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INTRODUCTION

La réalisation d'un projet de construction en génie civil serépartit en
plusieurs étapes dispensées souvent aupres de plusieurs sociétés. Un projet est
distingué par sa planification, sa conception, son dimensionnement, son appel

d'offres ains que son exécution.

De ce fait, une structure doit étre calculée et concue de telle maniérea ce:

1- gqu' elereste apte a I’ utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenus
de sa durée de vie envisagée et de son co(t.

2- qu’ elle ne doit pas étre endommageée par les événements, tels que I’ explosion,
choc ou conséguences d’ erreurs humaines.

3- qu'dledoit résister pour les degrés de fiabilité, a toutes les actions et autres
influences susceptibles de s exercer auss bien pendant I’ exécution que durant
son exploitation et qu’ elle ait une durabilité convenable au regard des codts

d entretien.

Afin de satisfaire les exigences exprimées ci-dessus, on doit choisir
convenablement les matériaux et spécifier des procédures de controles adaptées
au projet considéré, au stade de la production, de la construction et de
I’ exploitation. Pour ce faireil faut impérativement se munir des reglements
propres a chaque pays (pour nous, I’ Algérie, on se référera au réglement
parasismique algérien RPA 99 / Version 2003).
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

I. Introduction

L’étude des structures est une étape clé et un passage obligatoire dans 1’acte de batir,
faire cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les années de
formation en master a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé. L’ouvrage en question est
un batiment en R+8 a usage administratif, le syst¢tme de contreventement est mixte (voiles-
portiques).

Apres une descente des charges et un pré dimensionnement des ¢éléments de notre
structure, une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques
intrinséques du batiment et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations.
Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis (ETABS 9.6)
pour faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés
dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons
et les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et le CBA93 RPA99/version2003.

I.1. Description de ’ouvrage

Notre projet consiste en 1’é¢tude et calcul des €léments de résistance d’un batiment
(R+8) a usage administratif (rectorat de I'université), qui sera implanté a BOUIRA.
L’ouvrage envisagé et une structure de groupe d’usage 1B et se situe dans une zone sismique
IIa (selon le RPA 99/2003).

Le batiment comporte :
- Un Rez-de-chaussée.
- 8 étages a usage administratif.
- 2 cages d’escaliers.
- 1 cage d’ascenseur.
- 2 terrasses inaccessibles.
I.2. Caractéristique géométriques :
La présente structure a pour dimension :
» Dimensions en élévation :

- hauteur du bloc estde ................... H=32.28 m
- hauteurde RDC estde................... h=4,08 m
- hauteur des étages courants ............ h =3.40m

» Dimensions en plan :
-diametre du rez-de-chaussée ........... D=38.21 m
-une largeur des étages courants ......... 1=27.60 m

L.3. Caractéristique géométriques du sol d’assise :
- Nature du sol : le site est considéré comme ferme (S2)
- La contrainte du sol : 6 = 2.5 bars

1.4. Elément de ’ouvrage :

» Ossature :
Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques —voiles. Les voiles de contreventement doivent
reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les portiques doivent

2013/2014 Page 1



Chapitre I présentation de I'ouvrage

reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de ’effort
tranchant d'étage. (art 3.4.A ,2 RPA 99/03)

» Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et les
surcharges, principalement ils assurent deux fonctions :

e Fonction de la résistance mécanique : les plancher supposée infiniment rigides dans
le plan horizontal, supportent et transmettent aux ¢léments porteurs de la structure les
charges permanentes et les surcharges

e Fonction d’isolation : les planchers isolent thermiquement et acoustiquement.
Dans notre cas on a adopté des planchers en corps creux avec une table de compression en
béton armé.

> Escaliers :

Le batiment est muni de deux cages d’escaliers assurant la circulation sur toute sa
hauteur. Elle est réalisée en béton armé.

Nous avons un seul type d’escalier (escalier droit a deux volées constitué d’une paillasse et
d’un palier de repos).

» Maconnerie :

- Murs extérieurs (remplissage): Ils sont constitués d’une paroi double en briques creuses
de 15cm et 10cm d’épaisseur séparée par une 1’ame d’air de 5 cm.

- Murs intérieurs (cloisons) : Ils sont constitués d’une seule paroi en briques creuses de
10 cm d’épaisseur.

> Revétements :

IIs sont constitués de :

e (Céramique pour les salles d’eau.
e Carrelage pour les planchers courants.
e Platre pour les plafonds et murs intérieurs.
e Mortier de ciment pour murs intérieurs (salle d’eau et la cuisine).
» Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles et coulés sur place.
» La terrasse :
La terrasse est une surface plane servant a supporter son poids propre et
les surcharges.
Dans notre cas, elle est constituée de corps creux.
» L’acrotére :
Au niveau des terrasses, le batiment est entouré d’un acroteére en béton armé de 70cm de
hauteur.
» Coffrage :
On opte pour un coffrage métallique de fagon a faire limiter le temps d’exécution pour les
voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

» La toiture : On opte pour une charpente métallique constituée de pannes, de liernes,
et une couverture en verre.

I.5. Eléments composants Pinfrastructure :

Les fondations sont des ouvrages en béton armé ont pour objet de transmettre
au sol les efforts apportés par les ¢léments de la structure (poteaux, murs,
voiles....etc.).

La transmission se fait :
e Soit directement : (cas des semelles filantes ou radier général),
e Soit par I'intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux).
Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de
résistances et de tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques des sols.
1.6. La réglementations :
Pour plus de précision dans nos calculs, on utilise :
> Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des
constructions en béton armé suivant la méthode des Etats Limites (BAEL91):
C’est des regles de calcul applicables a tous les ouvrages en béton armé, soumis a
des ambiances s’¢cartant des influences climatiques, et dont le béton est constitué
de granulats naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égale a 300
kg/m3 de béton mis en ceuvre.
» Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99 modifié en 2003 -
DTR B.C.2.48):

C’est un document technique réglementaire fixant les régles de conception et
de calcul des constructions en zones sismiques. Ces regles visent a assurer une
protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des sollicitions
sismiques, par une conception et un dimensionnement approprié.

» technique réglementaire (DTR.- B.C.2.2) :

C’est un document qui traite les charges permanentes et les charges
d’exploitation des batiments, de leurs modes d’évaluation, et leurs valeurs a
introduire dans les calculs.

> Régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93) :
Document technique réglementaire D.T.R B.C 2.41 ayant pour objet de
spécifier les principes et les méthodes les plus actuelles devant présider et servir a
la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton
armé, et il s’applique plus spécialement aux batiments courants.
I. 7. Définition d'un état limite : (CBA 93 — chapitre A-4) :
On appelle un état limite, un état particulier, au-dela duquel une structure
cesse de remplir la fonction pour laquelle elle a été congue.
On distingue :
» Etats limite ultime (ELU) :
Correspondant a la limite soit de :
- I’équilibre statique.
- la résistance de I’un des matériaux.
- la stabilit¢ de forme.
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

» Etats limites de service (ELS) :
C’est I’¢état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne
sont plus satisfaites. Ils correspondent a :
- L’¢état limite d’ouverture des fissures.
-L’¢état limite de déformation.

I.8. Caractéristiques des matériaux :
1.8.1. Le béton :

Le béton est un matériau de construction compos¢ d’un mélange de ciment, de granulat et
d’eau, il est défini du point du vu mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec
la granulométrie, le dosage et I’age du béton.

Dans notre cas, le béton sera dosé a 350 kg /m’ de ciment CPG 425.

Quand a la granulométrie et I’eau de gachage entrant dans cette composition elles seront
établies par le laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

On a, pour Im’ de béton armé :

- Granulat :
Sable : 380 4 450 cm’
Gravillons : 750 4 850 cm’
- Ciment : 300 a 400 kg

- Eau: 1502200 L
1.8.1.1. Les caractéristiques mécaniques du béton :

1.8.1.1.2. La résistance :

» La résistance a la compression (BAEL91 modifié 99) :

La résistance a la compression du béton a 1’age (j) jours ﬁcj

sa résistance a la rupture par compression a (j) jours. Pour j <28 jours, est calculée comme
suit : (Art A-2.1, 11BAEL91).

La résistance # est égale a :

_ j
’ﬁcj = m foos pour 'ﬁczg <40 MPa.

j
’ﬁcj = r095] foog pour Feog >40 MPa.

Notre béton est caractérisé par : fcg = 25 MPa

> La résistance a la traction :

La résistance a la traction du béton a I’age (j) jours ’ﬁcj, donnée par (ArtA-2.1, 12BAEL91) :
’ﬁij = O,6+ 0,06 ’ﬁcj- (MPa)

Notre béton est caractérisé par : f; 23 = 2,1 MPa.
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

1.8.1.1.3. Contrainte Limite du béton : (ArtA.2.1,11 BAEL91)

e ALELU: obe [MPa]

A

o o

v

2%0 3.5%o £n%0

Figure I.1 : « diagramme contrainte — déformation du béton (ELU) »

0.85.fc28
Fou = Opu = —Y‘; (Art : A.4.3.41, BAEL91).

- v»= 1,15 situation accidentelle.
- Y= 1,5 situation courante.

- 0 : Coefficient de sécurité¢ dépendant de la durée d’application des combinaisons d’action
considérée.

0= 1............. si la durée d’application est supérieure a 24h.
0=09....... si la durée d’application est entre 1h et 24h.
0=0,85 ......... si la durée d’application est inférieur a 1h.

e ALEL.S:
Ouc [MPa]

obC _____________________

>

€bc €pc (%0)

Figure 1.2: « Diagramme contrainte — déformation du béton ( ELS) »

Obec = 0.6 #ng =15 MPa.
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

1.8.1.1.4. Module de déformation longitudinale :
® Le module de déformation longitudinale instantanée ( £, ) du béton pour les charges a durée

d’application courte £, , = 110003/#cj MPa. (Art A-2.1.21 BAEL91)

e Le module de déformation longitudinale différée (E,;) du béton pour les charges de longue
duré¢e d’application, £, , = 37003/#cj MPa. (Art A-2.1.22 BAEL91)

Pour un béton dont fcy3 =25 Mpa : E,;=32164,20 MPa.
E; =10818,86 MPa.
1.8.1.1.5.Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté G est donnée par la relation suivante :

_E
T 2(1+v)

Avec E :module de Young
V : coefficient de poisson

1.8.1.2. Coefficient de poisson : (Art 2.1.22 BAEL91)

Le coefficient de poisson du béton est la rapport entre la déformation relative transversale et
la déformation relative longitudinale du béton.

Il est pris égale a :
v=02 aLEL.S
v=0 a L’E.L.U

1.9. Les aciers :

Les aciers sont des matériaux caractérisé€s par leur bonne résistance a la traction et la
compression.

I1s sont utilisés pour équilibrer les efforts de tractions auxquels le béton résiste mal.
IIs se distinguent par leur nuance et leur état de surface :

e Les aciers de haute adhérence de nuance: Fe E 400 dont la limite d’élasticité F.= 400
MPa.

e Treillis soudé type 520.

e Les rond lisses (FeE215 et FeE235) correspondant a des états limites d’¢lasticité
garantie de

215 MPa et de 235 MPa
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

1.9.1. Module de déformation longitudinale : (Art Il BAEL99)

Le module d’¢lasticité longitudinale (Es), a une valeur constant quelle que soit la nuance de
I’acier. Es =200000 MPa

1.9.2. Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson v des aciers est pris ¢gal a 0.3

1.9.3. La limite élastique garantie Fe :

C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de 2%o
1.9.4. Diagramme contraintes déformation de I’acier:

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifier suivant

(art A.2.2,2 BAEL 91)
os [MPa]

A

fe/ Ys

€e %o 10%0 €0 (%)
Figure 1.3 : « Diagramme contrainte — déformation de I’acier »
» Contraint limite ultime : (Art A 2.1,3 BAEL91)
fe

Oy = —
st vs

Avec ;. coefficient de sécurité tel que
vs = 1,15 situation courantes

vs = 1 situation accidentelle

Ost= 348 Mpa pour les HA

> Contrainte limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer I’importance de
leurs ouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues.

Trois cas de fissuration sont possibles :

2013/2014 Page 7



Chapitre I présentation de I'ouvrage

- Fissuration peu nuisible : (ArtA 4.5, 32 BAEL91)
La contrainte n’est pas soumise a aucune limitation G4 < fe

-Fissuration préjudiciable : (Art A.4.5,33 BAEL91)

o= min (2/3 fe, 110/nfy)
- Fissuration treés préjudiciable: (Art A.4.5,34 BAEL91)

o, = min (1/2 fe, 90/nfy)

Avec : n coefficient de sécurité

N= 1,0 . pour les ronds lisses.

N= 1,6 .. pour les hautes adhérences.

» Protection des armatures : (Art A.7-2, 4 BAEL)

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

e C=5cm: Pour les éléments exposés a la mer, ou aux brouillards salins ainsi que
pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

e C 2= 3cm: Pour les éléments situes aux contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e C > 1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux
condensations.
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Chapitre 11 prédimensionnementdes éléments

[1.1. Introduction :

Avant d entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leurs pré-
dimensionnements et cela en se basant sur les regles du RPA 99 version 2003 et le BAEL91.Le pré-
dimensionnement des é éments a pour but de déterminer |’ ordre de grandeur des sections et des éléments
del’ ouvrage.

[1.2. EVALUATION DESCHARGESET SURCHARGES:
I1.2.1. Plancher terrasseinaccessible:

e e e
.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.—.—rr
o """""""""""'.".".".‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'.‘.-'l'.-'l'.-'l'.-?.-':.-..-..-..-.

Jazzzaavzaayzaaazzzaéﬁiﬁﬁiéé‘,/" 5

Figurell.l: Constituantsd’un plancher terrasse

a. Charges permanentes: (Gt)

Eléments constituants Epaisseur (e Charges
plancher terrasse (m) (kKN/m?)

1- Protection gravillon. 0.05 1

2- Etanchéité multicouches. 0.04 0.24

3- Papier kraft. 2 feuilles 0.5

4- Forme de pente en béton 0.08 0.96
maigre.

5- Par vapeur. 0.01 0.01

6- Plancher en corps creux. (20+4) cm 3.20

7- Enduit en pléatre. 0.02 0.2

8- Isolation thermique. 0.04 0.16

Gt =6.27

b. Chargesd’exploitations:
Laterrasse inaccessible la charge d’ exploitation ¢ est poids del’ ouvrier.
Q: = 1kN/ml
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[1.2.2) Plancher courant :

w

ol

Figurell.2: Constituantsd’un plancher courant

a. Charges permanente (Gc) :

Eléments constituants Epaisseur (e) Masse surfacique

planché courant (m) (kN/m?)
1-Carrelage 0.02 0.44
2-Chape en mortier de
ciment 0.02 04
3-Lit de Sable 0.02 0.36
4-Plancher en corps creux (20+4) cm 3.20
5-Enduits de plétre 0.02 0.2
6-Cloisons 0.14 1.3

GC=5.9

b. Chargesd’exploitations Q : (DTR2.2)
» SalledeBUrea..........cccoevveiiieeieiiiieennn. Q=250 kN/mM>,

n KItChENEHE. .o e el Q = 2.50 kN/m?.
" SaAllederéunion.........oee e Q = 2.50 kN/m?.
= Hall deréception..........cceeeeeeeeieeeeeeennn, Q = 2.50 kN/m?.
B LT eSCAlIEr e Q = 2.50 kN/m?.
B L BOTOMIE. . e e Q = 1.00 kN/m?.
» SaledarchiVe.........oee e Q = 5.00 kN/m?.
 MaiNteNaNCe. .....oeeeeee e Q = 2.50 kN/m?.
B RESEIVE. ..o, Q = 4.00 kN/m?.
B SANIEIES. .. oo e Q = 1.50 kN/m?.

- Charges d’exploitation totale : (Q;) = 26,5 kN/ m?
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[1.2.3. Mursextérieurs:

Constituantsd’un mur extérieur Epaisseur (e
(m)
1- Revétement extérieure en ciment 0.02
2- Brigue creuse extérieure 0.10
3-Lamed'air 0.05
4- Brique creuse intérieure 0.10
5- Enduit de plétre 0.02

=

N

a b W

Figurell.3: Coupeverticaled’ un mur

I1.2.4. Mursintérieurs:

Constituantsd’un mur extérieur Epaisseur (e
(m)
1- Brique creuse intérieure 0.10
2- Revétement extérieure en ciment 2x0.02
—+ B
22—
3 e

Charges
(kN/m?)

0.36
0.90

0,90
0.20

Gm =2.36

Masse surfacique
(kN/m?)

0.9
04

Gm=1.3

Figurell.4: Coupehorizontale du mur intérieur
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[1.3. Prédimensionnement :

Aprés avoir déterminé les différentes caractéristiques de |I'ouvrage, ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments. Ce pré dimensionnement permet de
déterminer les différentes charges qui seront appliqués aux différents é éments de la structure.

11.3.1. Leplancher :
Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d un bétiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux ééments porteurs horizontaux et verticaux.
Il est constitué de corps creux et d'une dale de compression ferraillée de treillis
soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armeé, placées dans le sens de la petite
portée.
Le plancher doit ére congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les
surcharges d’ exploitations, son épaisseur est donnée par laformule suivante :
h¢>1/22,5 (Art E4.8.5,BAEL91/99)
Avec : h; . hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas
laportée libremaximale: L =5,60m
Cequi nous donne:
hy >560/22,5 = 24,88 cm
On opte pour un plancher de (20+5) cm, c'est-a-dire : hy =25 cm.

25cm

Figurell.5: Couped’un plancher a corps creux
11.3.3. Lespoutres:
Les poutres sont destinées a supporter les charges d'une partie de la construction,
ses dimensions sont données par les relations suivantes :(art 7.5.1 RPA99/2003)
e h; :hauteur comprise entre L/15 <h; <L/10.
e b :largeur compriseentre 0,4h, <b <0,7h;
e L : portéelibre entre nus d appuis.

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

» Poutresprincipales:
Ellesont pour longueur : Lma =5.60 cm
- Lahauteur de la Poutre est :

560/15<h; <560/10 =3733<h;<56cm........... soit hy =45 cm.
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- Lalargeur dela Poutre est :
04(45)<b<0.7(45 =18<b <315cm...........soitb= 35cm.

Vérificationsrelatives aux exigencesdu RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)

v b>20cm ............. 35>20cm Condition Vérifiée.
v h>30cm............... 45 > 30cm Condition Vérifiée.
v h /b4 ... 45/35=1,28 <4 Condition Vérifiée.

» Poutressecondaires:
Elles ont pour longueur : Lmax= 380 cm
- La hauteur de la Poutre est :
380/15 <h; <380/10 = 25.33<h; <38cm......... soit hy=35 cm.
-Lalargeur delapoutre:
0,4(35)<0,70 35) = 14<b<245cm........ soit b=30 cm.
Veérificationsrelatives aux exigencesdu RPA :( Art 7.5.1du RPA99)

v b>20cm.......... 30>20cm Condition Vérifiée.
v h>30cm........... 35>30cm Condition Vérifiée.
vV h/b<4 ... 35/30=1.16<4 Condition Vérifiée.

Donc les sections adoptées sont comme suit :
Poutres principales (35 x45) cm®

Poutres secondaires  (30x 35) cm?

I1.3.4. Lespoteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont laforme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire. En plus des armatures longitudinales, nous disposons aussi des
armatures transversales qui relient les armatures longitudinal es entre elles, et évitent e flambement
du poteau.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait al’ELS en compression simple, en supposant
gue le béton reprend a lui seul I'effort. Il se fait en calculant la descente de charges sur un ou
plusieurs poteaux et en tenant compte d’ une dégression des surcharges d’ exploitations.

Compte tenu de I’ effet du séisme, la combinaison des charges et des surcharges sera
exprimée par larelation suivante : Ns=G+Q

Ns: I’ effort de compression revenant au poteau, Il sera déterminé a partir de la descente de charges.
G : charges permanentes
Q: surcharges d' exploitations

La section d’ un poteau est donnée par laformule suivante :

S > Ns
~obc
Avec:
onc . contrainte admissible ala compression simple
opc = 0,6fco8

one = 0,6%25 =15 MPa

2013/2014 Page 13



Chapitre 11 prédimensionnementdes éléments

Il .3.5. Lesvoiles:
Les voiles sont des é éments rigides en béton armé coul és sur place.

Ils sont destinés a assurer la stabilité de |’ ouvrage sous I’ effet d’ un chargement horizontal (séisme...)
d’une part, et areprendre une partie des charges verticales d’ autre part.
L’ épaisseur minimale d’un voile est de 15 cm, de plus |’ épaisseur est en fonction de la hauteur libre

d’ étage (h, ) et des conditions derigidité aux extrémités.
e L’épaisseur (e): Le pré dimensionnement se fera conformément al’ article 7-7-1 du RPA99).

h
Pour notrecas: e> &

20
....................... E
h - 1
e>—= > 3e
25 t
£» - <>
>2e
> De
h > 3e¥| %e
ex>—=
22 <
> 2€ e_> «— ? L1
L
o>t
20 4 _
Figurell.6: Coupe verticale des différentsvoiles 41
e Pour leRDC: h =408 cm
he=h—h;
h, =408 - 24 =384 cm
e %le,ZC cm L
he |/
e Pour I’étage courant : /
J— e e
h =340 cm %
h, =340-24 =316 cm
316 I

e>——=1580cm
20 Figurell.7 : vued un voileen 3D
On adopte une épaisseur : e =20 cm
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s Vérifications:
On doit vérifier que L > 4e
L=100cm = L > 4x20= 80 cm
» Vérification desexigencesdu RPA:
Les voiles satisfaisant la condition suivante  sont considérés comme voiles de
contreventement : RPA99 version 2003(Art 7.7.1)

Lmin >4a avec L min : portée min des voiles
Lmin>4a > Lnin=41120=80 ..ot i Conditions vérifiée.
OnNa Llmnr=100cm >4a > 80 Conditions vérifiée.

I1.4. Descentedecharge:
La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts verticaux dans
lastructure depuis leurs points d’ application jusgu’ aux fondations.
D’une facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chague
élément porteur (poutre, poteaux ou voile) appelées surface d’influence.

a) Surfaced’influence:
e Leplancher :
Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (B3).
Lasurface qui lui revient vaut :

S=S1+S5+S+S, —
Avec: 105 < o o
S =25x275=6.875m 1
S,=154x25=3.85m 0.35 . op
S; = 1.95 x2.75 = 5.3625m° gl
S,=1.54x 1.95 = 3.003 m? 250 s1 <
S=19.0905 m? -

—275 4030y 154

Figurell.8: disposition de poteau le plussollicite

b) Calcul du poids propredespoutres:

» Poutres principales :
Gpp =0.50x 0.30x 550 x 25 =20.625kN  Avec p = 25 kN/m?

» Poutres secondaires :
Gps=0.40x 0.30 x 5.00 x 25 = 15.00 kN

G = Gpp + Gps = 20.625 + 15.00 = 35.625 kN Gt = 35.625 kN
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c) calcul du poids propre des poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement
carrée, rectangulaire ou circulaire leurs dimensionnement se fait par la descente de
charges pour le poteau | e plus sollicité.

Le RPA nous impose gu’ en zone (11a) la section minimale est de (25x25) cm.

Le poteau est dimensionnéal’ ELS et en compression simple, en considérant que seul

le béton reprend I effort normal Ns= G + Q.

. . Ns
La section du poteau est obtenue par laformule suivante : B> :b
O
B : est la section du poteau.

Ns: effort norma maximal appliquée alabase du poteau, déterminé par la descente de
charge.

