=20cm)

Epinglecbs/ !
_'_'_T'_: 5 HA12 'ml (e =20 cm)
RIS
!
; 5 HAl4 'ml (e=20cm)

Loqooo

Figure IX-17 Schéma de ferraillage du mur plaque.

222




Conclusion

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les
connaissances théoriques acquises durant notre cycle de formation
d’ingénieur pour analyser et étudier un projet de batiment réel. Nous avons
su Pimportance d’analyser une structure avant de la calculer. L’analyse de
la structure d’un ouvrage nous permet de faire une bonne conception

parasismique au moindre cout.

Pour la réalisation d’une construction en zone sismique, on établit
d’abord la partie architecturale, en tenant compte de la fonction
d’exploitation propre de cette construction, on cherche aussitot apres, la

disposition convenable des éléments de contreventement.

D’aprés I’étude faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur et I’architecte travaillent
en étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les
conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique

réalisée sans surcout important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére
expérience, que l’utilisation de D’outil informatique pour P’analyse et le
calcul des structures est trés bénéfique en temps et en effort a conclusion
de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur, ainsi que le

logiciel lui-méme.

Enfin j’espere que ce travail sera une petite contribution pour les

promotions a venir.



BN I AN Tk
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Dans le cadre de 1’¢élaboration de mon projet de fin d’étude, les documents suivants
m’ont ét¢ d’une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que j’ai rencontré au cours
mon projet de these.

Réglements :

- RPA99/Version2003 : Reégles parasismiques Algériennes

- BAELY99 : Béton armé¢ aux états limites

- CBA93 : Regle de conception et de calcul des structures en béton armé
- DTR B.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d’exploitation

Livres :

- Le projet de béton armé (Henry Thonier)
- Calcul des structures en béton armé (Belazougui)

Cours :

Résistance des matériaux
Béton armé

Dynamique des structures
Cours de batiment

Theses :

- Etude d’un batiment en R+9 contreventé par voiles —portiques en béton armé
- Etude d’un batiment en R+8 avec charpente a ossature mixte en béton armé selon le
RPA 99/ Version 2003 (2007)

Logiciels et programmes :

- AUTOCAD 2010(Dessin)

- Socotec (ferraillages)

- ETABS V9.0.7 (Analyse des structures)

- Office 2007 (Traitement de texte, calcul...etc).
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