6b=0.6 s, contrainte admissible du béton &la compression
En tenant compte de la surface d’ influence de chaque poteau,

Poteaux RDC : pour les poteaux circulaires, le diametre D devra satisfaire les conditions ci-
dessous :

D > 25cmenzonel
D > 30cmen zonell e D=
D> 35cmen zonelll

h
1—3 (Art 7.4.1 RPA 99)

363
Avec he hauteur de poteau ——> D = T 24.20 cm
Dans notre cas zone Il en prend D =30 cm

Gpotc = 3.14x 0.15° x 3.83 X 25 = 6.76 kN

Gpot = 0.30x 0.30 x 3.83 x 25 =8.6175 kN

d) calcul du poids propredesplanchers:
> Plancher terrasse inaccessible : Gy = Sx G = 19.0905 x 6.27 = 119.70 kN
> Plancher courant : Gpc = Sx G =19.0905 x 5.90 = 112.633 kN

€) Calcul des chargesd’ exploitations:
» Plancher terrasse inaccessible : Q = 19.0905 x 1 = 19.0905 kN
» Plancher RDC et desétages: Q =19.0905 x 2.5 =47.72kN

f) Loi de dégression des surcharges:
Lesrégles de BAEL 91 nous recommandent une dégression de charge
d exploitation et ceci pour tenir compte de non simultanéité du chargement sur tous les
planchers (surcharges différentes).
Soit Qo lacharge d’ exploitation sur laterrasse inaccessible et Q1 Q;, Qs_les charges
d’ exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3...numérotés a partir du sommet.
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n n
anQo+3Jr > Q, pour n=5
2n o
Niveau Laloi de dégression Lacharge[kN]
Terrasse Qo 19.0905
08 Qo+Q; =19.0905+47.72 66.8105
07 Qo+0.95 (Q1+Q,) =19.0905+0.95 (47.72x2) 109.76
06 Qo+0,90(Q:+Q,+Q3) =19.0905+0.90 (47.72 X 3) 148
05 Qu+0.85 (Q1+Qx+Q5+Qs) =19.0905+0.85 (47.72 X 4) 181.34
04 Qu+0,80(Q1+Q,+Q3+Q4+Qs) =19.0905+0.80 (47.72 X 5) 210
03 Qot0.75 (Q1+Q+Qs+Q4+Qs+Qe) =19.0905+0.75 (47.72 X 6) 233.83
02 Qu+0.72 (Q1+Qu+Qs+Q+Qs+Qe+Q;)=19.0905+0.72 (47.72 X 7) 239.6
Qo+0.69 (Q1+Qr+Qs+Qs+Qs+Q6+Q7+Qs)
01 =19.0905+0.69 (47.72 x 8) 182.5
S BE Qo+0.65 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qs+Qg + Qrac) 329,07
=19.0905+0.65 (47.72 X 9 + 47.72)

Tableau I1.1: dégression des charges
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prédimensionnementdes éléments

Charges Efforts
Charges per manentes [KN] d’ exploitation | normaux| Section [cm?]
[KN] [KN]
X
>
§ Poids | Poids | Poid o) Sectio
p des des |sdes G _ n
Planch | poutr | pote € cumulé Q Curf‘“' N=G+QI Sz adopt
ers es | aux € ¢ NJooe |~ g
8 119.70 | 35.625 | 8.62 | 163.94 | 163.94 | 19.09 | 19.09 | 183.03 | 122.02 | 30x30
7 112.63 | 35.625| 8.62 | 156.87 | 320.81 | 47.72 | 66.81 | 387.62 | 258/41 | 30x30
6 112.63 | 35.625| 8.62 | 156.87 | 477.68 | 47.72 | 114.53] 592.21 | 394.80 | 35x35
5 112.63 | 35.625| 8.62 | 156.87 | 634.55 | 47.72 | 162.25] 796.8 | 531.20 | 35x35
4 112.63 | 35.625| 8.62 | 156.87 | 791.42 | 47.72 | 209.97] 1001.39 | 667.59 | 35x35
3 112.63 | 35.625| 8.62 | 156.87 | 948.29 | 47.72 | 257.69] 1205.98 | 803.98 | 40x40
2 112.63 | 35.625| 8.62 | 156.87 | 1105.16| 47.72 | 305.41] 1410.57 | 940.38 | 40x40
1 112.63 | 35.625| 8.62 | 156.87 | 1262.03| 47.72 | 353.13] 1615.16 | 1076.77 | 45x45
RDC 112.63 | 35.625 | 8.62 ] 156.87 | 1418.90] 47.72 | 400.85| 1819.75 | 1213.17 | 45x45

Tableau 11.2 : descente de charges sur le poteau

e Vérification desconditions du RPA99

Les conditions exigées par le RPA, liées ala zone I1a sont données par les formules
suivantes :

Min (b,h ) > 25cm
. h
Min (b,h) > 2—2
1/4< 2 <4
1) min (30,35) =30cm > 25Cm .....coooiiiiiiiiii e Condition vérifiée.
2) min (30,35) =30cm > 383/20=19.15¢cm..............................CoOndition vérifiée.
3) % =0.857 > 0.2520.857<4. i, Condition vérifiée.

e Vérification despoteaux au flambement
Les structures élancées doivent étre vérifiées en tenant compte de I’amplification des
déformations dues al’ effort normal dans les piéces comprimeées.

Afin d’¢viter le risque de flambement des poteaux, I’élancement A de ceux-ci devra
satisfaire I’inéguation suivante :
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A=1f/1<50
Avec:
A : élancement du poteau,
If : longueur de flambement,

i : rayon de giration, i=. [—

| : moment d'inertie du poteau = bh*/12,
B : section du poteav.
Lalongueur de flambement If est évaluée en fonction de lalongueur libre |y des piéces
et deleursliaisons effectives. Le BAEL91 nous suggere d’ adopter
If = 0,7 lp lorsque le poteau est encastré a ses extrémités,
- soit encastré dans un massif de fondation,
- soit assembl é a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le poteau dans
le sens considéré, et le traversant de part en part ; ce qui est notre cas.
lo. hauteur libre du poteau

Application numérique
If =0.7x 3.63=254mM .........ccoiviiiininnnn. pour le poteau du RDC.

If=0.7%x295=2.065M..........ccvvvvnennnnn. pour |e poteau des éages courants.

> Pour leRDC et le 17 étage :

3 2
o | x4 \/ 45" _12.99em
12x45x%x 45 12

 2.54X100
12.99

D’ou =19.55cm

> Pourle1¥ étage et 2°™ étage:

3 2
i = \/ 45x45 \/45 —~ 12.99cm

12x45x45 | 12
.065
/'{ — M =15.89 cm
12.99

> Pour le 2°™ et 3°™ étage :

3
i:\/40)<40 =11 .54 cm

12 x 40 X 40
.065
/'{ — M =17.89cm
11.54
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> Pour le4™™ et 5 6°™ étage:

3 2
= | B ::J35 - 10.103cm
12x35x35 12
— 2.065 X100 = 20.44
10.103

> Pour 7°™ et 8°™ étage :

3 2
. _ |.30x30 =Jso _ s66cm
12x30x30 12

2.065 X 100
A=———=2384cm
8.66

e Toutes les valeurs de A sont inférieures a 50, alors il n’y a aucun risque de
flambement
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Chapitre |11 calcul des ééments

[11.1. Calcul des Planchers en cor ps creux

Les planchers a corps creux sont constitué de :
e Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure lafonction de portance.

e Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant.

e Une de dalle de compression en béton de 5cm d' épaisseur, elle est armée d'un
quadrillage d’ armature de nuance (fe520) ayant pour but :

Limité les risques de fissuration par retrait
Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites.
Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité.

[11.1.1. Dalle de compression : (BAEL 91/B.6.8,423)
Ladalle de compression est coulée sur place. Elle est de 5cm d’ épaisseur armeée d’un

quadrillage detreillis soudé (TL E 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes :
% Lesdimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
v 20cm pour les barres (A1) perpendiculaire aux poutrelles.
v 30cm pour les barres (A))) paralléles aux poutrelles.
% Lessections d’ armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

A) Armatures | aux poutrelles:

4xL

A >
1L = f,

Avec :
e A,:cm? par métre linéaire,
e L : Entre axes des poutrelles en (cm),
o fo: Limite d’ dasticité de |’ acier utilisé (MPa)

= A.N:
A, > 2% > 05m?/ML
520

On adoptera 5T5/ML= 0.98 cm? / ml.

B)_Armatures// aux poutrelles:

= AN:

0.98

On adoptera 5T5/ML = 0.98 cm?/ml.
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% Conclusion : On optera pour un treillis soudé TL E 520 (5x200x5x200).

5T5/ml
e=20cm

Figurelll.l: trellissoudé (TLE 520)

[11.1.2. Etude des poutrelles:
L’ étude des poutrelles se fait en deux étapes:

1% étape: Avant coulage de ladalle de compression :
Avant |le coulage de |a dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :

- poids propre de lapoutrelle: 25 x 0.12 x 0.04 = 0.12kN/ml

- poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0. 62 kN/ml

- surcharge Q due au poids propre de I’ ouvrier : Q = 1kN/ml

» Combinaison d’actions:

A I'ELU:
Q=135G+15Q=135(0.12+0.62) + 1.5x1 =2.5KkN/ml

» Calcul du moment isostatique:

_q,?  25x4.957

Mu
8

=7.657 kKN.m

> Calcul del’effort tranchant :

v _ 9 _ 25x4.95

.= =6.187 KN 2.5 kKN/ml

4.95m

e »l
[« Vl

Figurelll.2: Schémas statique dela poutrelle
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[11.1.2. ferraillage dela poutrelle:
Calcul de y,

M, _ 7.657x10°

== 5 =11.23>0.392
bd*fb, 12x2°x14.2

Hp

M, >Ww=0392=SD.A

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle
est tres réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour |'aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

2°"° étape : Aprés coulage dela dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre
continue qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités.
. Lasection de lapoutre est considérée comme une section en T.(BAEL Art A.4.1.3).

. Largeur delatable(b):

v

b=2b; + by «
2b, : les débords t

bp = 12cm, base de lanervure.
ho = 5cm hauteur de ladalle de compression. |, by
h = 25cm.

b; <min(L/10, Lo/2 ,8ho)

Lo distance entre deux poutrelles voisine.
Lo=65-12=53cm

L : longueur de la plus grande travée L= 495 cm.
D’ou:

b; <min (49.5, 26.5, 40) = 26.5cm.

b= 26.5x2 + 12 = 65cm.

. Détermination des chargesrevenant ala poutre (P) :
Charges permanentes: G = 5.9 x 0.65 = 3.835 kN/ml
Charges d’ exploitation : Q = 2.5x 0.65 = 1.625 kN/ml

Combinaison de charges :
AT'ELU:Q,=135G+1.5Q=7.614kN/ml

ATELS: Qs=G+ Q =5.46 kN/ml

Lo

v

[11.1.2.1. Calcul deseffortsinternes:

A) Calcul des moments:

Ladétermination des moments se feraal’ aide de |’ une des trois méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire
M éthode des 3 moments
M éthode de Caguot
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1% choix : Méthode forfaitaire
Domaine d’ application :
-La méthode s applique dans les structures courantes dont les charges d’ exploitation
restent modérées ¢’ est-a-dire :

1.Q= 1.625 < max (2G=7.67kN/ml, 5kN/ml) ..................... Condition veérifiée.
2. les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité.. . . ..Condition vérifiée.

3. les portées I|br&s successives sont dans un rapport comprls entre 0.8et1.25:

(0.80< Il—' <1.25) ona:
1+1

380 230 368

——=165;—=0.625; — =0.74..cccctcvererer .. Condition n’ est pas vérifiée.

230 368 495

4. lafissuration est considérée comme non préudiciable..................... Condition vérifiée.
Conclusion :

Les conditions sont pas toutes vérifiées donc pour nos calculs la méthode forfaitaire n’est
pas applicable, le calcul seferapar laméthode des trois moments.

2°" choix : Méthode des trois moments
La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendraainsi n poutres

isostatiques simplement appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé
en des travées isostatiques de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer |es moments sur appuis.

NN

Mis v
ACHH;HDAﬂuu?HH
\

i i+1

> Moments aux appuis:

qig q1+1 1+1 )

M, 0 +2M; (it 4, ) Ml = ~( 4 4

» Momentsen travée:

q e X
Mx——x +Mi|1-= |+ Mjn 2
() 2 2 [1 Ij |1|'
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Laposition du point qui nous donne le moment max en travée est :

1 M, -M,
=
2 q.l;

Mi-1, Mi et Mj+1 : Sont respectivement les moments en val eurs algébriques sur les appuis
«i-1» «i » et «i+l ».

Li : Portée de latravée a gauche de |’ appui ‘i’.

Li+1 : Portée de latravée adroite de |’ appui ‘i’.

gi : Charge répartie a gauchede I’ appui ‘i’.

gi+1 : Charge répartie adroite de |’ appui ‘i’.

« Remarque:

Laméthode des 3 moments surestime les moments sur appuis au détriment des moments en
travée, a cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer lafissuration du béton
tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

e Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.

e Diminution de 1/3 pour |es moments aux appuis.

B)_Calcul des effortstranchants:

Les efforts tranchants sont donnés par laformule suivante :

L Myq-M
V() =q 7+ g

1. Calcul delapoutrelleal’ELU :

7.614 (kN.m)
1 2 3 4

A A A A

Lo=Q 380m . 230m 3.68m 4.95m 5

la » |
|‘ < rl <

X

Figurelll.3: Chargement dela poutrelleaL’ELU
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» Momentsaux appuis:

L’appui 1: 7.6M+ 3.8M, = - 104.44

L’appui 2 3.8M 1+ 12.2M,+2.3M3 = - 127.59
L’appui 3: 2.3Mp+11.96M3 +3.68M,= - 118.02
L appui 4 3.68M3+17.26M, +4.95Ms= - 325.73
L’appui 5: 4.95M4+9.9 Ms= -229.47

Larésolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M1 =-10.57 KN.m
M,=-6.33 kN.m
M3z=-4.58 kN.m
M4 =-13.26 kKN.m
Ms=-16.54 kN.m
» Momentsen travées:

Cdcul ladistance (x) : Laposition du point dont le moment en travée est maximal.
Appliquant les formules précédentes pour toute latravée

Travée (1-2) :=> x=1.70m = Mmax (1.70)= 4.92kN.m

Travée (2-3) :=> x=1.24m = Mmax(1.24) =0.36 KN.m

Travée (3-4) := x=1.53m = Mimax(1.53) = 4.92 kN.m

Travée (4-5) ;= x=2.38mM = Mmax(2.38) = 8.61 kN.m

Les résultats sont présentés dans | es tableaux suivants :

Neeuds M app (KN.m) M app COrrigés (kN.m)
1 -10.57 -7.40
2 -6.33 -4.43
3 -4.58 -3.20
4 -13.26 -9.28
5 -16.54 -11.57

Tableau I11.1: Lesvaleursdes momentsaux appuisaL’ELU

Travées X(m) M(x) KN.m M¢(x) corrigés
(1-2) 1.70 4.92 7.57

(2-3) 1.24 0.36 1.22

(3-4) 1.53 4.92 6.86

(4-5) 2.38 8.61 12.93

Tableau I11.2; lesvaleursdes momentsen travéesaL’'EL U
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calcul des déments

-7.40

-9.28

6.86
7.57
12.93
v
M (KN.m) Figurelll.4: Diagramme des moments fléchissant aI’EL U (aprés correction)
Travées Longueur (m) | T; (x=0) kN Tiv1 (X=1;) KN
(1-2) 3.8 13.68 -15.25
(2-3) 2.3 8.21 -9.30
(3-4) 3.68 15.66 -12.35
(4-5) 4.95 19.30 -18.38
Tableau I11.3: Lesvaleursdes efforts tranchants
T(KN)
A
19.3
13.68 1266
8.21 +
+
+ +
-9.3
1525 -12.35
-18.38
Figurelll.5: Diagrammedes effortstranchantsal’ELU
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N.B:
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment max qui

correspond ala plus grande travée.
M max = 12.93 kN.m
M max=11.57kN.m

b=65cm

v

«

¢ ho=5cm

woGge

>
by=12cm

Figurelll.6: Section dela poutreen Té

C) Calcul desarmatures

A L’ELU : Lecalcul sefait avec les moments max en travées et aux appuis.
e Position de I’axe neutre :

S:M™>M_, = I'A.N estdanslanervure.
S:M™ <M, = I"’A.N est dans|atable de compression.
Mt : le moment équilibré par latable de compression.

M, =T, xXbx hox(dxh—z‘)j

Mia = 0.65 x 0.05 x 14.2 X 103(0.23- 0.05/2) = 94.60 kN.m
Mt max =14.54 < Mg = 94.60 KN.m = L'axe neutre se situe dans latable de

compression, le béton tendue est négligé, lasection en T se calcul comme une section
rectangulaire de largeur (b=65cm) et de hauteur (h=25cm).
1. Calcul desarmatureslongitudinales:
< Entraveées:

6
M, 12.95<10" ) 026<0.392= ......... SSA —» ASC=0

" bo’fb,  650x 2307 x14.2
H=0.026 =pB=0.987
Les armatures nécessaires (traction) :

M,  1293x10°
pd f, 0987x23 x348

Hp

As =H, =
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Chapitre |11 calcul des ééments

Ag=1.63cm>  On adopte A; =3HA10= 2.35 cm?
< Aux appuis:
Mama =11.57 KN.m

Latable éant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de
largeur bp =12 cm et de hauteur h=25cm.
M,  1157x10°

a

bOd?fb, 12x 232 x14.2
p=0.12 =5=0.936

M,  1157x10°
pd f, 0936x23 x348
Aa=154cm’  Soit A:=3HA10=2.35 cm’

2) Armatures transversales: d’apres l'article (A.7.2.12.BAEL91), le diametre
minimal des armatures transversales est donné par :

=0.12<0.392= ........... SSA

u:

<min£& = <min§E
(p— 35’10 a(pmax (p_ 35’10 a(pmax
=>¢ <0.62cm Onprend ¢ = 6mm
On adopt: 2¢ 6 — A, = 0.56cm?

Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de ¢6
e [Espacement desarmaturestransversales:

St < min(0.9d .40cm) = min(19.8,40) = 20.7cm
On prend S=15cm

[11.1.3.Vérificational’'ELU :
a) Vérification dela contrainte de cisaillement au niveau de lajonction table nervure:
(Art. A.5.3,2/BAEL9])

Vobby) _ -

On doit vérifier que: T = Ty
“ 18b.dh |

Ty = min(3.25MPa;5MPa) = 3.25MPa

I e ~19.30x10°
" b,d 120x230
7, =0.70MPa < Ty =3.25MPa  ..oeeeeervrnnnnnn.nn.....CONdition vérifiée.

=0.70MPa
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b) Condition de non fragilité: (Art A.4.2 /BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

— 0.23.b.d.fizg
Aadopté > A min fo

A = 0.23b0dfﬁ _ 023x12x 23-2% — 0.330m?
f, 400
En travée:
A, =235cm?>A  =033cm? ..., Condition vérifiée.
Aux appuis:
A, =235cm?>A . =032cm® ... Condition vérifiée.

c) Veérification dela contrainte d’adhérence: (Art. A.6.1,3/BAEL91)

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

T = V™ < _se
0.9xdx 2U,
Avec: 1, - Yo _ 19.30x10° = 0.988MPa
0.9d> Ui 0.9x230x3x3.14x10
Te =W fps =1.5x2.1=3.15MPa
T, = 0.988MP , < Tee = 3.15MPa  .ooevvrrnnnnnnnn, Condition vérifiée

d) Influencedel’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL 91)

Op. 2V, < 0,8fc
b, x 0,9d Yo

On doit verifier que:

= 2V, _ 2x193x10°
*“ byx0,9.d 120x0,9x 230
08fc,, _0,8x25

b 15

=1.55MPa

=13.33 MPa

L
b, *x0,9d Yo

Opc Condition vérifiée.

2013/2014 Page 31



Chapitre |11 calcul des ééments

e) Influence del’ effort tranchant sur lesarmatures:
% Appuisderive: (Art5.1.1,312/ BAEL91)

On doit prolonger au dela du bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section
d’' armatures suffisante pour equilibrer I’ effort tranchant vV, .
v, ™ _18.38.10°

= 0,52cm?
o, 348100

Ast min aancrer =

A adopte= 2.35 CM*> 0.52CM2.... ..o, Condition vérifiée,

% Appuis intermédiaire: (Art A.5.1, 321/ BAEL91)

Le BAEL précise que lorsque lavaleur absolue du moment fléchissant de calcul vis-avis
de|"état ultime Mu est inférieurea 0,9V, .d, on doit prolonger |es armatures en travée au-dela

des appuis et y ancrer une section d”armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a:

Vmax max
“ 0,9d
Aa=235> le % (1930 - —29 y _ 1 2acm?
400x10 0.9x0.23
Aa=2.35>—1.24CM% oot Condition vérifiée.

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

L = ¢ x fe

o4 xT,

avec: 1, =0.6¥2f,
r,, =0.6x (15)% x 2.1=2.835MPa
400

T 4% 2835
Soit un crochet de 0.41s=14.108 cm.

D'ou Is ¢0=3527¢

g) Contrainte moyenne de compression sur appui intermeédiaire: (Art A.5.1, 3.22)

R 1.3fc
On doit véifier : 0= sea = =
0”4 Yb
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R, =|Vu,|+[Vu,|=19.3+18.33=37.68 kN.
R, _ 37.68x10°

u

g, = =
" b,xa 120x0.9x230

1.3f .
Cx 1325 ;) s7MPa

Yo 1.5

Obc= Ru <1.3fC =
b, xa Yo

=1.51MPa.

verv.......Condition vérifiée.

I11.1.4. Calcul delapoutrelled’ELS:
Qs =5.46 KN/m

5.46 (KN.m)

A A

5 3.80 m ., 230m 3.68 m v 4.95m 5
"~ o1 i ™ i

Figurelll.7 : Chargement delapoutrelleaL’ELS

Lorsgue la charge est laméme sur les différentes travees, le BAEL (A-6-5-1) précise que
lamultiplication des résultats du calcul al’ELU par le coefficient (gs/qu) nous donne les

valeurs des efforts internes de calcul al’ ELS.

3 =3%-071

qu 7.61
Les résultats sont donnés dans |l es tableaux suivant :

Noeuds Mapp (KN.m)
1 -5.25
2 -3.14
3 -2.27
4 -6.58
5 -8.21
Tableau I11.4: Lesvaleursdes momentssur appuisaL’ELS:
Travées X(m) M; (KN.m)
1-2 1.70 5.37
2-3 1.24 0.86
3-4 1.53 4.87
4-5 2.38 9.18
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Tableau I11.5: Lesvaleursdesmomentsen travéesaL’'ELS:

-314

-6.58

-8,21

v

M(kN.m)

A A

-0.86

A
P S
\‘

>

-9.18

Figurelll.8 : Diagramme des momentsfléchissant al’'ELS

> Calcul deseffortstranchants:

Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Travées Longueur (m) | T; (x=0) kN Tiv1 (X=1;) KN
(1-2) 3.8 9.71 -10.82
(2-3) 2.3 5.82 -6.60
(3-4) 3.68 11.11 -8.76
(4-5) 4.95 13.70 -13.04
Tableau I11.6 : valeur deseffortstranchantsaL’ELS
T(kN)
13.7
q71 11.11
5.82 +
+ + +
-6.6
-10.82 -8.76
-13.04
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Figurelll.9: Diagrammedeseffortstranchant aL’ELS

111.1.4.1 VérificationsaL’ELS:
1. Vérification delarésistance ala compression du béton :
% entravée:

lacontrainte dans les aciers::
M ™ = 9.18kN.m

_ 100A, _100x2.35 _ 0.89

P=Tpd T 23x12
p,=0.89 > B, =0.867 > K =22.51
M 9.18x10°

o. = =
° B,dA, 0.867x23x2.35
on doit vérifier que:

_0 _19589 o-oMPa<o —15MPa

o =
© K 2251
Alorslasection est vérifiée vis-a-vis de la compression.

=195.89MPa< o = 348MPa

% aux appuis:
M ™ =8.21kN.m

~100A, 100x2.35
PL="pd T 23x12
p,=0.89 - B, =0.867 - K =22.51
e Contraintedans!’acier :

=0.89

o = M7*  821x10°
s B,dA, 0.867x23x2.35
e Contraintedanslebéton :

=17519MPa < 348M Pa

o, =2 =119 5 2eMPac o —15MPa
K 2251
Donc la section est vérifiée vis-&vis de la compression.
Conclusion :

La vérification éant satisfaite donc les armatures al’ ELU sont satisfai santes.

2. Vérification dela section vis-a-visdel’ouverture desfissures:
Lafissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

3. Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)
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D’ apreslesregles de BAEL9L, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h > 4 . Ea . h > M
L 22.5 bod = fe L 15.Mg
avec :
h : hauteur totale de la section
L : portée libre maximale
M; : moment maximum de flexion
bo: Iargeur de nervure
Mo =G~ " =546 %_ 16.72 KN.m
- N 25 0055 2 = 004 e, Condition vérifiée.
L 495 22.5
2N 005> %18 008 Condition vérifiée
L 15x16.72
- As _ 235 =0.008 > E =0005 ......cvn.n. Condition non vérifiée.
b d 23x12 400

Latroisiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de lafleche.
Calcul delafleche: (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M L?
' 10E, If, b=65cm
Avec v ho=5cm

E, = 10818.865, module de déformation différée.

l; : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée. XG

lo: Moment d'inertie de la section totale homogéne. v h-hg=20cm

2
Aire de la section homogénéisée :

Bo:B+nA:b0><h+(b-bo)ho+15At bo=_12
Bo = 12x25 + (65— 12) x5 + 15 x2.35 = 600.25cm? -
Moment isostatique de section homogénéisée par rapport axx :
2 2
S, = b°2h +(b- bo)h%+15At.d

2
g, =2 X225 +(65-12) % +15x 2.35x 23 = 5223.250m?

v o She 522825 o
' B, 60025

V,=h-V, =25-8.7=16.3cm

h2

(v +V2) +(b-by)h, LZ

(v, - h—zo)z} +15A(V, —C)2

52
.= % (8.7° +16.3%) + (65—-12) x {E +(8.7- g)z} +15x 2.35(16.3 - 2)2
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I, = 33762.15cm*

_ A 235 e

P bd ~ 12x23

- 0-02;68 _ 0.02x2.31 208
2+°79) 0,008 [2+Xj
PR+ 1“7 65

L7500 ) 1.75x 2.1 0) = 0.463
4% 0.008x148.35+ 2.1

u =max(1—
Ost1pg

iF - 111,  1.1x33762.15

Y 1+ivp  1+2.05x0.463

=19053.62cm*

6.65x (4.95)210"

L= ~079< £ = 1.02m ....... La fleche est vérifiée
10 10818.87 x 19053 62

% Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles du premier étage seront ferraillées
comme sulit :
Armatureslongitudinales:

e 3HA10 pour lelit inférieur.

e Barre de montage en HA 12 pour lelit supérieur.

Armatur es transver sales.

e 1ériersen ¢p8tousle 15cm.

5T4 (20x20)/ml

I 5cm

20cm

Figurelll.10: Plan deferraillage du plancher
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3HA10

Figurelll.1l: Ferraillagedela poutrelle

® 1HA12

3HA10

Ferraillage en coupe A-A

Etrier @8
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[11.2. L' escalier

[11.2.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’ un ensemble de marches échelonné, permet
le passage d’ un niveau a un autre.
Notre bétiment comporte un seul type d’ escalier (a deux volées avec un palier intermédiaire)
en BA, coulé sur place.

Pdlier intermédiaire

Lo

A
4

Marche

Contre marche -

L

Emmarchement
E

v

Figurelll.12: Coupeverticale del’ escalier

e Lamarche est lasurface plane sur laguelle se pose le pied.

e Lacontre marche est |a partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est
la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généra ement entre 14
et 18cm.

e Legirongestladistance en plan séparant deux contre marches successives.

e Lavoléeest lapartiedel’ escalier comprise entre deux paliers, salongueur projetée est L.

e Lapaillasse d epaisseur g, est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

e L’emmarchement E représente lalargeur de la marche.

e lepaier delangueur Lo, est I’ @dément intermédiaire entre deux volées

Lamontée H représente |a différence de niveau entre deux paliers consécutifs

111.2.2. Prédimensionnement del’escalier :
Les escaliers seront pré dimensionnés a |’aide de la formule de BLONDEL en tenant
compte des dimensions données sur le plan.
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1) Marches et contremarches:
59<2h+g<66 [cm]
Ou: h:lahauteur delacontre marche 14<h<18 [cm].
g:legiron 28<g<32[cm].

On adopte la hauteur des contre marches: h=17cm.
2) Lenombre de contremar ches (n) est donné par :
n=H/h.

Pour I’ é&age courant H = 3.40m.

Alors: n=3.40/0.17 = 20.
Comme I’ étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura aors 10 contremarches
et 9 marches par volée.
3) Calcul du giron :

Legiron « g » est donné par laformule suivante : g = Ly/n-1.

On& L1=270m, L2=1.80m
L;=2.70m= g=2.70/9 = 0.3m = g = 30cm.
e Vérification delarelation de BLONDEL

2h+g=(2x17) + 30 =64cm
On remargue bien que 59<64<66CM ., Condition vérifiée.
111.2.3.Prédimensionnement dela paillasse:
Lepalier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par laformule suivante :

L L
— << —

30 20
L : longueur projetée du palier et delapaillasse; L=L1+L,
450/30<,<450/20 = 14<g<21

Soit e, = 18cm.

h

Cdcul dea : tgo = —

17
tgo= 3 =0567 = o=2055

cos GZ% =0.6375=L"=3.10m o

2.70 1.80

o
«

Figurelll.13: Schéma statique
s Dé&ermination des charges et surcharges:

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée a ses deux extrémités.
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» charge permanente:
Paillasse

calcul des éléements

Eléments Poids propre [KN/m?]
ill
Palllasse 255 18 _517
CosSa
0.17
Marches 25><—2 =2125
Revétement :
Carrelage [2cm] 22x0.02 = 0.44
Mortier de pose 20x 0.02 = 0.40
Garde corps =0.30
Lit de seble 18x0.02 =0.36
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015 = 0.27
Gps= 9.065
Palier
Eléments Poids propre [KN/m?]
Palier 25x0.18= 45
Revétement :
Carrelage [2cm] 22x0.02 =0.44
Mortier de pose 20x 0.02 =0.40
Lit de sable 18x0.02 =0.36
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015 = 0.27

» Chargesd’ exploitation :

Palier :  Qp = 2.5kN/ml
Paillasse : Qps = 2.5kN/ml
111.2.4.Calcul al’'ELU:

[11.2.4.1: Calcul des sollicitations:
1) Combinaisonsdescharges:

Gy =5.97

- paillasse  (ps = [1.35 x 9.065 + 1.5 x 2.5] X1 = 16 KN/ml

- palier

2013/2014

Op =[ 1.35x 5.97 + 1.5 x 2.5] x1= 11.81kN/ml
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2) Calcul des momentsfléchissant :
Ops

Op!

\ A 4 Yy V V V V V V V V VV N vV V VYV Y

A A R
B

RAL 27m ;L 1.8m > Re

Figurelll.14 : Schémade chargement al’ELU

Vu que la poutre n’ est pas en équilibre, elle est hyperstatique donc on utilise la méthode
des trois moments définie précédemment (calcul des planchers).

» Momentsaux appuis:

L'appui A : 5.4M1+ 2.7M,=- 78.732

L’appui B : 2.7M1+ 9M,+1.8M3 = - 95.95

L'appui C: 1.8M,+3.6M;=-17.218
Larésolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

Mi=-11.79 kN.m
M>=-6.88 kN.m
Ms=-134 kN.m

» Momentsen travées:
Calcul ladistance (x): Laposition du point dont le moment en travée est maximal.
Appliquant les formules précédentes pour toute la travée
Travée (1-2) :=> x=1.22m = Mimax (1.22)= 10.63 KN.m
Travée (2-3) :=> x=0.67m = Mimax(0.67) =2.46 kKN.m

Les résultats sont donnés les tableaux suivants :

Neeuds M app (KN.m) M app COrrigés (kN.m)
1 -11.79 -7.90
2 -6.88 -4.60
3 -1.34 -0.938

Tableau 111.7 : Lesvaleursdes momentsaux appuisaL’ELU

Travées X(m) M(x) KN.m M¢(x) corrigés
(1-2) 1.22 10.63 14.13
(2-3) 0.67 2.46 3.27

Tableau I11.8: Lesvaleursdes momentsen travéesaL’'ELU

3) Calcul deseffortstranchants:
Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Travées Longueur (m) | T; (x=0) kN Tiv1 (X=1;) KN
(1-2) 2.7 19.548 -23.652
(2-3) 1.8 7.90 -13.358

Tableau I11.9 : Lesvaleursdes effortstranchants
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4) Diagramme des effortstranchants et des momentsfléchissant al’'EL U :

16kN/ml
11.81kN/ml
A A Y VY A A A A ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ A
A
A ! ,
19.54
j\g e
+ i '
T (kN) ‘ | m > X(m)
@ Jo -13.35
| -2365 |
-11.79 -6.88
| ] ; -1.34
M (kN.m) é pd . X(m)
246
v i
-7.90 i -4.60
| | -0.938
M corrigé i > XM
(kN.m) | ;
| 327
v

Figurelll.15: Diagramme des effortstranchants et des momentsfléchissant al’ELU
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[11.2.5.Calcul desarmatures;

111.2.5.1.Armatures principales : /Ac /At
c= 2 /
=18cm
d=16 *
“B=100cm "

; Figurelll.16: coupedela paillasse
< Entravée g P P

Mt _ 14.13x103
T bd¥fbc  100X162 X14.2

w =0.038 < w = 0.392 = SSA

n=0038 > B=0.980

Mt 14.13x103 )
A= = =258 cm
Bd ost 0.980 X 16 X 348

Soit 5SHA12 = 5.65 cm?/mll
Avec un espacement de 20cm

s Aux appuis

M, _  7.9x10°

" bd?fbc  100x167 x14.2
u=0.021— B =0.9894
7.9 X103 )

= =1.43cm

0.9894 x 16 X 348 _ ]
Donc en opte pour une méme section qu’ on travées.

Soit 5HA12 = 5.65cm?/ml.
Avec un espacement de 20cm.

M = 0.021< py = 0.392=SSA

a

[11.2.5.2.Armatures derépartition:
) At 5.65 . )
< Entravée: A= I = T =141cm” soit4HA8=2.01 cm“/ml.

) Aa 5.65 2 . 2
% Aux appuis. A= 1 = 7 =141 cm” soit 4HA8 =2.01 cm/ml.
On opte pour 4HA12/ml pour plus de sécurité.
Avec un espacement de 25cm.
I11.2.6.Vérifications a effectuée:
a) Condition denon fragilité: (Art.4.2.1 BAEL91)

Anin=0.23 bdfﬂ =0.23 x 100 X 16 X j—(')t = 1.81cm”.

fe
< Entravée: At=5.65cm*>Amin=1.81cm%..........c.ceeererrnnnn. Condition vérifiée.
< Aux appuis: Aa=5.65cm*>Amin=1.81cm? ..........cc.ce.n... Condition vérifiée.
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b) Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42 /BAEL91)

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

» Armaturesprincipales: ¢ <min (3h, 33cm) = 33cm.
Travee: e=20 cm
} <33CM i Condition vérifiée.
Appuis: e= 20cm
» Armaturesderépartition: e < min (4h, 45cm) = 45cm.
Travée: e=25cm
} <A5CM Condition vérifiée.
Appuis: e= 25cm
c) Véification del'effort tranchant : (Art.5.1.2.1)
On doit vérifier que: r, = V;:x <1,
T,=min (0.1 fs, 4 MPa)= 2.5 MPa.
Pour celail suffit de vérifier la section la plus sollicitée.

Dans notre cas V ]*(x) = 23.65 kN.

~Vu™  23.65x10°

" bd 1000x160
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

T =0.14MPa<T, ©oeeoveriiieieeeiieeee e Condition vérifiée,

d) Vérification delacondition d’adhérence: (Art .A.6.1.3/ BAEL 91).
On doit vérifier que:
Vumax _
T,=——~—S<Te U =4xntx8
*0.9d> U, 2.U

o 23.65x10°
*  0.9x160x4x3.14x8
Te =y xfp=1.5x2.1=3.15MPa

=1.63MPa

Te < Tse vevnnnn. ceeeen....Condition vérifiée.

Donc il n'y apas de risgue d'entrainement des barres.
e) Influencedel'effort tranchant au voisinage des appuis: (Art.5.1.3.21)
e Influencesur lebéton : On doit vérifier que:

0.4f ,4x0.9bd  0.4x2500x 0.9 x160x100
Yo 15

V,™ =23.65KN <960kN

VS Ve Condition vérifiée.

VI < =960kN.
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e Influencesur lesarmatureslongitudinales: (Art.5.1.13)

Aa> E Vur”""*+E avec Ma=-7.90kN.m
fe 0.9d
2
Aaz| 2110 og e 79XI0° 1 4 ag7em?
400 0.9x16
Aa=565cm?............ e ieriiiiii.......Condition vérifiée.

f) Ancragedesbarres:
Longueur de scellement droit (BAEL 91/ Art A.6.1.2)

fi
Ls= ‘Z © avec: 1s= 0.6 ys' fios= 0.6x1.5°x2.1 = 2.835MPa
Ts

L. 08x400
4% 2.835

= 28.22cm.soit Ls= 30cm.

[11.2.7. Calcul al'ELS:
1) Combinaison de charges:
q ps=GpstQps =9.065+2.5=11.565kN/ml
q’ p|:Gp|+Qp| :597+25 = 847kN/m|
q ps= 11.565 kN/ml

q ol = 8.47 KN/ml

V V V V V V V VYV V V VYV X A Yy VY A 4

IRA 2 7m =TRR T RC

Fioiirelll 17- Schéma statiauiedecaleill AI'FI S

2) calcul des moments fléchissant :
» Momentsaux appuis:

M1 =-8.52KkN.m
Mo=-4.97 kN.m
M3=-0.968 kN.m
» Momentsen travees:
Cdcul ladistance (x) : Laposition du point dont le moment en travée est maximal.
Appliquant les formules précédentes pour toute latravée
Travée (1-2) :=> x=1.22m = Mimax (1.22)= 7.68 KN.m
Travée (2-3) :=> x=0.67 M = Mimax(0.67) = 1.77 KN.m
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Neeuds M app (KN.M) M app COrrigés (KN.m)
1 -8.52 -5.96
2 -4.97 -3.33
3 -0.968 -0.677

Tableau I11.10: Lesvaleurs des moments aux appuisaL’ELS

Travées X(m) Mi(X) KN.m M¢(X) corrigés
(1-2) 1.22 7.68 10.21
(2-3) 0.67 1.77 2.35

Tableau I11.11 : lesvaleursdes momentsen travéesaL’ ELS

3) Calcul deseffortstranchants:
L es résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Travées Longueur (m) | T; (x=0) KN Tiv (X=1)) KN
(1-2) 2.7 14.07 -17.02
(2-3) 1.8 5.68 -9.61

Tableau I11.12 : LesvaleursdeseffortstranchantsaL’ELS

calcul des éléements
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4) Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’ELS:

16kN/ml
11.81KN/ml
! ! ; YYYYVYYVYYY
A
14.07
%\;
T (kN) f > X(m)
852 497
M, (kN.m) [ ; > X(m)
v
-5.96
M, (kN.m) [ > X(m)
'
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I11.2.8.Vérification al'ELS:
a) Etat limited’ ouvertures desfissures:

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ est
nécessaire, alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

b) Etat limite de compression dansle béton :
on doit vérifieeque:c, <ob
e Aux appuis:

_ 100Aa 100x5.65

- ~0.35
P1= 7 hd T 100x16

o

=B, =0.9078= 0 =3(1—p,)=0.177 K=—r 2 =0.0255
15(1-a,)
6
o = Ma _ 791x10° oooovio.
B, xdxAa 0.9078x160x 565
o, =0.6fcs=0.6x 25 =15 MPa.
c,=K c,=0.0255x 96.38= 245<15MPa .............cennneen Condition veérifiee.
e Entravée:
o, 100At _100x5.65 _ o
bd  100x16
=B, =0.9078= K =0.0255
6
o = Ms _ 2242x10° o 0o
B, xdxAt 0.9078x160x 565

o, =0.6fug=0.6x 25= 15 MPa.
o, =K op = 0.0255x 273.19=6.96<15MPa. ................... Condition vérifiée,

c) Vérification delafléche:

Selon lesreglesde (BAEL Art B 6.5.1) le calcul delafléche n'est indispensable que si les

conditions ci-aprés ne sont pas verifiées.

1) E > i

l 16

2) D S Mst
L 10.M,
At 4.2

3 <™
bd  fe

AVeC:

h : hauteur de |a section.

L : portéelibre

A : section des armatures tendus.

Mt : Moment fléchissant max en travée
Mo : Moment isostatique.
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1

1) = 2 =0.066> — =0.062 ....c.covreeveeeeereeenenn.......Condition vérifiée.
270 16
18 .
2) > —=0066>———— =0.045 ...........................Condition vérifiée.
270 10(14.58)
5.65 42 L
= —— =0.0035< — =0.0105 .....c.ciiiiiiiiiiinnnn Condition vérifiee.
100 X 16 400

Les conditions sont veérifiées, aorsle calcul delafleche n’ est pas nécessaire.

Conclusion :
Leferraillage des escaliers est comme suit :
e Armaturesprincipales:
- Aux appuis: 5SHA12/ml S=20cm
- Entravées: 5SHA12/ml S=20cm
e Armaturesderépartition :
- Aux appuis: 4HA12/ml S=25cm
-  Entravées: 4HA12/ml S=25cm

« Exempledeferraillage desescaliers

AHA12/ml (St = 25cm)

ey - :::m

Barres de montage HA8

5HA12/ml (St = 20cm)

4HA12/ml (St = 25cm) J 4HA12/ml (St = 20cm)

\

Figurelll.18: ferraillage des escaliers
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II1.3.Poutre paliere

II1.3.1.Définition : La poutre pali¢re destinée a supporter son poids propre, le poids du mur
en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a ces extrémités dans les poteaux,
sur laquelle reposent les paliers intermédiaires.

Sa portée max est de 3.80m.

I11.3.2.Pré dimensionnement :

e Hauteur de la poutre :
LSht Sizﬁﬁh[ Sﬂ:>25.33cm <h, <38cm.
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.

On opte pour hy = 35cm
e Lalargeur:
0.4h, <b<0.7h, = l4cm < b < 24.5cm .

Selon le RPA 2003, b > 20cm et % <4

Donc la poutre aura pour dimension bxh = (30 x35)cm*

I11.3.3. Détermination des charges et surcharges :

-Poids propre : Gp= 25x0.3x0.35=2.625kN/ml

-Poids du mur : Gmur= py,,;xh/2

tel que hy : hauteur libre d’étage.

Gmur=2.36x3.00/2=3.54kN/ml.

G= Gpurt Gp= (3.54+2.625) = 6.165 kN/ml.

L’effort tranchant a I’appui B : est calculé dans 1’étude d’escaliers.
ELU : Tu=23.65 kN

ELS : Ts=17.02 kN

I11.3.4.Calcul a L’ELU :
I11.3.4.1.Calcul du moment et de I’effort tranchant :

Le calcul se fera pour 1ml de langueur.

Tu 23.65

Qu=135G+ T =1.35x6.165 + =31.97KN/ml.

1 ml

31.97kN/ml

3.80m

P »
« >

Figure I11.20 : Schéma statique de la poutre paliére

_q,I* 31.97x3.80°
8 8

Moment isostatique : M, =57.70kN.m
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_q,L_31.97x3.80

2
Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte My par des coefficients numérateurs, on
aura donc les valeurs suivantes :
Aux appuis : M, =(-0.3) My=-17.31 kN.m
En travée : M; = (0.85) My=49.04 kN.m

L’effort tranchant : Tu™

=60.74kN.

I11.3.4.2. Les diagrammes représentés sur la figure suivante :

A
60.74
+ i
T(kN) : > X[m]
i -60.74
1731 1731
M(KN.m) |- '; A > X[m]
Lo
! 49.04

Figure I11.21 : Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’ELU

II1.3.5.Ferraillage :
e En travée :

S 49.04x10°
* bd*,, 300x(320)*x14.2
u, <u, =0.392= SSA.
u, =0.11=p=0.9416

A M 49.04x10°

‘" PBdo, 0.9416x32x348
Soit A=3HA14=4.62c¢m>. 3cm

0.11

=4.51cm’
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e Aux appuis :
6
", = 1\/§ _ 1731 ><10 — 0.039
bd’f,, 300 x (320) > x 14.2
u, =0.039 <u, =0392 = SSA
u, =0.039 = B =0.9801

3
PP <) B3 (P
Bdo,  0.9801 x 32 x 348

Soit : A,= 3HA12 = 3.39cm>

II1.3.6.Vérifications :

a) Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

A =023bd12 —023x30x 32x% ~1.16cm?

e

Ac=4.62cm> ). 16CM ..o, Condition vérifiée.
A,=3.39> 0.53CM% oo, condition vérifiée.
b) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91/Art.5.1.2.1)

u | f .
T, = g T, = mm{OZ ﬁ;SMPa} =min{3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa

bd Vo
3
T, = 00.74x10° _ 0.632MPa (3.33MPa........ccccecvvenirinene. Condition vérifiée
300x320

¢) Vérification de ’adhérence aux appuis :
On doit vérifier :

Tull’lax
1T =———<7T_=y_f ,.=15%x2.1=3.15MPa
se 09dZUl se Ws 128
D> U, =D nad=3.14(2x14) =87.92cm
60.74x10°

T, = =239MPa <7 =3.15MPa.....cccceciiie. Condition vérifiée.
0.9%x320x87.92

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
d) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/99Art.6.1.2)

Of
L, =—=<,avect, = 0.6y°f,, =1.666MPa

S —

47

S

L = 14 x 400
* 4x1.666
Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’apres le
BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls= 0.4 x 85 = 34cm
Soit un crochet de 20cm.

= 840.33mm= 84.03cm.==> Soit Ls = 85cm.

e) les armatures transversales :

14
Diamétre : ¢, = % =3 " 4.667mm On prend ¢, = 8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS.
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f) Vérification du diamétre des armatures transversales :
b h
< min(pi,—,—) =min(14,30,10)mm
¢ (175733 ( )

@, =8mMmI0mMML........c.oocoiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée

g) Espacement des armatures transversales : (BAEL91/99-Art 5.1.2.2)
-St} < Stiax = min {0,9.d;400m}= 24, 3cm

At.f,  4.62x400
0,4b  04x25
08.4,f, _  084,62.400
b(r,—03.f,) 25(0,636—0,3x2,1)

-8t < =184.8cm

-St3 < =9856cm

» Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :
e Zone nodale :

Sy < min(%,lZ ¢,30) = min(§,168,30) =8.75cm

Soit Sy <min{St,;St,;St,;St, } = 8.75cm.
Si = 8cm.

e FEn zone courante :
S5 < g =17.5cm

Soit S <min{Sz,;8¢t,;St,; St }=17cm.

Si=17cm.

-Quantité d’armatures transversales minimales :
Amin=0,003.S.b = 0.003.17.35 = 1.785cm’

Amin < {A,, A, }eveveeiiiiiiiiiii Condition vérifiée.

I11.3.7.Etat limite de service ELS :

I11.3.7.1Calcul des moments et de I’effort tranchant
17.02

Iml

T
Qs=G+ f:6.165+ =23.185kN/ml

q.L°  23.185x(3.80)°
8 8
_qsL  23.185x3.80
2
Tenant compte du semi encastrement on aura :
Mg, = (-0.3) xMos=-12.55kN.m
Ms;= (0.85) xMos = 35.56kN.

Moment isostatique : M g = =41.84kN.m

L’effort tranchant : T, =44.05kN
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II11.3.7.2 : Les diagrammes représentés sur la figure suivante :

A
17.02
+ :
5 -17.02
-12.55 ! -12-r5
M(kN.m) |- —— X[m]

+

il 3556

Figure I11.22 : Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’ELS
II1.3.7.3.Vérification des contraintes:
a) Etat limite de compression dans le béton :

6, <G, =0.6f , =15MPa
> Aux appuis :

100A, 100x3.39 k, =39.23
P = L= =0.353=
bd 30x32 B, =0.9078
B,=0.9078 = a, =3(1-P,)=0.276 = K=— 1 =0.025
15(1-a,)

e La contrainte dans ’acier :
6
o = —Ma 12.55x10 = 127.43MPa<5, = 1= = 348MPa
B, xdxA, 0.9078x320x3.39x10 Ys

tevveressiieteeesisiinenne...... Condition vérifiée.

e La contrainte dans le béton :

o, =kx0s=0.025x127.43=3.185<05, =0.6f ,, =15MPa
> En travée :

............. Condition vérifiée.

k, =32.72
o1 = 100A, _ 100x4.62 048] =15
bd 30x32 B, =0.8952
e La contrainte dans ’acier :
3
Cg = My 35.56x10 =268.68MPa<oc, = o =348MPa ...Condition vérifice.
B, xdxA, 0.8952x32x4.62 Ys
2013/2014
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e La contrainte dans le béton :
6, =kx0s=0.03x268.68=8.06<5,, =0.6f,, =15MPa......... Condition vérifiée.

II1.3.7.4. Vérification de la fléche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/ E > i = 3—5 =0.092 > i =0.0025. e, Condition vérifiée.
L 16 380 16

gy Mse 35 0005 3356 g0ss Condition vérifice.
LT10M, 380 10(60.82)

3/ ﬁ < ﬂ = 4.62 =0.0048 < ﬂ =0.0105......c00iiieen., Condition vérifiée.
b.d fe 30%x32 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

Conclusion :

Les dimensions de la poutre paliere (b=30cm, h=35cm), vérifiées toutes les conditions de
ferraillage exiger par le (B.A.E.L/91) et (RPA.version2003). Donc on opte pour les sections
d’armatures calculées :

A, =3HA12=3.39 cm’.

A=3HA14=4.62cm’.

Cadres ¢ 8
|
3HA12 i‘ Cadres et étriers ¢ 8
£ ;
|
|I | I|
\/ 1 /
\_mA_LL | N
e=8cm H
e=17cm
e 3.80m N
I‘ 'l

Figure I11.23 : Plan de ferraillage de la poutre paliere

I3HA12

Cadres et étriers ¢ 8

3HA14

Coupe A-A
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[11.4. Calcul del’acrotére:

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

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

10 10
e

]

e
~N W

H=70

Figurelll.24: Coupeverticaledel’acrotere

[11.4.1.Calcul dessollicitations::
++ Effort normal du au poidspropre: G =Sx p
G =1,962 kN/ml
Avec:
p : Masse volumique du béton
S Section transversale
« Effort horizontd : Q=1KkN/ml
« Moment derenversement M du al’effort horizontal : M =QxH
M =1x0,7=0,7KN.m
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I 3

M = 0.7kN.m T=1kN N =1.962 kN

Figurelll.25: Diagramme des effortsinternes (M, N, T)

[11.4.2. Combinaison de charges:
a-ALELU:
Lacombinaison est : 1,35.G+1,5.Q
+«» Effort normal dua G
N, =135G =135x1962 = 2,648 kN /ml

N, = 2,648 KN/ ml

s Moment deflexionduaQ:
M, =15xM, =15x0,7 =105 kN. m
M, =105 KN. m
b-AL'ELS:
Lacombinaisonest: G+ Q
Effort normal de compression
Ns= G = 1,962 KN/mL
s Moment de flexion
Ms= MQ =0,7 KN.m
[11.4.3. Détermination du ferraillage:
Il est &I’ étude, d’ une section rectangulaire soumise ala flexion composée (de hauteur
H =10 cm et delargeur b =1 m =100 cm).

C

Figurelll.26 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée
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Avec: h=10cm
d=8cm
c=2cm

[11.4.3.1 Calcul aL’ELU::
+» Calcul del’excentricité:

M, _ 105 _ 0,396 m = 39,6 cm
N, 2648

u

Nous avons azg—c:%—2=3cm

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous
avons donc une section partiellement comprimeée.
Le calcul des armatures se feraen deux étapes.
% Calcul en flexion smple :(section fictive)
» Calcul de moment fictif :

M, =M, + Nux[ﬂ—cj
2
M, =105+2,648x0,03 =1129 kN.m
M; = 1,129 KN.m
» Calculde pu :
M, 1129x10°
" bxd?xf,,  100x(8)?x14,2
u,=0,012 < p, =0,392
— La section est simplement armée
n,=0012 = B =0994
+ Calcul desarmaturesfictives:
M, 1129x10°
~ Bxdxo, 0,994x8x348
% Calcul alaflexion composée :( Armaturesréelles)

0,012

Hp

= 0,408 cm?

A

N
A=A, ——
GS
AVEC :
cS:f—e=@=348MPa
v, 115
2,648x10

A= 0,408 - ———— = 0,332 cnv’
348

111.4.3.2. vé&rifications:
a) Condition denon fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL 91/ Art 4.2.1)
Un élément est considéré comme non fragile lorsgue la section des armatures tendues
qui travaille alalimite élastique est capable d équilibrer le moment de premiere fissuration de
la section droite.

_ 023xbxdxfy, {es —(0,455x d)}

A
fe e, —(0,185xd)

min
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CHAPITRE III Calcul des éléments

Avec:

Ms _ 07 357 m=357cm
Ng 1,962

fig =0,6+0,06xf,,, =21 MPa

0,23x100x8x 21 | 357 (0,455x 8)

400 35,7-(0,185x 8)
A, =0905cm? > A = Lasection n’est pas vérifiée

Leferraillage se fera avec la section minimale.

Soit : 5SHA8 = A =2,51 cm?/ml avec un espacement S= 20 cm

% Armaturesderépartition :

A = %z 25t _ 0,6275 cm? /ml

Soit: 4HA8 = A,=2,01cm?/ml avec un espacement S, = 25 cm

(S, <min(2h; 25 cm) = 25 cm)

&

Dou: A, =

} = 0,905 cm?

b) Vérification au cisaillement :  (Art.A.5.2,2/ BAEL91)
Lafissuration est préudiciable donc :

Ty =min (M : 4|\/|Pa]
Yo

— . (0,15><25
Tu =MIN

; 4|\/|Paj = min (25 MPa; 4MPa)= 25 MPa

Tu=25MPa
V, =15xQ =15x1=15KN
V, 15

v bxd  100x8

= 0,0018 kN / cm?

1, < Tu = Pasderisque de cisaillement
c) Vérification I’adhérencedesbarres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)

Te =W xf,=15x21=315MPa
Ps: Coefficient de scellement
— VU
= 09xdx Y U
Avec:
Z U, : Somme des périmétres ultimes des barres

D U, = nxnx¢ = 314x4x0,8 = 10,048 cm

n: Nombre de barres
D'ou:
15x10

Tse = = 0,2 MPa
0,9x8x10,048

T, < T« = Lasectionest vérifiée
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CHAPITRE III Calcul des éléments

d) Ancragedesbarres: (Art A.6.1, 22/ BAEL91)
_oxf, 0.8x400

I =
4t 4x3.15
On adopterals = 30cm.

| = 25.39 cm.

su

[11.4.3.3. VérificationaL’ELS:
Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

Lacontrainte dans les aciers o < o+

Lacontrainte danslebéon o, < o

« Dansl’acier : (art. A.4.5,33/BAEL91)
La fissuration est considérée comme préudiciable, donc :

s =min {%fe , 110 \nf }
Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration

Gg =Min {§x400 , 110 /1,6x 21 } =min{ 266,6 , 201,63 }

6« =201,63 MPa
MS
Oyg=——""—+
BleXAﬂ
100x A
Ona: p, = o As _100x201_ ;55
bxd 100x 8
p,= 0251 = B, = 0920 = K, = 47,89
3
Dot o, = 2P0 4731 MPa
0,920x8x 2,01

O g <GS eeriiaaaeeeiieiaaaeeeiietaaeeeenee e e aaeeee e e .. CONAitiON VErifi ée.
% Danslebéon: (Art. A.452/BAEL9])
o =0,6xf_, = 0,6x25 =15 MPa
1 1

O, = —XxX04 = ——x 47,31 = 0,98 MPa
K, 47,89

o o T Condition vérifiée

[11.4.4. Vé&ification del’acrotéreau séisme: (Art 6.2,3.RPA99/2003)
L’ action des forces horizontales F, doit étre inférieure ou égale al’ action de la main courante

Q

Fp = 4><A><Cp ><Wp

Avec:

A : Coefficient d' accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique et le groupe d’ usage du batiment = A= 015

C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8

Soit: C,=0,8

W, : Poids propre de |’ acrotere
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CHAPITRE III Calcul des éléments

W, = 1,962 kKN/mL
D'ou: F'D =4x015x0,3x1962 =035 KN/mL < Q=1
% Conclusion : L'acrotéere seraferraillé comme suit :

Armatures principales : 5HAS8/mI avec e=20cm.
Armatures de répartition: 4 HA8/ml avec e=25cm.

M =

N

................. Condition vérifiée.

4718 (=25cm/ml)

Epinale 66 : » >

A — S
A — -—

A

5T8 (e=20cm/ml) Coupe A-A

Figurelll.27: Ferraillage del’acrotére
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Chapitre 11 Calcul des éléments

I11.5. Dalledela salle machine

[11.5.1. Introduction :
Notre immeuble comporte une cage d’ ascenseur de caractéristiques suivantes :
- Vitesse d’ entrainement V=1m/s.
- La surface deladalle égale a(2.25 x 2.30 = 5.175m?).
- Lacharge totale que transmet |e systéme de levage avec la cabine chargée est de 9 Tonnes.
- La dalle repose sur 04 appuis, elle est soumise a une charge localisée centrée au milieu de
panneau, son calcul se fait a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d évaluer les
moments dans les deux sens:
M,, :q(Ml tv- Mz)
M, = (M, +v-M,)
Avec:
v : Coefficient de Poisson
Mi, M2 : Vaeurs données par les abagues de PIGEAUD en fonction des rapports
_wx UV
P x Ly
g: charge totale appliquée sur un rectangle centre.

u, v: dimensions du rectangle sur le qu'd s applique la charge g contenue de la
diffusion a45° dansle revétement et |a dalle de béton.

suivants

Uo
—

dl V . PR —— ﬂ- -
ull: ud || |Lx=230 E
| Vv | Fepiflet™ 7 " INRR O
1 0 N ! ) ) |
i i .moyen’ \ 45°
- ’ E y E |

Ly=2.25m ‘ :

Figurelll.28 : Schéma dela salle machine

[11.5.2.Prédimensionnement :

Lmin 225
==—=7.5cm
30 30

0 =
h,doit étre au moins égale a 12 cm selon le RPA99 version 2003.

Donc on prend h, =15cm
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Chapitre 11 Calcul des éléments

U=up+k.e+hg
Vv=Vo+ k.e+hg

Avec:
u =100 + 2x5 +15= 125cm.
v= 100 + 2x5 +15= 125cm.
ho: épaisseur deladalle.
e épaisseur du revétement(e=5cm).
K : coefficient pris égale a 2, car le revétement est aussi solide que le béton.
Uo,Vo : COtés du rectangle dans lequel |a charge est centrée (U,=vo,= 100cm).

111.5.3. Calcul desefforts:
p =—===0.97 0.4<p<l1 la dalle travaille dans les deux sens.

A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons apres interpolation :
M 1= 0.1
M2=0.083

> Calcul des moments My, My du systéme de levage :

AI'ELU:V = 0= Mg=q.M
Myo = Qu Mo
AVec:
Qu=1.35G + 1.5 Q=1.35x90+ 1.5x0=121.5 kN/ml.
D'ou: My; =121.5x 0.1 =12.15kN.m.
My1= 121.5x 0.083 = 10.084 kN.m.

» Calcul desmomentsdusau poidspropredeladalle:
M2 = px Qu Ix2
My2 = py Myo
Avec : px, 1y : coefficients donnés en fonction de p.
1y = 0.0393
py = 0.934
qu=135G +1.5Q.
Poids deladalle: G =( 25 x 0.15 + 22x0.05) = 4.85 kN/m?.
Surcharge : Q = 1.00 KN/m?.
0u= (1.35x 4.85+ 1.5 x 1.00) X 1m = 8.0475 kN/m.
d ol Myo = 0 1,2 = 1.6 KN.m
Myz = 1ty Myo = 1.494 kKN.m.

» Superposition des moments:
MOX= Mox1+ Mox2 = 12.15 + 1.6= 13.75 kN.m
Moy = Mgy1+ Mgy = 10.084 + 1.494 = 11.578 KN.m.
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Chapitre 11 Calcul des éléments

Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85 et 0.3 aux

appuis.
» Moment en travée: Mt = 0.85M
Mxt= 0.85Mgy = 0.85x13.75 = 11.687 KN.m
Myt = 0.85Moy = 0.85x11.578= 9.841 kN.m
» Moment aux appuis: Ma=-0.3M
Mxa=-0.3Mg=-4.125 kN.m
Mya=-0.3Moy = - 3.473 kKN.m

Sens xx Sens yy
4.125 4.125 3.473

/

3.473

/

11.687 9.841

Figurelll.29: Lesmomentsdansles02sensaL’ELU

[11.5.4. Calcul dela section d’armature;

[11.5.4.1. Sensx-X :
» Entravée:
Mt 11.687.1G
Calcul du moment réduit : p, = = =0.048
Mo = bt~ 100x132x14.2
Ona: u,=0.048< y, =0.392
u,=0048 = p =0.975
M, 11.687.10
A = = = 2.649cm?
B.d.og 0.975x13x348
On opte pour A; = 4HA10/ml = 3.14cm? avec S; = 25cm
» Aux appuis:
. M 4.125.1
Calcul du moment réduit : p, =—2>2—-= 510 =0.017

b.d2f, 100x13?x14.2
Ona: u,=0.017 < u, =0.392

1,=0017 = B =0.991

M., 4.125x10°

A = =
® B.dog 0.991x13x348

=0.92cm?
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Chapitre 11 Calcul des éléments

On opte pour Ay = 4HA8/ml = 2.01cm2 avec S = 25cm
[11.5.4.2. Sensy-y :
» Entravée:

Myt 9.841x10°

= =0.04
b.d2f, 100x132x14.2

Calcul du moment réduit p, =

Ona: p,=0.041< y, =0.392—SSA
u,=0.04 = p =0.98

A - Mx  9.841x10° P
" B.dog 0098x13x348

On opte pour A; = 4HA10/ml = 3.14cm? avec S = 25cm
» Aux appuis:

My 3.473«10°
b.d?f, 100x13?x14.2

Calcul du moment réduit : p, = =0.014

Ona: u,=0.014 < pu, =0.392
1,=0014 = p =0.993

A _ Ma _ 347340°
® Bdog 0993<13x348

=0.77cm?

On opte pour A; = 4HA8/mI = 2.01cm? avec S; = 25 cm
[11.5.5.Vérification al’ELU :
a) Diamétre minimalesdesbarres:

Il faut vérifier lacondition suivante: ¢ ., < ——

? max é%zlSmm

Or:o=10mm <@, =15mm ... Condition verifiée.

b) Ecartement desbarres(Art A82.42, BAEL9]) :

L’ écartement des armatures d’ une méme nappe soumise a une charge repartie doit étre :
Armatures// aly : St=25cm<min (3h, 33cm)

P25 1 o 1 | T Condition est vérifiée.
Armatures// aly: S=25cm< (4h ,45cm).
P4 i LT o T Condition est vérifiée.
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Chapitre 11 Calcul des éléments

c) Condition denon fragilité: (ArtA421, BAEL 91)

po (3 - :X]
#yx bxh = 00008 Xés - 0'97)><100><15 — 1.218cm?

AZ> Anmin=pxs=

A =3.14cm?> 1.218cm?
A= 201 cm? >1.218cm?
Alorslacondition est vérifiée.

d) Condition de non poingonnement : (BAEL91/99 Art5.2.42)
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

f
Nu < 0.045p h c28
Yo

Avec:

U.: périmeétre du contour del’aire sur le quel agit la charge dans le plan de feuillet moyen.
Uc= 2(U+V) = 2(125+125) =500cm = 5 m.

Nu: charge de calcul al’ état limite ultime.

N, =1.35G =1.35x 90 = 121.5 kN.

0.045x 5x 0.15x % x10°% =562.5kN

Ny=1215<5625 ....coiiiii i i e .Condiition est vérifiée.

e) Contraintetangentielle:

Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge.

AumilieudeU=T, = _ 1215 _ 55 44N,
2U+V  3x125

AumilieudeV =T, =P - 222 _ 340N,
30 3x1.25

T | i
r, = Am _ 324 50 o3kN/m? = 0.24MPa (0.07 12 —1.167MPa.
bd 1x0.13 Yo

Alors aucune armature de I’ effort tranchant n’ est nécessaire .

[11.5.6. Calcul al'ELS:

[11.5.6.1. Moments engendr és par le systéme de levage :
Mox1= s (M1+v Mp).
Moy1=0s (M2 +v My)

Avec: gs=G =90 KN.
v=0.2.
Donc : Mox1=gs(M1+v M) =90 (0.1+0.2x0.083) = 10.5 kN.m

Moyz = Gs (M2 +v My)= 90 (0.083+0.2x0.1) = 9.27 kN.m
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111.5.6.2. Moments engendrés par le poidspropredeladalle:
gs= G+Q =4.85+ 1.00 = 5.85 kN/ml.

ux = 0.467

wy = 0.954

Moxz = i Gs x> = 0.0467 x 5.85 (2.25)% =1.38 kN.m

[11.5.6.3. Superposition des moments::
MOX= Mox1+ Mox2 = 10.5 + 1.38 = 11.88 kN.m

Moy = Moys+ Moyo = 9.27 + 1.31 = 10.58 kN.m.

Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux
appuis.
% Moment en travée: Mt = 0.85M
Mxt= 0.85M¢x = 10.098 kN.m
Myt = 0.85Mgy = 8.993 KN.m
« Moment aux appuis: Ma=-0.3M
Mxa=-0.3Mgy = - 3.564 KN.m
Mya=-0.3Moy = - 3.174 kN.m

Sens xx Sensyy
3.564 3.564 3.174 3.174

/

10.098 8.99

Figurelll.30: LesmomentsdanslesO2sensaL’ELS

[11.5.7. Vérification aL’ELS:
a) Contrainte de compression danslebéton :

% Sensx-x :(sensleplusdéfavorable)
» Aux appuis: Ma=3.564 kN.m
On doit vérifier :
G, <Obc =0.6f8=15MPa

_100xAa_ 100x2.01

o, _ _0154 = k=0016et §=0.936.
bd  100x13
6
g =M _  3968d0" 45 75Mpa
s"BdAa 0.936x130x2.01x10
c,=ko_=0.016x 145.72=2.33 MPa<15MPA .......................Condition vérifiee.
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> Entravée: Mt = 10.098 kN.m.

On doit vérifier :
G, <Obc =0.6f28=15MPa
_ 100xAt _100x3.14

= =0.241 k=0.02et g =0.921.
P17 7bd T 100x13 P
6
G - Mt 10.098x10 _268.59MPa
° BdAt 0.921x130x3.14x10°
c,=ko, = 0.02x26859=537MPa<15MPa............................ Condition verifiée.

Remarque: les conditions sont toutes vérifiées selon le sens |e plus défavorable, donc elles
sont aussi vérifiées dans |’ autre sens.

b) Etat limitedefissuration :
Lafissuration est non préudiciable alors aucune vérification n'est nécessaire.

111.5.8. Ferraillage : on ale mémeferraillage dansles deux sens

A 4HA10 (St = 25cm)
) L4 L4 ﬁ' L
Lo
= ) * 3
MHAR (St = 25cm)
«—A
Figurelll.: Plan deferraillage de la dalle de la salle machine
4HAS8 (St = 25cm)
® ® 4+ o ) ) )

AHA1Q (Qt—’)"‘mm)

Coupe A-A
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[11.6. Etude de la char pente métallique

[11.6.1. Etude au vent: selon (RNV99)
Le vent est un phénoméne de mouvement de |’ air qui se déplace d une zone de haute pression
vers une zone de basse pression.

Pour le calcul du vent, on distingue deux catégories des constructions. (RNV99.Art.1.2.1)

- Catégorie |: cette catégorie regroupe |'ensemble des bétiments a usage d habitation,
administratif, scolaire, industriel, de santé, lieux de culte et les ouvrages de stockage
(réservoirs, chateaux d' eau, silos, ...etc.)

- Catégories |l : cette catégories regroupe les constructions gjourées telles que les structures
verticales en treillis (pylones, grues, échafaudages, ...€etc.), et les cheminées.

Dans notre cas : Catégorie |
On doit veérifier la stabilité de la charpente qui exige la détermination des coefficients suivants :

Détermination de coefficient dynamique Cy

Détermination de la pression dynamique du vent g gyn.

Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe

Calcul delapression du vent

Panne de toiture Plaque en verre

Diagonae

Montant

Figurelll.32: Schémas delatoiture en construction métallique
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[11.6.1.1. Déter mination du coefficient dynamique Cy:
Nature de la construction : (RNV99.Art.3.2)

- Peu sensible aux excitations dynamiques Cy < 1.2
- Sensible aux excitations dynamiques Cyq > 1.2

C4 est donné par lacourbe en fonction de (b, h).  (RNV99.Art.2.1.2)
Dans notre cas Cq4=0.95 < 1.2 = construction peu sensible
[11.6.1.2. Déter mination dela pression due au vent :

g = Cax W(z) (RNV99.Art.1.2.2,2.1)
Notre batiment est construit pour une durée de vie supérieure a 5 ans, donc il est classé parmi les
structures permanentes.

» Calcul lapression nette W :
W = gayn X (Ce- Ci) (z) (RNV99.Art.1.2.2,2.2)
Calcul dela pression dynamique Qayn :
Oayn = Ofref X Ce (RNV99.Art.3.2,2.12)

O e : €5t lapression dynamique de référence: g = 375 N/m?  (RNV99.tableau2.3)
Ce: C'est le coefficient d’ exposition au vent.

> Déermination des coefficients d’ exposition Ce:
7xK,

t ><Cr

C.(2=C’xC? ><{1+ } (RNV99.3.3, 2.13)

Pour notre cas : Znin < Z < 200m
C ==K, x |_nZE (RNV99.Art.4.2, 2.15)

0
Données relatives au site:
Siteplat: C;=1; Zoneduvent : | (RNV99.tableau2.5)
Catégoriedeterrain: IV ; Facteur deterrain: Kt = 0,24 (RNV99.tableau2.4)
Paramétre de rugosité: Zo=0,01 m
Hauteur minimale: Z min=2m
Lahauteur total du bétiment : h = 31,28m.

Tableau I11.6.1 : Lesrésultats de la pression dynamique :

Z(m) C, Ce Quayn (N/m?)

31.28 0.83 2.08 780
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» Toitureadeux versants: (RNV99.Art.1.1.5)

< d R
e/I A
F
b
Gl H |
Ven =——>
F
v
e/l
«—€2

Fiqurelll.33: « Légende pour lestoitures a deux versant »

> Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe:
Dansnotrecas. b=146m, h=31.28m et e=14.6 m, Les zones de pression et les valeurs
respectives des coefficients correspondant a ces zones sont portées sur la figure suivante :
Cpe SObtient a partir des formules suivantes:

Cpe = Cper si S<10 m?
Cpe = Cpe1 + ( Cpe10 - Cpet) X Log S si. S<10m?
Cpe = Cpe10 si S>10 m?

S: désigne la surface chargée de la paroi considérée
Doncona:S>10m? D’ol Cpe = Cpe10
« Lapression extérieure destoitures a deux versant » (RNV99.tableau5.4)
F G H I J
a=15 -0.9 -0.8 -0.3 -0.4 -1.0

Répartition de C, dans les zones sur latoiture :

3.65mI -0.9

7.3m| |-0.8| -03| -1 -0.4

0.76m 3.04m
4+—r4—r
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[11.6.1.3. Déter mination du coefficient de pression intérieure Cpi: (RNV99.2, p.78)

__Yldes ouvertures sous le vent et paralléles au vent

Hp =

Y. des surfaces de toutes les ouvertures

Up=2=0=G=+08

[11.6.1.4. Déter mination du coefficient de pression de vent Cp:
Le coefficient est calculé al’aide de laformule suivant : C,= Cye - Cp
On an| = 0,8. et Cpe = Cp]_()

» Direction du vent suivant x.x :
Ph = 0h X CgX(Ce Gi )

Oh = Qrer X Cex
Ce = 1.5 (Abaque)
0 = 375 x 2.08 = 780 N/m?

Ph=780x 0.95X(Ce G )= 741 X(Ce G )
Tableau 111.6.2 : Lapression statique du vent récapitul € dans le tableau suivant :

- Déermination dela pression statique du vent pp:

Zone | Ce Ci P (N/m?)
F -0.9 +0.8 -1259.7
G 0.8 +0.8 -1185.6
H 0.3 +0.8 -815.1

| -0.4 +0.8 -889.2

J -1.0 +0.8 -1333.8

[11.6.2. Etude ala neige: selon (RNV99)

So

AR

» Chargedeneigesur lesol : S
Sy =70H + 15

= S =70 x 0.7+15 = 64 daN/m?

(RNV99.Art.4)
a=15 : ZoneA : Altitude H=700m

Chargedeneigesur lestoitures: S

SHuS

AvVec :

(RNV99.Art.3.1.1)

S : charge de neige sur le sol en daN/m?.

Figurelll.: Schémasreprésentatif dela charge de neige

2013/2014

Page 73



Chapitre III Calcul des éléments

S: charge de neige sur le toit en daN/m?.
W : coefficient de forme. En fonction de laforme de latoiture.

Toiture a deux versants

H=08pourl’angle0< a <15  (RNVA99.Art.6)

S=p So=0.8x 64 = 51.2 daN/m?: Par projection horizontal.
Scos ar = 51.2 cos 15 = 49.45 daN/m? : Suivant rampant.

[11.6.3. Etude des éémentsdelatoiture:
% Calcul despannes:
> Définition : les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges
S appliquant sur la couverture alatraverse ou bien alaferme.

[11.6.3.1. Charges et surcharges par métrelinéaire revenant ala panneintermédiaire:
- Charges permanentes: G

Tole et accessoirede pose................ 10 daN/m?
COUVEIUIE. .. ... eeeees e 12 daN/m?
Poids propre de la panne(IPE140)........ 12.9 daN/ml

L’ entre axe des pannes est: 1.55 m
G = (10 + 12) x 1.55+10.5 = 44.6 daN/m

-Surcharge climatique du vent : V=-133.38 Kg/m* x 1.55 m = -206.74 daN/m

- Surchar ge climatique de neige (par projection horizontale) : N =51.2 x 1.5 = 76.8 daN/ml
- Charged’entretien :

D’ apres |’ eurocode3, on considere une charge d’ entretien P = 40daN/mz.

P = 40x1.55 = 62 daN/ml

[11.6.3.2. Combinaisons de charge les plus défavorables:

» Actionsverslebas:
Qs = 1.35G + 1.5N =1.35x44.6 + 1.5x76.8 = 175.41 daN/ml
Qs =1.35G + 1.5P = 1.35x44.6 + 1.5x62 = 153.21 daN/ml

» Actionsverslehaut :
Qu=Gcosa - 1.5V =44.6 cos 15— 1.5x 206.74 = - 267.03 daN/ml
Qw=1.35G sin a = 1.35x44.6 sinl15 = 15.58 daN/ml
Les combinaisons les plus défavorables aretenir pour les calculs:
Qs = 267.03 daN/ml
Q.s1= Qs Cos 15 = 257.93 daN/ml
Qy.s«d = Qs Sin 15 =69.11 daN/ml
[11.6.4. Vé&rification al’ &at limiteultime:
[11.6.4.1. Vérification alaflexion :

On doit vérifier la condition suivante::

My.Sd * Mz sdq s
+ <1 (Art.5.4.8, 5.35Eurocode3)

Mply,Rd Mplz,Rd
Ou a et [ sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a I’unité, mais qui
peuvent prendre les val eurs suivantes :
Pour lessectionsen|,H:a =2 et =1 .caril n’ya pas d’effort normal.
Classe de la section : les profilés laminés de calibres inferieurs ou égales a I'IPE200, sont de
généralement d’ une section de classe 1.

Caractéristiques géométriques de I’ | PE 120:
Wg, =59.96cm® ;  Wq,=8.65cm°

2013/2014 Page 74



Chapitre III Calcul des éléments

W,y = 60.73cm>  ; Wp.,zz 13.5cm®
h=12cm tf— 0.63cm ; i=1.45cm
A, =6.3cm*; A,y = 10. 6cm

ly =317. 8cm? ; I, =27. 67cm”.
fy=235N/mm’® ; 7m0 =11

» Calcul des moments: (Art.5.4.5.Eurocode3)

Wply Fy _ 60.73x2350x102

My rg = = 1297.41 daNm
Py, ¥Mo 11
Woyiz . -2
M pizd = ”;'M:y =12223500 — 288.40 dam

2
My.sd = % =290.17 daNm  (suivant zz) : sur deux appuis

std Yy _ =19.43daNm  (suivantyy) : sur trois appuis

2
[M“d] [M“d] = [ 4 [ 2] 2 0068 Condition vérifiée.

Mpiy,Rd Mpiz,Rd 1297.41

[11.6.4.2. Vérification au cisaillement :
Lavérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : (Art.5.4.6.Eurocode3)
Vz < Vplz,Rd ; Vy < Vply,Rd

V, o = QZ;d | =2793%5 _ 386 89 daN

Vys=0.625Quq () = 64.79 daN

Viiza = 22 (&) =Z2(22) = 9374.06 daN

Voyra= 22 () = 22(22%) = 13071.35 dan

Ymo \V3 1.1 \ V3
V;=386.89 < Vpizrd = 9374.06 daN.........coooiviiiiiiiii Condition verifiée.
=64.79 < Vpyrd = 13071.35daN.........cooviviiiiiii Condition verifiée.

[11.6.4.3. Vérification au déver sement:
Flexion simple : My.ss < MpRrd (Art.5.4.7, 5.23.Eur ocoded)

Flexion déviée: —s¢4 Mzsd 9 (Art.5.4.8, 5.36.Eurocoded)

Mprda  MpizRa
Calcul du moment de déversement :

Mprd = Xi1 - Dw M;’”'y .fy  [w=1 pour les section de classe 1. (Art.5.5.2, 5.48.Eur ocoded)
M1
Mb.rd = XLT. MpiRd

Calcul de cefficient de réduction X, 1 al’aide du tableau 5.5.2 de |’ Eurocode3, en foction de A, 1.
Cdcul ALt:  (Art.5.5.2, 5Eurocode3)

A7 = /ILT]

Avec: A, =933 et [l = /2];” /zz = 1; =93.3
y

Pour les poutres a section constante et doublement symétrique (profilés laminésl), A tvaut :

L
/ iz 150/ 1.45
0.25

’ - 150 271+
COSIH ('Z> ] o)
t

AT=
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Donc: At =~ =064

On utilisant les tableaux de |’ annexe 6 (ouvrage de Mr.DAHMANI courbe de flambement a), on
calcul directement les valeurs du Xt sans utiliser lesinterpolations:

Ar =064 = X 1=0.8937

D'ou: Mpgrg=0.8937 x 1297.41 = 1159.50 daNm

Finalement en aura:
Flexion simple: 290.17 daNm < 1159.50daNm ..............................Condition vérifiée.

. P 290.17 19.43 .. PP
Flexiondévice: ——+—— =031<1.......c.ciiviiiiiiiieseeeeenenn..... Condition vérifiée.
1159.5 288.4

[11.6.5. Vérification al’état limite de service:
[11.6.5.1. Les combinaison deschargesal’ELS:

» Actionsverslebas:
Qui=G+N =446+ 76.8 = 121.4 daN/ml
Qa2 =G+ N =44.6+ 62 =106.6 daN/ml

» Actionsverslehaut :
Quiz =G —V =44.6 — 206.74 = - 162.14 daN/m

Lacharge aretenir pour les calcules :

Q = Mmax (Qsdla Qst , Qsd3) = Q =162.14 daN/ml
Qzs1 = Q cosa = 162.14cos15 = 156.61 daN/ml
Qy.sa= Q Sina = 162.14sin15 = 41.96 daN/ml

[11.6.5.2. Vérification alafléche:
f<fyq (livre DAHMANI LAHLOU.CH4.p.107)

> fleche verticale (suivant zz) : sur deux appuis

I _ 300
faa=—==—=15cm
200 200

5 14 5 156.61x10”2 (300)* " L oepe s
f,=— Ll 5 (300)° _ 0.145cm <15CM...ciiiiiiiiiin Condition vérifiée.
384 E Iy 384 2.1x10° 317.8

> fleche laterale (suivant yy) : sur trois appuis

fy= L2 =15 _ 075 cm
a = %00 200 )

L/ y* -2 300/ 4
2.05 2.0541.96x10 . Iy
=205 & (/) _ 205s196x — C /2" = 0,019 cm < 0.75 CM.ovovevee.e Condition vérifiée.
384 E I 384 2.1x10 27.67

fy

Conclusion :
Le profilé choisi | PE120 veérifie toutes les conditions de RNV99,donc il convient pour les pannes.

[11.6.7. Calcul desliernes:

[11.6.7.1. Définition : lesliernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement
formés de barres rondes ou de petites cornieres. Leur role principal est d’ éviter la déformation
|atérale des pannes.
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Qy=69.11 daN/ml
VIV VYV V VYV VYV VYV

L

Panne faitiere \

T Bretelle
Ts
Portique2 Portiquel
To
T1
Panne sabliére

Fiaurelll.35: Schémas statique des lier nes

[11.6.7.2. Calcul del’ effort maximal revenant aux liernes:
Laréaction R au niveau du lierne: (livre DAHMANI LAHLOU.CH4.p.110)

R=1.25Q, X g
R=1.25x 69.11 x 1.5 = 129.58 daN

Effort de traction dans le trongon de lierne L; provenant de la panne sabliére :
R _ 129.58

T=== =64.79 daN
2 2

Effort dansletrongon L, : To = R + T1 = 129.58 + 64.79 = 194.37 daN
Effort dansletrongon L3 : T3= R+ T, = 129.58 + 194.37 = 323.95 daN

Effort danslesdiagonales L4: 2T4sina = T3 [ T4 = 257;19
0 = arctg 11—555 =46
Dol : Ty =222 = 22517 daN
2sin46
[11.6.7.3. Dimensionnement desliernes:
Letroncon le plus sollicitéest L3 :
Elément tendu :
Nsd < Npi rd (Art.5.4.4, 5.16.Eurocode3)
Npi,rd = i'—fy : Résistance plastique de la section brute.
M

0

A.f: T3 vm 323.95x1.1
Ng=Ts<==2 (JA>Hc

VMO fy 2350
2 4x0.15

OnaA> 2 =015 1> (¥
4 3.14

=0.15cm?

=0.43cm = 4.3mm

Soit une barre ronde de diamétre ;: [] =4.3mm
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Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diameétre

0=10mm.
Ngi=323.95daN < Nprg = 16770.45daN...........coooiiiiiiiii, Condition vérifiée.

N.B:
A défaut de pratique de I’ PE120. On utilise une double corniére (L 120x120)

Conclusion :

Leséléments qui constituent la charpente vérifier toutes les conditions de (RNV99),
(DTR), (Eurocode3), donc ils assurent leurs fonction de reprendre les charges et |es surcharges
climatique.

Les éléments de la charpente sont définis comme suit :
- Lespannes: doubles corniéresa ailes égales
-  Lesarbaétriers: doublescorniéeresa ailes égales
- Lesliernes: Barre [ = 10mm.
- Lesdiagonaleset les montants: Corniere

Disposition des arbal étriers Disposition des membranes inferieure

Figurelll.36 : disposition des éléments
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CHAPITREIV Présentation du logiciel ETABS

IV.1- Introduction :

La complexité de |’ é&tude dynamique d’ une structure vis-a-vis des différentes sollicitations, en
particulier |’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses. Pour cela,
I’utilisation de méthodes numériques telle que la MEF est devenue indispensable. En
S appuyant sur I’ outil informatique, qui nous offre des résultats exacts et un travail plus facile,

on peut alors éviter le calcul manuel |aborieux.

» Description du logiciel ETABS:
E : extended
T: three dimensions
A: analyses
B: building
S. systems

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bétiments 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
cacul et le dimensionnement des ééments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur atravers le monde (Euro code, UBC,ACI etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul
des bétiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres logiciels de calcul a
utilisation plus éendue. 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
gue la prise en compte implicite d'une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
logicidl utilise une terminologie propre au domaine du béaiment (plancher, dalle, trumeau,

linteau etc.).

Dans notre travail on utiliseralaversion ETABSvV 9.6
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» Terminologie:

Grid line: ligne de grille.Joints : neeud.

Element : éément.Column : poteav.

Material : matériau.Beam : poutre.

Frame : portique (cadre).Wall : voile.

Frame section : coffrage.Slab : dalle.

Restraints : degrés de liberté (DDL).Steel : acier.
Thickness: épaisseur.Concrete: béton.

Story: étage.

Height: hauteur.

Load: charge.

IV.2-Etapes d’introduction des données:

L’ introduction des données relatives a une structure se fait en plusieurs étapes. Dans ce qui
suivra, nous présenterons les différentes interfaces et raccourci permettant cette phase.

e Choisir les unités.

e Quvrir un nouveau modeéle avec File> New model et choisir Default.edb
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Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

[ Choose .edb I

Defaultedb |

MNo |

Interface d’initialisation du modéle

Présentation du logiciel ETABS

Building Plan Grid System and Story Data Definition
Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
& Uniform Grid Spacing (¢ Simple Story Data
MNumber Lines in < Direction |4 Number of Stories |4
Number Lines in Y Direction |4 Typical Story Height |3_
Spacing in % Direction |B. Bottom Story Height |3.
Spacing in Y Direction |B. ¢ Custom Story Data I
¢~ Custom Grid Spacing Units
I I | Ton-m - I
Add Structural Objects
I H—3I H— e — 1 ==
| i EHE
| | = - T
I—H—TI H——H——H =1
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘W affle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
0K I Cancel |

Interface d’introduction des données générales.

L’ interface ci-dessus permet :

1. I"introduction du nombre d’ axes,
2. lenombre de niveaux,
3. lahauteur du RDC et des étages courants.

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options CustumGridSpacing et

Edit Grid permettent d’ accéder al’ interface ci—apres qui permet la modification des

longueurs des entre-axes.

De maniére similaire, si les hauteurs d' étages ne sont pas constantes, les options Custum

Story Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’ éages introduites

précédemment.
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Define Grid Data
Edit Format
% Gnd Data

Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
Show T

Show
Show
Show
Show
Show
Show
Show
Primnany Show
Primnany Show Units

Taor-m - I

Gnid ID [ Spacing ] Line Type [ Wisibility ] Bubble Loc. | Grid Color = Display Grds as

355 F'i!may Show Left " Ordinates (& Spacing
4.85 Primnany Show Left
%8 Py Show | e I~ Hide Al Giid Lines
435 Prirnary Show Left [T Glue to Gnd Lines
4.35 Prirnany Show Left .
435 Primary Show Left Bubble Size  [1.25
4.75 Primniany Show Left
5.25 Primnany Show Left
4.75 Primary Show Left

e =TOTmMmMmOoON®m

Rezet to Default Color

WO e W=

-
o

oK

I nterface de modification des entre-axes.

Story Data - . ‘
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point Sphce Height
15 STORY14 3.06 3475 Yes No 0.
14 STORY13 206 41.69 Mo STORY14 Mo 0.
13 STORY12 3.06 3863 Mo STORY14 Mo 0.
12 STORY11 3.06 35.57 MNo STORY14 MNo 0.
11 STORY10 3.06 32.51 MNo STORY14 MNo 0.
10 STORYS 3.06 29.45 Mo STORY14 Mo 0.
) STORYSE 3.06 26. 35 Mo STORY14 Mo 0.
] STORY7? 3.06 23. Mo STORY14 Mo 0.
T STORYE 3.06 20.2 Mo STORY14 Mo 0.
[ STORYS 3.06 17.21 MNo STORY14 MNo 0.
5 STORY4 3.06 14.15 MNo STORY14 MNo 0.
4 STORY3 3.95 11.09 Mo STORY14 Mo o,
3 STORY2 4.08 714 Mo STORY14 Mo 0.
2 STORY1 4.08 4.08 MNo STORY14 MNo 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height 308 Reset | Change Units ITon-m - |
Master Story  |No Reset |
Simlar To INDNE '-—I FReset I
Splice Point No - Reset I
Splice Height [0 Reset | | 0K 4 Cancel |

Interface de modification des hauteursd’ étages

e Introduire les caractéristiques des matériaux en utilisant le raccourci suivant

Ve,
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Display Color
Material Name fEGNC Color |
Type of Maternial Type of Design
¢ |sotropic " Onthotropic Design
Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume |2.401E-09 Specified Conc Comp Strength. f'c |25
‘Weight per unit Volume |2.358E-05 Bending Reinf. Yield Stress, fy |400.
Modulus of Elasticity |321 B4, Shear Reirf. Yield Stress, fys |400.
= o P o
Poisson's Hatio ju.2 ™ Lightweight Concrete
Coeff of Theimal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor |
Shear Modulus 13401.6667

ok | Cancel |

Interface d’introduction des caractéristiques du béton et desaciers

e Introduire les coffrages des éléments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le
raccourci suivant :

Section Name |POT 45445

Properties Property Modifiers Material

Section Properties... I Set Modifiers. .. I

Dimensions

Depth (t3) [0.a5

Width [t2) [0.a5

Concrete
Reinforcement. .. -
Display Color

Cancel |

Interface d’introduction des caractéristiques du béton et desaciers
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Présentation du logiciel ETABS

Introduire les coffrages des éléments plans (dalles et voiles) en utilisant le raccourci

suivant :
—_—
Wall/Slab Section Wall/Slab Section
Section Name Section Name [DALLE
M aternal | CONC - | Material I CONC - |
Thickness Thickness
Membrane |I3. 25 Membrane ID.1 6
Bending |D. 25 Bending ID.1 (]
Type Type
& Shell  Membrane  Plate " Shell (" Membrane (¢ Plate
[” Thick Plate ™ Thick Plate
Load Distribution Load Distribution
[™ Use Special One-way Load Distribution Jus
Set Modifiers... | Display Color . Set Modifiers... | Display Color ﬁ
oK | Cancel | Cancel |

Interfaces d’introduction des données pour lesvoiles et les dalles

e Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

Pour les poteaux * ===

Pour |es poutres®--=*

/

Pour les dalles et I&voiles.:.
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e Charger les poutres et les poutrelles en utilisant le raccourci suivant

ol
—3
"Frame Distributed Loads
. — Units
Load Case Name Im vl |T0n-m - I
Load Type and Direction Options
@ Foces ¢ Moments (" Add to Existing Loads
(¢ Replace Existing Loads
Direction |Gfaviiy ;’ 2 .
(" Delete Existing Loads
: Trapezoidal Loads
1 2 3 4
Distance |0. [0.25 [0.75 1.
Load |o. fo. fo. [o.
(¢ Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-l
 Uniform Load
Load |0. | OK I Cancel

Interface d’introduction des charges pour les poutres

e Charger lesdalles pleines en utilisant le raccourci suivant
Wi

%> -
Uniform Surface Loads ‘
| Units
Load Case Name |DEAD LI |Ton-m j
Uniform Load Options

Load |:|] (" Add to Existing Loads

(¢ Replace Existing Loads
Direction IG'M? ll (" Delete Existing Loads

0K Cancel

Interface d’introduction des charges pour lesdalles
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e Définir le spectre du RPA apartir delogiciel telsque s qui permet d’introduire

les données sismiques qui sont :
Lazone: lla( voir Annexe 1 du RPA 2003).
Legroupe d usage : 1b (béatiments bureaux, voir chapitre 3.2 du RPA 2003).
Le coefficient de comportement R : portiques contreventés par voiles (R=3,5).
Le coefficient d’ amortissement
Site: S2.
Facteur de qualité (Q):

Q=1.05

O O O o o o

Q=1+X Pq

1 s ok s L
Coefficients Dynamigues : B Selg
|Cerﬁ:iuu d'accélération de zone A A | 0.25 0 0.3125

0.1 0.2085

ICoefde comportement de la structure R R | 4 0.2 0.1566
0.3 0.1566

Facteur de qualité Q [+] 1.05 04 0.1566
I J | 0.5 0.1349
Se— - 06 0.4195
|Coe£ﬁr|enl d'amortissement ( % ) £ | 10 07 0.4078

" [Catégorie duSite (1/2/37/4) =200 S e

i i ; 1 0.085
ITmps maximal de calcul (secondes) [ 2 :; ::;:;

1.3 0.0713
|1nrremenl de Calcul (secondes) | 0.1 14 0.0679
1.5 0.0648
1.6 0.0621
l Nom du Fichier Résultats | 4 S T
OK
i

Interface du logiciel d’introductiondes données du spectre

2013/2014 Page 86



CHAPITREIV Présentation du logiciel ETABS

e Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant

Response Spectrum Function Definition —
= e
Function Damping Fatio
Function Name [APA [oos
Function File Values are:
File Name Browse..

T Freguency vz Value
*  Period vs Value

hetabs NN :pe these.dat

Header Lines to Skip (1]
Corvert to Uset Defined | View File
Function Graph

Display Graph = i
oKk | Cancel |

Interface d’introductiondu spectre

e Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name [SPECTRE
Structural and Function Damping

SDCC"B Click to: Damping 005

Modal Combination

SPEETHE AddNewSpectm | | - ccl,u: — SASS  ABS — GMC

Iz iz |

Directional Combination
g = SRSS
HDdﬂ?.’ShOW SDEC!ILI'H... I " ABS Orthogonal SF |

¢ Modified SASS [Chinese)

Delete Spectum

Input Response Spectra
Drirection Furnction Scale Factor

ul G

]
uz IGES ~1 EX:1
=]

vz |

Excitation angle IU
E coentricity
Ecec. Ratio (Al Diaph.] fo
Ovenide Diaph. Eccen DOwvernide. ., I
Cancel |

I nterface de définition des caractéristiques du spectre

2013/2014 Page 87



CHAPITREIV Présentation du logiciel ETABS

e Introduire letype d appui pour les poteaux et lesvoiles alabase dela structure en
utilisant le raccourci suivant

R
o-4

Restraints in Global Directions

v Translation X v Rotation about X
v Translation Y [v Rotation about Y
v Translation Z [V Rotation about Z

Fast Restraints

EEESEIRS

ok | Cancel |

Interface d’introduction destypesd’ appuis

e Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le
raccourci suivant

0?'

Mass Definition
 From Self and Specified Mass
« From Loads
@+ From Self and Specified Mass and Loads

— Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

LIVE ~|lo3

DEAD 1

Iv Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

l oK I Cancel [

Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique
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e Dé€finir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant

Click to:

Add New Diaphragm |

Modify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm I

[~ Disconnect from All Diaphragms

Interface d’introduction des différents diaphragmes

e Introduire les combinaisons d’ actions en utilisant le raccourci suivant :

e
'Deﬁne Load Combinations Load Combination Data
Cornbinations Click to: Load Combination Name [ecs
AddNew Conbo.. | s —

| Define Combination

Case Name Scale Factor
|DEAD Static Load v (1
| LIVE Static Load 1

Interfaces d’introduction des combinaisons d’ action
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Les données étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure.

e Lastructurefinalemodéiséeen 3D :

2013/2014 Page 90



CHAPITREIV Présentation du logiciel ETABS

e Lancer I’analyse de la structure en sélectionnant
Analyze— Runanalysisou en cliquant sur latouchels,

e Extrairelesrésultats soit sous forme de tableaux soit directement a partir des
interfaces graphiques.

Conclusion :

Il est aprésent clair qu une modélisation exacte et conforme ala structure réelle est
nécessaire afin d' avoir des résultats fiables.

2013/2014 Page 91



Chapitre V :

Vérification au RPA.




Chapitre V Vérification du RPA

V.1 Introduction
La meilleure facon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des

criteres a la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents.

Pour cela le Réglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de manicre a assurer un degré de protection
acceptable.

On doit vérifier les conditions suivantes :
- L’excentricité.
- Systéme de contreventement.
- Résultante des forces sismiques de calcul.
- Le déplacement inter étages acceptable.
- L’effet de 2°™ ordre P-A soit négligé.

V.2.Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version
2003 prévoit d’utiliser soit :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2.1.Méthode Statique Equivalente (MSE):
e Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

e Conditions d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut €tre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢élévation, avec :
H <30m en zone II, et III.

b) Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée
en a).

V.2.2.Méthode dynamique 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.
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e Principe de la méthode dynamique modale :

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
e Les hypothéses :

» les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres) ;

» seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;

» les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

» le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90%de la masse totale.

V.2.3- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le 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.

Conclusion :

La structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA pour pouvoir utiliser la
méthode statique équivalente, alors le calcul se fera par la méthode dynamique spectrale.

V.3-Vérification des résultats de PETABS, selon le RPA99 version 2003 :
1. L’excentricité : (Art 4.2.7 RPA99 version2003)

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux sont
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces

horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion €gale a la plus grand des deux
valeurs :

v 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion).
v" Excentricité théorique résultante des plans.

€ = max ( Cthéorique » eaccidentelle)

a) L’excentricité accidentelle :
ex=0.05xLy=0.05x37.73=1.88m

ey, =0.05xLy;=0.05x38.16=19m
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b) Excentricité théorique :

ex = Xcm - Xcr

ey=Ycm- Yer

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Centre de masse | Centre de torsion | Exc. Théorique Exc. Accidentelle
Niveau | XCM YCM XCR YCR Ex Ey ex ey
1 18,536 | 18,999 19,709 | 18,984 | -1,173 0,015
2 18,56 19,158 19,911 18,984 | -1,351 0,174
3 18,825 | 18,974 20,162 | 18,984 | -1,337 -0,01
4 18,778 | 18,984 20,309 | 18,984 | -1,531 0
5 19,217 | 19,014 20,396 | 18,984 | -1,179 0,03
6 19,049 | 18,97 | 20462 | 18984 | -1413| -0,014| 188 1.90
7 19,67 18,986 20,534 | 18,984 | -0,864 0,002
8 19,536 | 19,672 20,635 | 18,984 | -1,0801 0,688
9 19,591 | 20,566 20,616 | 18,984 | -1,025 1,582

Tableau V.1 : Vérification de ’excentricité

L’excentricité adoptée e = 1.90m

2. Systeme de contreventement

(Art 3.4/ RPA 99 version 2003)

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit dans les régles et les

méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification d’une
valeur numérique du coefficient de comportement R

» Le systéme de contreventement peut étre :
- systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
(Systeme 2).

- systéme de contreventement mixte assuré par les voiles et les portiques avec
justification d’interaction portique-voiles (Systéme 4.a).

- systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé

(Systéme 4.b).

[tableau 4.3 RPA]

3. Justification du systéme de contreventement :

Les valeurs des charges repris par les éléments porteurs donnés par ETABS.
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e L’effort tranchant total a la base de la structure :

AMh Section Cut Stresses & Forces e— o O 3
Section Cutting Line Projected Coordinates
b Y
Start Point {37.9899 [o
End Point |-0,1319 [o f
Resultant Force Location and Angle
. 2 z Angle
118,929 |7.2388 [ ] |
Include v Floors v Beams [v Braces [v Columns [v Walls [v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7 1 2 Z
Force | 494,7937 | 3,0093 | 90,7818 | 0.} 0| 0.
Moment | 356,083| 102848117 | 6822595 | 0.l 0| 0.
"
Close | I

L’effort tranchant total a la base de la structure : V,=494.8 t

e Charges verticales repris par les voiles sens x-x: en sélection (walls, ramps)
Vix=449.45t soit (90.83%)

e Charges verticales repris par les voiles sens y-y:

Vyy=520.67t soit (94.38%)

e Charges sismiques repris par les portiques sens x-x : en sé¢lection (columns, beams)
Vpx=45.33t  soit (9.17 %)

e Charges sismiques repris par les portiques sens y-y :

V= 31.052t  soit (5.62%)

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dii aux charges verticales et la
totalité des charges séismiques. Donc notre structure est contreventée par des voiles porteurs.

Le systéme de contreventement 2 ; R =3.5 (tableau 4.3 du RPA)
4. Résultantes des forces sismiques de calcul : (Art 4.3.6 RPA99 version 2003)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées
par la méthode statique équivalente V.

V. : effort tranchant a la base obtenue par ’ETABS

V : effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente
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» Calcul de V (Art 4.2.3 RPA99 version 2003)

AXDX
p=Axbxe

w
R

A =0.20 : (coefficient d’accélération de zone : zone II, groupe 1).
R = 3.5 (valeur du coefficient de comportement : systéme 2)

W : poids total de la structure

Group | SelfMass | SelfWeight | TotalMassX | TotalMassY | TotalMassZ |
3 ALL | 00000 | 3149109 | 577,305 | 577,305 | 00000 |
W =3149.109 t

o Facteur d’amplification dynamique :
Période donné par ’ETABS est :
Tetabs = 0,72 s (mode 1)

Tetabs = 0,66 s (mode 2)

e Calcul de T empirique (Art 4.2.4/RPA99 version 2003)

0.09h,, C.(h )%}
\/B ’ t n
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

h,, : la hauteur totale de la structure (m) h,, = 32.28m

C; : Coefficient, fonction du systéme contreventement, du type de remplissage
(tableau 4.6) C; = 0.05

Sens xx : T =min {0,472 ; 0,66} =0,472 s

Sens yy : T =min {0,470 ; 0,66} = 0,470 s

T = min{

e Calcul des facteurs d’amplifications dynamique D :
L’article (4.2.4 du RPA99version 2003) postule que :

¢ Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques

ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus
de 30% .

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminé
suivant ce tableau :

Conditions sur T Période choisie
Tetabs < Tempirique T= Tempirique
Tempirique<Tetabs< 1-3Tempirique T= Tetabs
1'3Tempirique < Tetabs T= 1'3Tempirique
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Sens x-X :

13x0472=0.613s ; 1.3Tempirique < Tetabs = T =1.3Tempirique = 0.613 s
T2<T<3s= D=25n(T/T)*®  (Art4.2 RPA 99 version 2003)

Avec :

T2 =0.4s

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

n= /%2_'_%) > 0.7

£ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2)

le systeme de contreventement est mixte = £=10%
D’ou = N=1.822> 0.70 ... Condition vérifiée.

n=182 = D=342
» Calcul de facteur de qualité Q : (Art 5.7 RPA 99 version 2003)
Q=1+3P,

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction.
Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

e Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses. Condition vérifiée.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction.

Sens x-x : (4.95+4.95)/37.06=0.26>0.25 .......coiiiiiiiiininnnns Condition non vérifiée.
Sens y-y : (0)/37.06=0<0.25 ..ot Condition vérifiée.
Pix=0.05;P;y,=0

e Régularité en élévation

Le systétme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation.

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.
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Dans le cas de décrochement en ¢lévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.

La régularité en élévation est vérifiée P2y =Py =0

e Conditions minimales sur les files de contreventement

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5.

Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.
Sens x-x : 3.68/3.18=1.15<1,5 .ot Condition vérifiée.

Sens y-y:5.6/422=132<1,5.. i i, Condition vérifiée.
P3x=0;P3y=0

e Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins (04) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec
un rapport entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5.

Sens x-x : 5.6/3,18=1.76> 1,5 ....ccccoiiiiiiiiiini.. Condition non vérifiée.
Sensy-y : 5.1/422 =120 <1,5 ..coiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.

P4x=0.05 ;Pdy=0

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux critéres sont obligatoirement respectés depuis la révision de RPA en 2003.
PSx = PSy = P6x= P6y =0

Les facteurs des qualités sont résumes comme suit :

Critére q Pénalité P,
Sens xx Sens yy
Condition minimale des files porteuses 0 0
Redondance en plan 0.05 0
Régularité en plan 0.05 0
Régularité en ¢élévation 0 0
Controle de la qualité¢ des matériaux 0 0
Controle de la qualité de I’exécution 0 0

Tableau V.2 : valeurs de facteur de qualité
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Qx=1+0.05+0.05+0+0+0 =1.1
Qy=1+0+0+0+0+0=1
e Application numérique

Sens xx :

_020x342x 1.1

3E X 3149.109 = 473.877t

Sens yy :

0.20x342x%x1
V=

3C X 3149.109 = 430.798 t

e [Effort tranchant a la base  (obtenue par ETABS)
Sens xx : V, =494 8 t
Sens yy : V= 520.67 t

> Vérification

Sens xx : V; =494.8t > 0.8V =379.10¢t.........cccceiiinin... Condition vérifiée.
Sens yy : V; = 520.67t> 0.8V =344.63¢t............ ...oonn.n. Condition vérifiée.
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vetghs oObtenue par combinaison des
valeurs modales est supérieur a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente Vmse-

5. Justification vis-a-vis des déformations (Art 5.10 RPA 99 version 2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

e Calcul des déplacements : (Art4.34.RPA99/2003)
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

0k =R dek
bek : Déplacement dii aux forces sismiques Fj (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 =6k - 6 k-1
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Niveaux |y (m) |Sekyy (m) [ R | Bk(y (m) |Sigy) (m) | Ax (m) Ay (m) 1% h
9 0,0227| 0,0284(3.5 [0.1135 [0.142 0.0205  [0.016 0.034
8 0,0186| 0,0252]3.5 [0.093  [0.126 0.014 0.019 0.034
7 0,0158| 0,0214[3.5 [0.079  [0.107 0.0135  [0.0185 [0.034
6 0,0131] 0,0177[3.5 ]0.0655 [0.0885 |0.014 0.019 0.034
5 0,0103| 0,0139[3.5 [0.0515 [0.0695 [0.0135 [0.0185 |0.034
4 0,0076| 0,0102[3.5 ]0.038  [0.051 0.013 0.0175  [0.034
3 0,005| 0,0067[3.5 10.025 [0.0335 [0.0115 [0.0155 [0.034
2 0,0027| 0,0036[/3.5 ]0.0135 [0.018 0.0085 [0.0115 [0.034
1 0,001| 0,0013[3.5 10.005 [0.0065 [0.005 0.0065  [0.0408

Tableau V.3 : Valeurs des déplacements inter étages

Conclusion :

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au

déplacement admissible.

6. Nombre de modes a considérer

(Art4.3.4 RPA99 version 2003)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure.

Mode Period UX uy RZ SumUX | SumUY | SumRZ
1 0,720233 | 0,0141 | 65,5681 | 0,0089 0,0141 65,5681 0,0089
2 0,622147 | 63,236 0,0192 2,3306 63,250 | 65,5873 | 2,3395
3 0,554275 | 2,4972 0 60,884 65,747 | 65,5873 63,224
4 0,178592 | 0,0303 19,6908 | 0,1183 65,777 85,2781 63,342
5 0,155213 19,182 0,0416 0,6199 84,959 85,3198 | 63,962
6 0,129623 | 0,6571 0,0444 20,164 85,616 | 85,3641 84,127
7 0,081865 | 0,0155 7,4997 0,0441 85,632 | 92,8639 | 84,171
8 0,071501 7,423 0,0158 0,2012 93,055 | 92,8797 | 84,372
9 0,058652 | 0,0884 0,0065 8,2298 93,143 92,8862 | 92,602
10 0,050835 | 0,0371 3,4099 0,0485 93,180 | 96,2961 92,650
11 0,045751 | 3,0973 0,0341 0,0512 96,278 | 96,3602 | 92,701
12 0,039334 | 0,3984 | 0,03091 | 2,0811 96,676 | 96,8693 | 94,782
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Tableau V.4 : Nombre de mode de vibration

7. Justification vis-a-vis de ’effet P — A (Art 5.9 RPA99 version2003)

Les effets de 2 ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante
est satisfaite a tous les niveaux :
Py X A

0= <0.10
Vthk_

Avec :

Py : Poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k ».

V. : Effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hy : Hauteur d’étage « k »

étage Pk (1) Vix () Viv() | dix (m) | dyy (m) | Hy (m) 0, 0,
STORY1 | 99,5598 | 556.01 | 552.44 |0.0205 |0.016 4.08 |8.9x107 | 7x107
STORY2 | 76,2026 | 529.58 | 525.83 |0.014 0.019 3.40 |5.9x107| 8x107
STORY3 | 68,6918 | 49251 | 488.48 |0.0135 |0.0185 3.40 |5.5x10"| 7.6 x10”
STORY4| 66,3965 | 443.9 439.5 10.014 0.019 3.40 |6.1x107 | 8.4x107
STORYS | 63,5415 382.22 | 377.37 |0.0135 |0.0185 3.40 |6.6x10"| 9.1x107
STORY6 | 68,5219| 309.15 | 303.76 |0.013 0.0175 340 | 1.1x10° | 1.1x107
STORY7| 60,9762 | 215.2 209.11 [0.0115 [0.0155 3.40 | 1.3x107 [1.3x107
STORYS | 46,7481 | 118.1 111.29 |0.0085 |0.0115 3.40 |9.8x107 | 1.4x107
STORY9 | 11,5892 | 32.23 24.78 10.005 0.0065 3.40 | 5.2x107 | 8.9x107

Tableau V.5 : justification de ’effet P — A
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Conclusion :

0 < 0.10 dans les deux sens. Donc effets du second ordre peuvent étre négligés pour tous les
¢tages et suivant les deux sens.

9. L’effort normal réduit dans les poteaux :  (Art7.4.3.1RPA 99/v2003)

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

Ng

VvV =
Befeos

< 0.30 avec; Ny : Effort normal de compression.

B, : Section du béton comprimé.

e Poteau (45x45) cm sous la combinaison G+Q+Ex, y :

1280.3x103
= > =025 <0,30 .. Condition vérifiée.
(45X45)%x10°%x25
e Poteau (40x40) cm sous la combinaison G+Q+ Ex, y :
1084.4x103
= > =0,27 <0,30 ... Condition vérifiée.
(40X40)x10“%x25
e Poteau (35x35) cm sous la combinaison G+Q+ Ex, y :
768.6X103
= > =0,25<0,30 ... Condition vérifiée.
(35%35)x10“%x25

e Poteau (30x30) cm sous la combinaison G+Q+ Ex, y :
_ 306.6x103
~ (30x30)x10%X25

=0,13<0,30 .o Condition vérifiée.

10. Conclusion générale sur les vérifications :

Toutes les conditions du RPA 99 version 2003 sont vérifiées. Donc en peut procéder au
ferraillage des éléments porteurs (poutres, poteaux et voiles).
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI. 1. Ferraillage des poutres:

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries, alors on considere que la
fissuration est peu nuisible.

Les poutres sont ferraillées en flexion simpleaL’ELU et vé&rifiéesaL’ELS, les
sollicitations maximales sont déterminées par les combinai sons suivantes :
1.35G + 1.5Q : BAEL91
G+Q : BAEL91
G+Q+ E :RPA99révise 2003
08G + E :RPA99révise 2003

V1.1.1. Recommandations du RPA99:
1) Armatureslongitudinales:
L e pourcentage minimum :

A . =05%(bxh), en toute section.

- Poutre principales : Amin = 0.005 x 35x45 = 7.875cm>.
- Poutre secondaire: Apin = 0.005 x 30x35 = 5.250 cm?.
L e pourcentage maximum :

A, =4%(bxh)— En zone courante.
A ... =6%(bxh)— En zone de recouvrement.

Amax [sz] Amin [sz]
Zone courante Zone de recouvrement

Poutre principale 63 94.5 7.875

Poutre secondaire 42 63 5.25

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zone |,

L’ ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’ 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.

2) Armaturestransversales:
Les quantités minimale des armatures transversales est de:
A= 0.003 Sb (Art 7.5.2.2/BAEL)
L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de::

S=min (2 ,12(1),30ch en zone nodae. (Art A.5.1.22/ BAEL)

S< E en zone de recouvrement.
2
AVecC:

@ : Leplus petit diametre utilisé pour les armatures transversales

Les premiéeres armatures transversal es doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de |’ appui ou
de I’ encastrement.
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VI1.1.2. Etapesdecalcul al’ELU :
Dans le cas d' une flexion simple, on ales étapes de calcul suivantes:
Soit :

A, : Section inférieure tendue.

A's . Section supérieure comprimeée.

Un moment de flexion M, supporté par la section.

u

On calcul le moment réduit : p =

bo?f .
0.85f
foo =—%, y, =1.5 > f,, =14.2MPa.
b
f
oy=— ,7,=115> 0, =348MPa.

Ts
Sy, < u, =0.392= lasection est smplement armée ; c.-a-d la section ne comprendra que

les acierstendus alors :

As: M s .
pdo h d___AN

As

FigureVI.1: section dela poutre
Sy, > u, =0.392= lasection est doublement armeée c.-a-d. la section ne comprendra des

acierstendus ainsi que des aciers comprimes.
M, = p,bd*f,,
AM=M, - M,

Remarque:
Une part du moment de flexion équilibrée par |es armatures comprimées doit étre

inférieure 2a40% du moment total c.-a-d. AM(0.4M , (Art BAEL B66).
Avec:

On cdcul :

M, : moment ultime pour une section simplement armee.
My : moment maximum al’ ELU dans les poutres.

M AM

4+
Blrdcs (d—C‘)US
Armatures comprimées: A _ = AM
* " (d=c’o,

Armaturestendues: A, =
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FigureVI1.2: les sollicitations sur la poutre

L es résultats sont donnés dans | es tableaux suivants:

Poutres principales

Zone M [t.m] |b[cm] [h[em] | obs |A[cm?]| comb | Ferraillage A[i‘gfz‘]te
Entravée | 827 | 35 | 45 |ssa | 587 | ELU |3HA14+3HA12 | 801
Zone
1
Auxappuis | 1266 | 35 | 45 |ssa | 927 | ELU |3HA16+3HA14 | 1064
sone | Entravée | 780 | 35 | 45 |SSA | 580 | ELU |3MAL4+3HAL2 | 801
2
Aucappuis| 1190 | 35 | 45 |SSA | 867 | 0. |3HALAIHAL | 024
Entravée | 807 | 35 | 45 |ssA | 573 | ELU |3HA14+3HA12 | 801
Zone
3
Auxappuis| 115 | 35 | 45 |ssa | 835 | G+Q*E |3HA14+3HA14 | 024
Entravée | 554 | 35 | 45 |ssa | 387 ELU |3HA14+3HA12 | 801
Zone
4
Auxappuis | 1058 | 35 | 45 |ssa | 763 | G+Q*E | 3HA14+3HAL2 | 801

Tableau VI1.1: Ferraillage des poutres principales
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Poutres secondaires

Zone M [t.m] [b[cm] |h[cm] | obs [A[cm?] | comb Ferraillage

. En travée 5.13 30 35 SSA 483 | 0.8G+XE | 3HA14+3HA12 8.01
one

Aux appuis | 7.17 30 35 |SSA | 695 | G+Q'E |3HA14+3HA12 | 801

7one | Entravée | 660 | 30 | 35 |[SSA | 634 |08G+’E |3HAL14+3HAL2 | 801

Aux appuis | 9.44 30 35 SSA 9.48 G+QXE | 3HA16+3HA14 10.64

. Entravée | 6.48 30 35 |SSA | 622 | 08G+!E | 3HA14+3HA12 8.01
one

Aux appuis [ 9.6 30 35 SSA | 9.66 G+QXE | 3HA16+3HA14 10.64

5 En travée 4.60 30 35 |[SSA | 430 |[0.8G+*E | 3HA14+3HA12 8.01
one

Aux appuis | 8.65 30 35 SSA 8.57 G+Q*E | 3HA14+3HA14 9.24

Tableau V1.2 : Ferraillage des poutres secondair es

< Vérification des sections d’armatures minimales selon I’'RPA :

A tot-adop [cm?] A min [cm?] Observation
Poutres principales 21.28 7.87 vérifiée
Poutres secondaires 17.52 5.25 vérifiée

VI1.1.3 Vérification al’ELU :

a) Vérification delacondition de non fragilité:

On doit vérifier que: A, > A, = 0,23b.d%

e

- Poutresprincipales: A = O,23bd% =0,23x35x% 42.5x% =179 cm’ < Acciopie

e

- Poutressecondaires: A = O,Z%d% =0,23x30x 32.5x% =117 cm’ < Asdopte

e
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b) Justification sous sollicitations d’effort tranchant :(BAEL91.Art A.5.1)
Dans le cas ou lafissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

7, <min %,SMPa =4.35 MPa. Avec: ru:T” ;
Yo bd
T, : Effort tranchant max al’E.L.U.
3
- Poutresprincipales: =t =M=O.14 MPa ..........c.coeene . Condition vérifiée.
U 350x425
5 daires: ¢ _52TX10° oo o Condition vsific
- Poutres secondaires: 7, = 300 x325 A ..o CONAItION veritiee.

¢) Influencedel effort tranchant sur lesarmatures: (BAEL91.Art A.5.1.3.2.1)

Lorsqu’au droit d’un appui: T, — (I)VIgLa >0 Ondoit prolonger au delade |’ appareil de

I”appui, une section d’ armatures pour équilibrer un moment égalea T, — M,

0,9d
D'ou: ASZ% V, - M, .
fo 0,9d
- Poutres principales: 21.6—& =-309.38<0
0,9x0.425
- Poutres secondaires: 52.7—L =-27558<0
0.9x0.325

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

d) Influencedel effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:

On doit vérifier que: T, <Tu = O,4O><M
Vo
- Poutresprincipales: Ty =1115.2KN>T, =21.6 kN ....covvvvven.. Condition vérifiée,
- Poutressecondaires: Ty =8804KN>T,=52.7KN covvveveeennn.., Condition vérifiée,

e) Vérification del’adhérence et del’entrainement des barres au niveau des appuis:
e Verification dela contrainte d’adhérence acier —béton : (BAEL 91, Art. A.6.1.3)
La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :

T, = T, <
®09.d) Ui
U, Périmétre des aciers=>" n[] o

Te =W.f, =15x2.1=315MPa

- T 21.6x10° -
- Poutres principales: 7, = s = =0.19MPa <
PHEPEE: T = 00.d S U ~ 0.9x425x 2826 e
3 —_—
- Poutres secondaires: 7 = Ty 52.7>10 =0.73MPa < tse

09.d> U 0.9x325x 244,92
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e Calcul delongueur de scellement droit desbarres:

I :f—e Avec:t =0,6xy’x f_, = 2,835MPa
T

su

Pour les ®16 : | ;=56.43 cm
Pour les @14 : 1;.=49.38 cm

Pour les @12 : |, =42.32 cm
Pour |’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a (0,41, ) pour les barres a haute
adhérence.
Pour les @16 : 1s=22.58 cm
Pour les @14 : 1s=19.75cm
Pour les @12 : |,= 17 cm

f) Calcul desarmaturestransversales:
Le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

®, <min L,CDUE =min(1,42;1,2; 3) = 1.2cm
35 10

Soit : dt=8 mm
On choisiral cadre + 1 étrier soit A;=4HA8 =2,01 cm?

g) Calcul desespacements:

e Zonenodale:S < min(% 120 ,30cmj

- Poutresprincipales: de(35 x 45) cm?: § <11.25cm — Onprend S =10cm
-Poutres secondaires: de (30 x 35) cm?: § <8.75cm — Onprend S, =8cm

e Zonecourante: S, g%

-Poutreprincipales: de (35 x 45) cm?: § <225cm——» Onprend S, = 20cm

-Poutre secondaire : de (30 x 35) cm?: § <17.5cm —» Onprend S, =15cm
h) Déimitation dela zonenodale: o
L'=2xh
| [
h'= max {f,bl,hl,GOCm} Poutre
h : Hauteur de la poutre. ; § ? I
b, et h; : Dimensions du poteau. &

he : Hauteur entre nus des poutres.
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On aura:
h'= 60cm
L’= 2x45 = 90 cm : poutre principales de (35 x 45) cm?

L'=2x35 = 70 cm : poutre secondaire de (30 x 35) cm?

Remarque:
Le cadre d’ armature transversal e doit étre dispose a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
I’ encastrement.
i) Armaturestransversalesminimales:

Laquantité d armatures minimales est :

A™ =0,003x Sb=0,003x15x30 = 1,35cm?

A =201cm> A =135CM2 ..........eeeeeviineinnnnnnnn.....CoNdition vérifiée.

VI.1.4Véificationsal’ELS:
a) ELSvisavisdeladurabilitédelastructure:
-Etat limited’ ouverture desfissures:
La fissuration dans e cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette
vérification n'est pas nécessaire.
-Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible :

_ M.,
0,.< onc=06f_,=15MPa et O = I XY,
X
Ix : Moment quadratique par rapport al’ axe neutre.
_ bxy;

= T+nA'S(y1—d')2+nAs(d—yl)2

y1 : Position de |’ axe neutre, donnée par |’ équation : gyf -nA (y,-d")-nA(d-y,)=0
100 Au
bd

-Déduire les valeurs de B, a; et K

-On détermine p, =

Sser

BdA,

-Lescontraintesvalent dlors: o, =Ko, e o =
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L es résultats sont donnés dans | es tableaux suivants:

Poutres principales

MS Au O-St Est O-bC Ebc Obwvatl
zone e | P | Bu | Koo [em?] | (MPa] | [MPa]| [MPa]|[MPa]| on
En, 6.002 | 8.132 | 0.746 | 4.68 8.01 236.34 348 1.10 15 Vérifiée
Zone travee
1 AUX Y ce s
appuis 8.46 12.65 [ 0.726 | 3.248 | 10.64 | 257.69 348 0.83 15 Vérifiée
En, 562 (8132 |0.746 | 4.68 8.01 221.29 348 1.03 15 Vérifiée
Zone tra\/%
2 AUX .
appuis 7.87 10.99 | 0.732 | 3.65 9.24 273.78 348 0.98 15 Vérifiée
En, 594 | 8.132 | 0.746 | 4.68 8.01 233.89 348 1.09 15 Vérifiée
Zone | travée
3 Aux L e s
) 6.56 969 [0.738 | 4.08 9.24 226.35 348 0.92 15 vé&rifiée
appuis
En, 594 | 8.132 | 0.746 | 4.68 8.01 233.89 348 1.09 15 Vérifiée
Zone | travee
4 Aux Y e s
appuis 6.20 8.132 [ 0.746 | 4.68 8.01 244.13 348 1.14 15 vérifiée

Tableau V1.3 : Vérification des armatures des poutres principales
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Poutr es secondair es

M, A, Ost Ot Ope¢ oy |Observati
Zone em] | P | B | %t |(em?] |[(MPa] | (MPa] | [MPa] | [MPa] | on
En, 1.56 3.83 | 0.786 | 8.36 8.01 | 76.24 348 0.63 15 Vérifiée
zone | travée
1 Aux -
) 1.44 3.83 [0.786 | 8.36 8.01 | 70.37 348 0.58 15 Vérifiée
appuis
En, 0.94 247 10811 | 1146 | 8.01 | 45.93 348 0.52 15 Vérifiée
Zone | travée
2 AUX
. 1.22 247 10811 | 1146 | 10.64 | 43.50 348 0.49 15 Vérifiée
appuis
En, 157 3.83 | 0.786 | 8.36 8.01 |76.72 348 0.64 15 Vérifiée
Zone | travée
3 AUX
. 1.30 247 10811 | 1146 | 10.64 | 46.35 348 0.64 15 Vérifiée
appuis
En, 1.08 247 10811 | 1146 | 8.01 | 51.15 348 0.58 15 Vérifiée
Zone | travée
4 AUX .
appuis 1.83 521 [ 0.769 | 5.65 924 | 79.24 348 0.44 15 Vérifiée

Tableau V1.4 : Vérification des armatures des poutres secondaires

b) ELSvisavisdesdéformations:

On doit justifier I’ état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant on peut
se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier lestrois conditions suivantes :
h 1 AS fe Mt

h
- > _— . s°¢€ 2 - —>
L —16 ' bd <42 L — 10M,

A, : Section adoptée en travée.

f. : Limite élastique des aciers (400 Mpa).

M, : Moment max al’ELS (apartir du logiciel).
M, : Moment max isostatique (qmax 12 /8).
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< Vérification des conditions:

1% condition 2°™ condition 3°™ condition

L(m) h/L Adem?) | A fo/b.d |[M(cm?d) | My | M/ 10M,

560 | 0.08>1/16) 801 | 3.2 <42y ||| 6002 | 2019 [ h/I > 0.023/

o 450 01> 1/16§ 8.01 3.2 <42y 58.24 122 | hil>0.04y

4.22 01> 1/16¥ 8.01 3.2 <42/ 5435 | 94.82 | h/l > 0.05/

4.95 0.07> 1/168 8.01 3.2 <42 1557 | 117.1 | h/ > 0.01y/

og | 38 0.09> 1/16) 801 | 32 <42y ||| 1433 | 527 | h/l>0.02

3.68 0.09> 1/16) 801 | 32 <42y ||| 1421 | 4613 | h/l>0.03y

2.30 0.15> 1/16) 801 | 32 <42y ||| 1036 | 2142 | h/l>0.04/
Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, on se dispense de la vérification

delafleche.

v Exempledeferraillage d’une poutre principale:

3HA14+3HA16 chap

1lcadretletrierdeT8

Coupedeferraillage aux appuis

3HA14 fil

3HA14 fil

1cadretletrierdeT8

3HA14fil+3T12 chap

coupe deferraillage en travées
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VI.2. ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des €léments structuraux assurant la transmission des charges vers les
fondations, est soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion « M » dans les
deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Situation
b Fes (Mpa) fou (MPa) Vs Fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,73 1 400 400

Tableau VLS : caractéristiques mécanique des matériaux

Les poteaux seront calculés en tenant compte des combinaisons considérées comme suivant :

135G +1.5Q ELU
G+Q ELS

G+Q=E RPA 2003
08G+E RPA 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et 1‘effort normal correspondant.
En procédant a des vérifications a I’ELS.
En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier trois cas :
e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entiérement comprimée (SEC).
e Section entierement tendue (SET).
VI1.2.1. Recommandations du R.P.A. 2003 :
1) Les armatures longitudinales : (Art.7.5.2.2 RPA 99/2003)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

»Le diamétre minimal est de 12 mm,

» La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ (zone Ila),

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
»Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

e Le pourcentage minimal : est de : 0.80 % de la section du poteau en zone Ila.

Poteau : (45%45) : Amin = 0.008x 45 x 45 =16.2 cm?
Poteau : (40x40) : Amin = 0.008x 40 x 40 = 12.8 cm?
Poteau : (35%35) : Amin = 0.008% 35 x 35 =9.8 cm?
Poteau : (30%30) : Apin = 0.008%x 30 x 30 =7.2 cm?
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Poteau circulaire: D=35 : A, = 0.008% R? = 5.652 cm?
e Le pourcentage maximal en zone courante : est de 4 % de la section du poteau.
Poteau : (45%45) : Apax = 0.04 x 45 x 45 = 81 cm?
Poteau : (40%x40) : Apax = 0.04 x 40x 40 = 64 cm?
Poteau : (35%35) : Amax = 0.04 x 35x 35 =49 cm?
Poteau : (30%x30) : Apin = 0.04% 30 x 30 =36 cm?
Poteau circulaire: D=35 : Ay = 0.04x TR” = 28.26 cm?
e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement : est de 6 % de la section du
poteau.
Poteau : (45x45) : Apax = 0.06 x 45x 45 =121.5 cm?
Poteau : (40x40) : Apax = 0.06 x 40% 40 =96 cm?
Poteau : (35%35) : Apax = 0.06 x 35x 35 =73.5 cm?
Poteau : (30%x30) : Apin = 0.06% 30 x 30 =54 cm?
Poteau circulaire: D=35 : Ayin = 0.06% R? = 42.39 cm?
e Le diamétre minimal est de 12 mm.
e Lalongueur de recouvrement minimale : est de 40D en zone Ila.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone [la.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critique).
» Délimitation de la zone nodale

r=2xh
h’= max {h?e,bl,h1 ,600m} %L% h i

h : hauteur de la poutre. Poutre : i

b1t h; : dimensions du poteau. ] § .

h, : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage). ' e '
[a

On aura :

-h’= 68cm. TToTTTTTTTo

- L’=2x45 = 80 cm : poutre principales de (35 X45). Figure V1.3 : Délimitation de la zone nodale
- L’=2X35 =70 cm : poutre secondaires de (30X 35).
2) Les armatures transversales
Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante

At paVu .
— = (RPA. Version 2003, Art.7.4.2.2)
S h-f,

h : Hauteur totale de la section brute

V. : Effort tranchant du calcul.

f. : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armatures transversales.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

t

2013/2014 Page 113



Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

25 oA, 25 .
P, = A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

3.75 >, <5

If: La longueur de flambement des poteaux.
I I
(A, == ou A=)
a b
A : armatures transversales.
Si : espacement des armatures transversales.

En zone Ila :
Zone nodale :
St < Min( 100, 15cm)
Zone de recouvrement :

S < 15 @ ™"
@: est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

t
X

en % est donnée comme suit :

La quantité d’armatures transversales minimale
t

My 25> AL =03%
A, <3 A, =08 %

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

. 1 1
Avec Agest I'élancement géométrique du poteau A, = [—f ou —f)

a b

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de IOCDmin.
VI1.2.2. Calcul du ferraillage :
VI1.2.2.1. Etapes de calcul en flexion composée :

On dit qu'une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un

effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité¢ de la

sectionde e=—.
N

N

— N, oCp

7
B

Figure V1.4 : Section en flexion composée
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Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de stabilité de

forme.
a. Armatures longitudinales : 4
Etape de calcul : M A,
>
M o L{d| h
-Sie= N = > 5 c Alors la section est partiellement comprimée u
M, A |y
-Sie= N“ < 7" c il faut vérifier en plus 1’inégalité suivante : <T>
N, (d—c)—M, <(0.337- O.81%)bh2fbc —(A)
h :
Avec: M, =M +N, E_C — Moment fictif
P SiI’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :
— Mf
o = har,
Sip, <p, lasection est simplement armée
Sip, >p, lasection est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay’
On calcule : M;=p ,bd *f,,
AM =M, -M,
Avec : M;: moment ultime pour une section simplement armée.
M AM , Ot
A =—"+ : cL —_—
B.do, (d—c ) o, A
d
, AM
A = , Avec: 6, =—=348MPa
id —C ) o, Y
N &
La section réelle d’armature est : A, =A" , A =A, ——>. 5 Ost
O «—

P> Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux
donc vérifié I’inégalité suivante :
N,(d-c)-M, >(0.5h—c)b-h-f,, — (B)
» Si ’inégalité (B) est vérifié¢ ; donc la section a besoin d’armatures comprimées.
_ Mf—(d-0.5h)b-h-f,,
v o, (d - c)
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N,-¥:b-h-f
A = u be —A

inf sup

o

S

» Sil’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures comprimées.

. N, -¥-b-h-f

Ag=—" et A0
cFS
0357+Nﬁ@_f)_M
v boh - f,
0.857 -
h
AL
By,

Y, =1.5 Ensituation durable
v, =1.15 Ensituation accidente

N, . effort de compression
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VI1.2.2. Ferraillage des poteaux sous M; : (sens transversal des poteaux) donnés dans le tableau V1.6

NIV N (KN) M2(KN.m) | comb observation Asup(cmz) Ainf(cm?) | Apin(cm?) Aadopt | Choix des barres
(RPA)
Ninax = 1713.6 6.49 ELU SEC 0 0
Nmin = 233.5 69.89 GQ+E | SEC 0 1.70
Zone 1 %3 16.2 17, | 8HAI6+1AHI2
(45x45) | N, = 250.9 GQ+E | SPC 0 3.32 ' '
Nmax = 1251.2 10.9 ELU | SEC 0 0
Nmin = 11.1 11.09 SEC 0 0.72
Zone II GQ+E P 8HAL6
40x40 ' '
(40x40) Neor = 185.6 104.48 GQ+E | SPC 0 6.64
Nuax = 808.4 11.31 ELU SEC 0 0
Zone Ill | Ny, = 1.3 0.37 SHA14
423 0.8G+E | SPC 0
(35x35) - 9.8 12.32
Noor =808 72.39 GQ+E SPC 0 0
Zone IV | Niax =252.9 2.723 ELU SEC 0 0
(30x30) | N = 0.4 9.37 0.8G+E | SPC 0 1.05 25 loos SHAI12
Neor =60.5 43.03 GQ+E | SPC 0 436 ' '
max= E
. Ninax =895 9 GOLE SEC 0 0
Pot cir
_ SHA12
Ninin = 0.4 937 ELU SEC 0 1.05 oo
Neor= 6.05 SEC 0 436 3652 |
cor 4303 GQ+E '
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VI1.2.3 : Ferraillage des poteaux sous M; : (sens longitudinal des poteaux) donnés dans le tableau V1.7

NIV N (KN) M3 comb observation Asup(cmz) Ainf(cm?) | Apin(cm?) Aqdopt | Choix des barres
(KN.m) (RPA)
Nmax = 1713.6 | 4.22 ELU SEC 0 0
Zone Nmin = 233.5 |27.84 GQxE | SEC 0 0 SHA16
one
cor = : . t . 16.2 16.07
(45x45) N 631.7 | 117.55 GQ+E SEC 0 7.89
Nmax = 1251.2 | 10.03 ELU SEC 0 0
Nmin = 11.1 ] 0.62 GQ+E SEC 0 0
Zone I1 Q 8HA16
(40x40) 12.8 16.07
Neor =427.7 134.13 GQ+E SPC 0 7.22
Nmax =808.4 | 9.97 ELU SEC 0 0
Zone III | N,i, = 1.3 0.13 0.8GxE | SEC 0 0 SHA14
(35x35) 9.8 12.32
Neor =258.5 101.32 GQxE SPC 0 7.96
Nmax =252.9 | 7.85 ELU SPC 0 0
ZoneIV | Nyin = 0.4 14.89 GQ+E SEC 0 1.69 SHA12
30x30 7.2 9.03
(30x30) Neor =79.7 58.32 GQ+E SPC 0 0
Nmax=
895 0.83 GQzE SEC 0 0
8HA12
POT Npin= 0.4
14.89 0.8GxE | SEC 0 1.69 5.652 |9.03
CIR
Neor=7.97 5.832 GQME | SPC 0 0
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VI1.2.3. Vérifications a PELS:
a) Vérification des contraintes dans le béton :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :
Y=Y, +1
y1 : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
y» : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
I : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
y2 . est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y) +p-y, +q=0

Avec: 1c= E -e,
2

— 1 -c d-1
p:—3xﬁ—6xn-Au-°bc+6xn-Au- c

b
— (1 =c) d-1.)
q=—2x12—6xn.Au.ﬁ_6xn.Au.( C)
b b
. . . . 2 4p3
Pour la résolution de I’équation, on calcul A : A=q +2—7
SiA>0: t:0.5-(\/Z—q); u=14/t ; yzzu—%
‘u
Si A<0 = L’équation admet trois racines :
) =a-cos (gj . yi=a-cos (g+2_7rj : S =a-cos (g+4—ﬂj
Y2 3 W 3 3 s WM 33

Avec: o =arcco 349, =3 ca=2. P
2.p \p 3

On tiendra pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <yl=y2+I1<h
Donc :y, =y, +1,

3

1=22 sk @ (-

Finalement la contrainte de compression dans le béton est : 0. =
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

z —
NIV N (KN) M (KN.m) Obs ¢ 7y Obs
(MPa) | (MPa)
Nmax = 1240.6 Mo = 4.68 SEC 6.5
Zonel |N,;,=984 Mc:=1.6 SEC 0.6 15 (O\Y
(45x45) | N,.=649.9 Max = 50.49 SPC 6.5
Niax = 906.2 Mcor = 7.88 SEC 5.1
Zonell |[N,.=74.4 Mcor = 1.88 SPC 0.5 15 (0\Y
(40x40) | N.,,=433.9 My =41.51 SEC 6.9
Nmax = 586.1 Mo =8.15 SEC 6.00
Zone IIT
Nmin = 30.8 Mo =3.6 SPC 0.9 15 (O\Y
(35x35)
Neor= 184.8 Max = 35.7 SPC 10.5
Nmax = 186.1 Mo = 19.65 SEC 7.8
Zone IV
(30x30) Nipin=0.2 Mcor = 6.83 SPC 32 15 (0\Y
Neor= 68.8 Max = 24.65 SPC 11.5
Nimax = 418.9 Meor = 2.1 SEC 53
POT CIR |Nmnin=509 Mcor=2.11 SEC 1.1 15 (O\Y
Neor= 108.7 Max = 6.33 SPC 2.6
Tableau VL.8 : vérification des contraintes sens transversal des Poteaux
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o, -
NIV N (KN) M (KN.m) Obs b Obs
(MPa) (MPa)
Nmax = 1240.6 Meor = 3.03 SEC 6.4
Zone I Nmin=98.4 Mecor = 1.44 SEC 0.6 15 Cv
(45x45) | N.or=805.6 Mmax = 25.53 SEC 5.7
Ninax = 906.2 Meor = 7.19 SEC 6.4
Zonell |N,;,=74.4 Mo = 0.71 SEC 0.5 15 Cv
(40x40) | N, =567.1 Mmax = 24.7 SEC 59
Nimax = 586.1 Meor =7.15 SEC 5.9
Zone I11
Nmin=30.8 Meor = 0.79 SPC 0.6 15 CvV
(35x35)
Neor=216.6 Mmax = 23.94 SPC 6.00
Ny = 186.1 Meor = 5.68 SPC 34
Zone 1V
_ Mor = 10.82 SPC 5.1 15 Cv
(30x30) Nonin = 0.2
Ny = 100.9 Mipax = 16.5 SPC 7.3
N = 418.9 Mo = 0.21 SEC 4.8
POT CIR | N =50.9 Mcor = 0.27 SEC 0.6 15 Cv
Ny = 108.7 Mmax = 9.68 SPC 3.7

Tableau VIL.9 : Vérification des contraintes sens longitudinal des poteaux

b) Condition de non fragilité :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A o A . = 023bdfig es—0455d
adopté > £ min fe es—0.185d )
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Avec :
A Section minimale d’aciers tendus.

f.»s : Résistance du béton a la traction a I’age de 28 jours.

f, : Contrainte limite €lastique des aciers.
e, : Excentricité de I’effort normal a ’ELS.

d : Hauteur utile.

b : Largeur de la section de béton.

. N M; 2 2
Niveau [kN] [kNrn] €5(cm) Amm (cm ) Aadoptee (cm ) obs
RDCetl 16499 |5049 |0.07 10.82 17.20 verifie
2et3 4339 |41.51 0.095 11.11 16.07 vérifié
4,5et6 |216.6 |23.94 0.110 9.96 12.32 vérifié
(e 108.7 | 9.68 0.089 | 5.02 9.03 vérifié
Tableau VI.10 : Vérification des sections des poteaux
¢) Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
o =0k
41,
foe = 0.6 +0.06f
vy, =1.5 Pour les aciers a haute adhérence.
1.2x40000
PourlesHA 12: / = ¢/ = X > =42.32cm’
47, 4(0.6x1.5>x210)
1.4x4
PourlesHA 14: / = ¢/, = . 02000 =49.38cm’
© 4z, 4(0.6x1.5%x210)
f 1.6x40000
PourlesHA 16 : /= P _ . 5 =56.44cn’
4t,  4(0.6x1.5*x210)
f 2.0x40000
Pourles HA 20 : 7/ = P _ . 5 =70.55cm’
4t,  4(0.6x1.5*x210)
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L =40x ¢
Pour les HA12 : L =40x¢ =40x1.2=48cm
Pour les HA14 : L =40x @ =40x1.4=56cm
Pour les HA16 : L =40x¢9 =40x1.6=64cm
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VI1.2.4. Calcul des armatures transversales :

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort
tranchant ; la détermination du diamétre dépend des dimensions de la section et de la section
des armatures longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance fe E235 et on
considere la section la plus sollicitée par 1’effort tranchant.

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée selon le RPA99 par:

L'espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Enzone nodale : t <min(10@;15cm)=(10x1.2;15cm)=t=10cm.

- En zone courante: t <150 =15x1.2=18cm = on prendz =15cm .

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de l'appui
ou de l'encastrement.

+ Diamétre : D’aprés le (BAEL 91), le diamétre des armatures transversales est au
moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures
longitudinales qu’elles maintiennent

0, :%:E:S.% mm soit @, =8mm
On adopte :  A=2.01 cm®=4 HAS8
Soit un cadre de HA8+ 1losange de HAS
% Pour les poteaux circulaires :
Amin = max (4u ,0.2B/100) ; 4u =4m x 0.35 =4.39cm? ; 0.2B/100 = 1.41 cm?
Apnin=4.39 cm?
Ot = Olnax /3 =12/3 =4 mm on prend Ot=8 mm
S=min {40 ; D+10cm ; 15 Oly,, }
S=min {40;45;15}
Soit : S;= 15cm

-Longueurs de recouvrement : L =40®, =40x0.8 =32cm
-Espacement des armatures : (Art8.13 /BAEL91)
St< min(15¢ ™ ,40cm, a +10cm) = min(15 x1.2; 40cm, 35 +10cm).

Si<18cm.
Avec a: le plus petit des cotés pour les poteaux.

> Recommandations de ’RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 :
-En zone nodale : S;< (100" ,15cm) = min(10x 1.2 , 15cm ) = 12cm.
-En zone courante : S;< min(lSCD‘L“m ): 18cm.

L’¢écartement (S;) des armatures transversales sera égal a :
En zone nodale S=10cm.
En zone courante S=12cm.
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» Vérification de la quantité d’armatures transversales :
A, : Elancement géométrique du pote

1 .1
A= i= = , 1=0.7 he
1

Pour le cas le plus défavorable :
lg=10.7 X 4.08 =2.856 m

= oa, = oo 280 s
b 050

u > 5

En zone nodale : A ; =0.003 -b-S, = 0.003 x45x10=1.35¢cm”’

En zone courante : A ;. =0.003-b-S, =0.003 x45x12=1.62 cm’
A, =1.35cm’
{Amm =1.62 cm’
Conclusion:
Les poteaux seront ferraillés comme suit :
- Poteaux (45x45): 8HA16
- Poteaux (40x40): 8HA16
- Poteaux (35x35): SHA14
- Poteaux (30x30): 8HA12
- Poteaux circulaire D = 35c¢cm: 8HA12

min

<A, =201 cm’ Condition vérifiée

Exemple de ferraillage des poteaux : ZONE I

8HA12
As =8HA16 =16.07cm?
|
e ° o ) Cadre HA8 Si=15cm
® ®
e o o
Poteaux (45x45) Poteaux circulaire
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VI1.3. Ferraillage desvoiles:
V1.3.1. Définition :
Le voile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.
Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous |’ action des sollicitations
verticales, ains que sous |’ action des sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Pour faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (03) zones :
- Zonel : RDC 1% et 2°™ niveau
- Zonell : 3éme 4°™et 5™ niveau
- Zone Il : 6™ 7°™ et 8™ njveau
V1.3.2 Combinaisonsd’action :
Les combinaisons d’ actions sismiques et d actions dues aux charges verticales a

prendre en considération sont données comme suit :

135G +1.5Q ELU
G+Q ELS

G+Q=E RPA 2003
08G=*E RPA 2003

V1.3.2.1 -Exposé de la méthode de calcul desvoiles
IL existe plusieurs méthodes de calcul de ferraillage des voiles parmi lesquelles :
méthodes des bandes qui repartie les aciers en fonction de la distribution des contraintes selon

lalongueur du voile.

2) meéthode classique de calcul de section d acier en flexion composée qui regroupe toute la

section d'acier al’ extremité du voile. Cette méthode est simple mais nécessite la connaissance
du bras de levier des aciers (ce qui ne correspond pas al’ enrobage comme ¢’ est |e cas pour les
poteaux et les poutres). Un calcul par étapes doit se faire en fonction de la section calcul ée et

des aciers retenus).
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V1.3.3Ferraillage destrumeaux :

Laméthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui sefait
pour une bande de largeur (d).
V1.3.3.1.Exposé dela méthode:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V N M-V
O max =+t — Cnin=0 —
B | B I
Avec : B : section du béton
| : moment d'inertie du trumeau
’ . ' I-voile
V etV : brasdelevier ; V=V :T

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera rel evé directement du fichier résultat.

L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d <min h, ; 2 L.
2 3

Avec : he : hauteur entre neeuds de planchers du voile considéré
L. : lalongueur de la zone comprimee.
L : longueur tendue
Li=L-L¢

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenus.

Remarque:
Il est nécessaire d’ adopter un ferraillage symeétrique afin d’ assurer la sécurité en

cas d'inversion de I’ action sismique.

a. Section entiérement comprimée::

N, =2mx ™ %1 4.0
2
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o, +0O
Ni+1: - 2 Z'd'e

AVeC : e épaisseur du voile

b. Section partiellement comprimée:

N» :Gmin +Gl ‘d‘e

1+

N.l:ﬁ d-e
2

c. Section entierement tendue:

N Gmax-l-Gl.d.e

V1.3.3.2.Dé&ermination des armatures:
a. SEC:
e Armaturesverticales:
A, - N, —B.f,.
GS
AVec:
B=dxe

f,. =142 MPa
o.=348MPa

d
 mx ® “—re—>
\ﬁ‘\lamin
d
+“—>
©
Gmin ma
0,

FigureV1.5: Diagrammes des contraintes des
différentes sections

e Armaturesminimales: (Art.8.1,21/BAEL 91 modifier99)

> 4 cm?/ml

min —

A

A
0.2%3%35%

b. SET:
e Armaturesverticales:
N.
Avi =—
(0}

S

Avec : o, =348MP,

e Armaturesminimales: (BAEL 91)

Ain2 max[

e

2013/2014
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c. SPC
e Armaturesverticales:
Ni
A\/i:_
Gst

e Armaturesminimales:

( 0.23xB f,,,

A . >max

min —

; 0.005 B j
V1.3.3.3.Exigences de RPA99 (i/ersi on 2003) :
L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux est donné

comme suit : (Art .7.7, 3)

- Globalement dans la section du voile 0.15 %

- En zones courantes 0.10 %

- Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. Lajonction des
armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).

e Armatureshorizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur

¢galea 10 ©.
- (Art.A.8.2, 4/ BAEL 91modifie99) : A, =%
- (7.7.41/RPA99 version 2003): A, >0.15%-B

Le diamétre des barres verticales et horizontal es des voiles ne doivent pas dépasser 10% de

I épai sseur du voile.
e Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont ler6le est d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la
compression d aprés (Art .7.7.4.3/ RPA 2003)

Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.
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e Armaturesdecoutures:
Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont |a section est donnée par laformule suivante :

A, 14" Avec  T=1.4V,

e

V., : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit S gjouter ala section d’ aciers tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

e Potelet :
Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est >4HA10.
V1.3.3.4.Disposition constructive::
e Egpacement : (Art 7.7.4.3 RPA.99/ 2003)

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ala plus petite des
deux valeurs suivantes :

S <l5e e :
{ Avec : e = épaisseur du voile

S, <30 cm
A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1 de la

longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a15 cm.
e Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales a:
- 40D pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinai sons possibles de charges.
e Diaméreminimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
10% de I’ épaisseur du voile.
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GHPE- N |
24HM0@: ] : E’ ! Ie
4_L&> ] «L/10

- N
Rl >

Figure V1.6 : Disposition des armatures verticales danslesvoiles

V1.3.3.4.Lesveérifications:

a. VeérificationaL ELS:
Pour ce cas: on vé&rifieque: o, < &,

N

= s & N, =G+
T B115.A : Q
G,= 0.6-f_,=15MPa

Avec : Ns. Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d' armatures adoptée
b. Vérification dela contrainte de cisaillement :

e D’apresle(Art.7.7.2 RPA99/2003) :
T, < T,=0.2-f

Vv

5 hod O V=laxVeaculé

Avec : bg. Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile(d =0.9h)

h : Hauteur totale de la section brute

e D’aprésle(Art.5.1, 1.BAEL 91/99)
Il faut vérifier que: 7,<7,

VU
T . =

u b .

, 7, Contrainte de cisaillement

Pour lafissuration préudiciable.
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V1.3.3.5.Exempledecalcul :
Ferraillage des voilestransversaux pleins: VT1, VT6
a. Zonesl
e Caractéristiques géométriques :
L =4.22m
e=0.20m
| = 1.25m*
B=L.e=0.844nv

V=V’=%:2.llm

{o max = 11670 kN
O min = -6510 kN

Alors lasection est partiellement comprimée
o
L =—m  xL

Omin + Omax

11670

= x422=2.70m
6510+11670

Lt=L-Lc=1.52
L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

h, 2L
Avec : d <min (EQ,TCJ =1.80m

Soit untrongond =1.80 m
1. 1% trongon :
_Lt-d

O1=

OMiNeeeeeveeeeeneenns Trianglessemblables

61=3255KN/m?

lecmm—;c’l‘d-e:737.81kN
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e Armaturesverticales:

A, = N _ 18.45cm?2

Os1

2. 2°™troncon :
Lt-d
Lt

o1= C OMiNereereereeenreenes Trianglessemblables

N, =G—21 d-e= 245.935kN

e Armaturesverticales:
A,2=N,/c=6.15cm?

e Armatures minimales

0.23xB f,,q

A Zmax( ; 0.005 B j = 7.93cm?

e
e Armaturesde couture:

AL b =1 PPV 32BN 7g0ny
f, fe 400x10°

Détermination de la section d’ armatures verticale totale par nappe :
Avi=A/2+Aj/4 = 23.64cm?

Avz=Aol2+A;l4 = 6.15cm?

e Choix des armatures:

A =2 x8HA14=2464cm> = S =d/9=10cm.

e Armatureshorizontales:

D'apresleBAEL 91: Ah=A,u/4=6.16cm2
D’apresle RPA révisée 2003 : Ah=0.15% B = 1.26cm2
Soit 5HA12 =5.65 cm?2/ml

3
BAEL 01: 1 = Yu_ 240x10

= = =0.71IMPa
e-d 20x0.9x4220
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1, =0..71< T, = min (015—1128 ;4 Mpan 2.5MPa
Vb
1.4 10°
RPA 2003: ©,—— x540x10° 1 hompa

“e.d 20x0.9x4220
1,=1.00< T, =02 f, =5 MPa
Vé&rification al’'ELS:
* Ns 3970.3x10°
Gb - = Oo,= —
dxe+15.A, 756x10% + 23.64x15x 10>

=4.5IMPa

6,=4.51MPa <o, =15MPa

Remarque:

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous:

VI1.3.4.Ferraillage desvailes:

V1.3.4.1.Ferraillage des voiles transver saux :

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 4,22 4,22 4,22
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,844 0,844 0,844
6max [KN/m?] 11670 1401 4720
6min [KN/m?] -6510 -1335 -4720
Nature dela section SPC SPC SPC
V4 (KN) 5400 1664,9 710,9
L¢(m) 1,51 2,06 2,11
L ¢(m) 2,71 2,16 2,11
Sollicitations de d(m) 0.5 LI .
caleul 61 [KN/m?] 3255 667,500 2360,000
N 737.81 206,17 746,94
N (kN) N> 245.935 68,722 248,980
Avi 18.45 5,15 18,67
A, (cm?) Avz 6.15 1,72 6,22
A, (cm? 20,79 64,10 2,77
Al=A,+A/4 23.64 21.18 19,37
A (cm?) A2=A,+A,i/4 6.15 17,74 6,92
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Amin (cm?) 7.93 10,81 11,08
Ay acopte (sz) Bandel 24,64 21.56 22.6
Bande 2 451 18.28 9,03
Bandel | 2x16HA14 |2X5HA14+5HA12 ‘ 2x10HA12 }
Choix desbarres
Bande?2 ‘2x4HA12 ‘ 2x3%A14+4HA14 2x8HA12
Ferrail!age des Bandel 10cm 10cm 10cm
voiles S (cm)
Bande 2 15cm 15cm 15cm
Aunmin=0.0015*B (cm2)/bande 1.26 1.26 1.26
Ay /nappe (cm?) 5.19 2,83 2,83
Choix desbarresinappe (cm®) |5HA12/nappe| 4HA12/nappe AHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) (A=4.51cm?) (A=4.51cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Veérification des | (M Pa) 0,711 2,192 0,095
contraintes contrainte (M Pa) 0,995 3,069 0,133
N¢ (KN) -3970.3 3008 2436.9
ELS on(MPa) 451E-01 4.8E+00 3.9E+00
V1.10: FerraillagedesvoilesVL1, VL6
Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 3.00 3.00 3.00
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,6 0,6 0,6
Omax [KN/M?] 6791 2710 1280
Smin [KN/m?] -2771 -1120 -770
Natur e de la section SPC SPC SPC
V4 (KN) 317,52 499,2 289,2
L(m) 0,87 0,88 1,13
L (m) 2,13 2,12 1,87
Sollicitations de calcul d (m) 043 043 0.563
61 [KN/m?] 1385.5 -560,000 385,000
Ny 180.68 73.69 65,07
N (kN) N> 60.226 24.564 21,691
Avi 452 1,84 1,63
A, (cm?) Avz 1.51 0,61 0,54
A, (cm?) 12,22 19,22 11,13
A (cm?) Al=A,+A,/4 7.57 6.65 441
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| A2=ALtA/4 151 5,42 3,33
Anmin (cm?) 4.56 4.61 5,92
A  (cm?) Bandel 9.02 9.02 11.3
v adopte Bande 2 9,02 902 | 677
|
. Bandel 2 X4HA12 2xX4HA12 ox BHA12
Choix des
barres
Bande?2 ‘ OX4HA12 ‘ 2x4HAL2 || 2x3HAL2
Ferraillage des voiles S (cm) Bandel 10cm 10cm 10cm
Bande 2 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015* B (cm?2)/bande 0.9 0.9 0.9
Ay /nappe (cm?) 3.05 4.80 2.82
Choix des barres/nappe (cm?) |4HA10/nappe| 5SHA12/nappe | 4HA10/nappe
ep =20cm (A=3.14cm?) | (A=5.65cm?) | (A=3.14cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des | tu(MPa) 0,588 0,924 0,536
contraintes contrainte (M Pa) 0,823 1,294 0,750
N< (KN) 2436.9 2494 1905
ELS op(MPa) 4,6E-01 3.2E-01 5,0E-01
Tableau VI1.11: Ferraillage desvoilesVL3
Zones Zonel Zonell
Caractéristiques L (m) 1.60 1.60
géométriques e (m) 0,2 0,2
B (m) 0,32 0.32
6max [KN/m?] 2310 1470
6min [KN/m?] 2020 1340
Natur e de la section SEC SEC
V4 (kN) 484 450.4
L¢(m) 0 0
L(m) 1.60 1.60
Sollicitations de calcul d (m) 1.06 1.06
61 [KN/m?] / /
Ny / /
N (kN) Ny / /
Avi / /
A, (sz) Av> / /
A, (cm?) / /
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A1=A,+A /4
A (cm?) A2=A+A /4
Anmin (cm?) 16.80 16.80
A  (cm?) Bandel 20.32 20.32
Y adopee Bande 2 6.76 6.76
. Bandel 2 X9HA12 RINT
Choix des
barres
Bande2 ‘2xm4A12‘ ox 3HAL2
Ferraillage des voiles S (cm) Bandel 11cm 1icm
Bande 2 15cm 15cm
Anymin=0.0015* B (cm2)/bande 1.8 1.80
An /nappe (cm?) 5.08 5.08
Choix des barres/nappe (cm?) |5HA12/nappe| SHA12/nappe
ep =20cm (A=.65cm?) | (A=5.65cm?)
4 Epingles HA8/m?
Armaturetransver sal
Vérification des w(MPa) 1.68 0,924
contraintes contrainte (M Pa) 2.35 1,294
N (KN) 1438 1557
ELS op(MPa) 4,99E-01 4.48E-01
Tableau VI1.12 : Ferraillage desvoilesVL4, VL5
V1.3.4.2.Ferraillage des voiles longitudinaux:
Lesrésultats donnésletableau suivant :
Zones Zonel Zonell Zonell
Caractéristiques L (m) 2.30 2.30 20320
géométriques e(m) 0,2 0,2 :
B (m) 0,46 0.46 0.46
Omax [KN/m?] 1010 1470 1101.4
Smin [KN/m?] 940 1340 830
Nature de la section SEC SEC SEC
V4 (KN) 200.8 175 105.2
Sollicitations de calcul L(m) 0 0
L(m) 2.30 2.30 2.30
d (m) 1.53 1.43 101
o1 [KN/m?] /
N (kN) N, /

2013/2014

Page 136




Ferraillage des é éments structuraux

Chapitre VI

N, / / /
Avi / / /
A, (cm?) Avz / / /
A (cm?) / / /
Al1=A,+A /4 / / /
A (cm?) A2=A,+A /4 / / /
Anmin (cm?) 22.6 18.06 17.2
Ay adopté (sz) Bandel 11.30 9.03 8.6
Bande 2 5.65 5.65 451
Bandel | 2XI10HA12 || 2x9HA12 2x6HA12
Choix des
barres
Bande 2 ‘ 2x5HA12 ‘ oy EHALD IMAHA12
Ferraillage des voiles S (cm) Bandel 15cm 15cm 15cm
Bande 2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 0.69 0.69 0.69
Au /nappe (cm?) 4.5 4.5 4.5
Choix des barresinappe (cm?) | 4HA10/nappe| 4HA10/nappe | 4HA10/nappe
ep =20cm (A=3.14cm®) | (A=3.14cm?)
4 Epingles HA8/m?
Armaturetransver sal
Vérification des 7u(M Pa) 0.15 0,924 1.9
contraintes contrainte 7,(M Pa) 0.22 1,294 2.6
Ns (KN) 2025.10 1557 1023.2
ELS ob(M Pa) 4,99E-01 4.48E-01 5.2E-01

Tableau VI1.13: Ferraillage desvoiles VL2
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V1.3.4.3. Ferraillage des trumeaux :
Pour levoile de gauche L =2.40 m, e=0.2m, B = 0.48 m?
Pour levoilededroite L=0.90m ; e=02m ;B=0.18m2

L es résultats donnés dans | e tableau suivant :

Zones Zonel
VLG VLD
e[ KN/M7] 2550 5200
6min KN/M?] 1820 -1880
Naturedela
) SEC SPC
section
Sollicitati Vu (kN) 80 46.9
onsde L «(m) 0 0.24
calcul L C(m) 2.40 0.66
d (m) 1.60 0.44
61 [KN/m?] / 940
N; / 33.23
N (kN) N, / 11.076
) A / 0.43
A, (cm) | Ay, / 0.28
Anmin (cM?) 2.76 2.17
A adonté Bandel 12.32 6.16
(cm ) Bande2 451 6.16
_ Choix des | Bandel 8HA14 4HA14
Ferraillage barres Bande2 AHA 12 AHA14
S( (Cm) Bandel 10cm 10
Bande2 10cm 10
- 2.25 1.70
Ay Inappe (sz) 3.92 3.92
Choix des barres (cm®) 5HA10 5HA10
Espacement (cm) 20cm 20cm
Armatures 4 Epingles HA8/m?
transver sales

Tableau V1.14 : Ferraillage du trumeau du voile VL7
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V1.3.5.Etude des linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’ un méme voile, ils sont assimilés
ades poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion ssimple.
V1.3.5.1.Ferraillage deslinteaux :

a. Contrainteslimites de cisaillement

A1
1, <7, =0.2 £ -
Tb:L '_.
e-d
V=14 -Vu’Calcul h Ac
A
AL

e. Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

FigureVI1.7: Schéma deferraillage

A.lPremier cas: 1, < 0.06f

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) ,et on devra disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion = A
Des aciers transversaux = A¢
Des aciers en partie courants (de peau) = Ac
e Acierslongitudinaux
Les acierslongitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par laformule suivante :
A=A 2 % ,
Avec : z=h-2c
h : est la hauteur totale du linteau
c: est’enrobage.
M : moment da al’ effort tranchant

e Acierstransversaux

. . L
a.l.1.Premier souscas: linteaux longs (A = h >1)

Avec: S, <
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S : espacement des cours d’ armatures transversales
A:: section d’'un cours d’ armatures transversal es

V : effort tranchant dans la section considérée (V =1.4.V,)

b.1.2. Deuxieme sous cas : linteaux court (XS:% <1)

A f.z _
Avec: y S ——— e V=min(Vy; V2
V+A,f,
M, +M,
Ou: V1=2.Vycacu V> SL—

ij
Mg et Mg : moments résistants ultimes des sections d’ about a gauche et adroite du linteau de
portéeljj sont calculéspar : M¢ = Avfez

(——D o
«—> LMy

Effort tranchant :

_ Mg +My Moment fléchissant
=9
I

ij

FigureVI11.8: Lessollicitations sur leslinteaux

B.2.Deuxiémecas: 7t,> 0.06f_,

Danscecas, il y'alieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M ; V) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de

compression) suivant |’ axe moyen des armatures diagonales Ay a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures sefait suivant laformule Ag= L
2f,.sna
h-2d o
Avec : tgo=—— V =Vcacu (SaNsmajoration).
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[ Al
| ‘A| 1947
N .
/’/?:. /S)/V As AS
- A N o
e v T—a
| :4:_’ ! \]I A,
ass 24+ b

Coupe A-A
FigureV1.9: coupe deferraillage deslinteaux

e Ferraillage minimal
-Armatures longitudinaes: A, ,A, >0.15%-b-h

-Armatures transversales :
A,>2015% -b-S, Si 1,<0.025-f
A,20.25%-b-S, Sit,> 0.025-f
-Armatures de peau ;A 2020%-b-h
-Armatures de diagonales :

A, 20.15%-b-h Sit,>0.06-f_,
A, =0 S 1, <0.06f 4
Longueur d’ancrage :Lc>h /4+50D

V1.3.6.Exemplede calcul delinteau :

On a opté pour le ferraillage du linteau S1 du voile VL 1.

s Caractéristiques géométriques:

h=1.88m, b=0.95m, e=0.20m.

« Vérification delacontrainte decisaillement :

VO V 1 4 Vcalcul
b, - d

;. 14x431.5x10 ) oonins
b 20x0.9x188

7, =1.87MPa< r,=5MPa

Ty =
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s Armatureslongitudinales:

7,=1.87 MPa > 0.06 f_,, =1.5 MPa
Donc on adopte le ferraillage minimal.

v RPA2003: (A=A, )>0.15%x 20x188=5.64cr?

2.1x 20 (188-3) 446 o

v BAEL 91: (A,,=A . )>023x

Soit: Aj=4HA14 = A,=6.16cm?
<+ Armaturestransversales:

7,=1.87MPa > 0.025. f_,,=0.625 MPa

SSD:@=47cm
4 4

A >0.0025-b-s=0.0025x 20x 47 =2.35Ccnm?

Soit : A =3HA10= A;=2.36cm?

s Armaturesdiagonales:

7, =1.87MPa >0.06- f_, =1.5 MPa

Donc ses armatures sont nécessaires.
_ V=Vca|cu|
=3 f -sina
~h-2c 188-2x3
L 95

A= BB g0
2 400x 0.88

Soit: A = 4HA14= Ap=6.16cm°
s Armaturesdepeau :

tgor =1.91= o =62.36°

A.> 0.002-e- h=0.002 x 20x 188 = 7.52cm?

Soit: A=8HA12 —=A.=9.03cm?
« Longueur d’ ancrage:

h
Lq =Z+5O¢=47+50X1'2=107cm'
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Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Zones Zonel
Caractéristiques h (m) 1.88
Geometriques L(m) 0.9
e (cm) 0.20
Contraintes T, (MPa) 5
. .de 7, (MPa) 1.87
cisaillement Vu (KN) 4315
7, (KN) 1.5
< 1, (KN) 1.87
g A=A (cm?) 6.16
= Choix des barres 4HA14
_g A¢ (cm?) 2.36
% Choix des barres 3HA10
T Ap (cm?) 6.16
E Choix des barres 4HA14
Accm?) 9.03
Choix des barres 8HA12

Tableau VI. Ferraillagedu linteau S1

Lesplansdeferraillage deslinteaux :

3 g 4HA14
g
° ° 8HA12

e I
[ ] °

e=20cm

-»0"'” 4HA14
*—* 2HA14
b=20cm

FigureV1.10: Plan deferraillage deslinteaux : Zonel

2013/2014

h=1.88

Page 144



Chapitre VI Ferraillage des é éments structuraux

Conclusion :
Apresleferraillage des él éments structuraux, avec les réglements en vigueur en passe
al’éude del’infrastructure.
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Chapitre VI Etude de I’ infrastructure

VI11.1.Définition :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet |a transmission au sol
des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent en :

- Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

- Uneforce horizontale : résultante de I’ action sismique ;

- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon e mode d’ exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures, en :
Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles
sont réalisées prés de la surface, (semellesisolées, semelles filantes et radier).
Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI1I.2.Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
-La contrainte admissible du sol est o5, = 2.5 bars.
-Absence de nappe phréatique, donc pas de risgue de remontée des eaux.

VI11.3.Choix du type defondation :
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 Ladtabilitédel’ ouvrage;
Lafacilité del’ exécution ;
L’ économie;
La capacité portante du sol ;
L’ importance de la superstructure.

s Semellesisolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Nser (Max)
qui est obtenu alabase de la structure.

New = 1713.9 KN, 6oy = 2.5 bars A
Homothétie des dimensions ; E:é:@: k=1 a
b B 50 5
KN b
AB>Ne A [KNw
Gsol O-sol

A=B=6.85m et AxB=46.92 m?
L’ importance des dimensions engendre un chevauchement au niveau des semelles,
doncil y alieu d’ opter pour des semelles filantes.

< Semdlesfilantes:
Elles sont dimensionnées &I’ ELS sous |’ effort Ns.

N
—S <oy = G+Q <oy, =B > G+Q
S B-L o L
Avec: B :Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle sous voile
G : Charge permanente revenant au voile considére.

Ol - Contrainte admissible du sol.

sol
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q (kN) | L (m) B (m) S=B.L (m?
VT4 4189.9 4.65 3.6 16.74x2=33.48
VT5 3031.6 3.20 3.7 11.84x2 = 23.68
VT2 1117 2.45 2.00 49%x2 =9.8
VT7 3506.3 1.80 8.00 14.4x2 = 28.8
VT8 537.7 2.30 0.9 2.07x1=2.07
97.83 N2

Tableau VI1I.1: Surface des semellesfilantes sous voiles (sens longitudinal)

Voiles G+Q (kN) | L (m) B (m) S=B.L (m?
VT1, VT3 4580.8 4.25 4.2 18.06x4 = 72.24
VT6 8994.4 2.45 15.4 39.27x4 = 157.08
229.3 m?
Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous voiles (senstransversal)
S, =>.S =327.13m* Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
POT G+Q Ni tota Moment M tota e Ni &
(kN) (kN) (kNm) (kNm) (m)
1 111.1 -9.93 18.53 2058.683
2 394.3 12.47 13.58 5354.594
3 1338.5 -17.73 9.9 13251.15
4 1307 7303 24.52 191 3.80 4966.6
5 1435.3 -24.64 -3.80 -5454.14
6 1713.9 17.13 -9.90 -16967.61
7 890.5 -10.53 -1358 | -12092.99
8 1124 10.62 -1853 | -2082.772
ZNig=
-10966.485

Tableau VI11.3: Semellesfilantes sous poteaux

Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité dela

semelle:
N -e+>» M,
e:Z 82 L=1.5m
2N
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
L 37.06

e=1.5m <€=T= 6.176 = Répartition trapézoidale.
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Gy = (1— > ej: 803, (1- ox (1'5))=149.20kN /m?

N L ) 37.06 37.06
qmaxzﬂx 14 882 B398 11, OIS ops 01k /m?
L L ) 37.06 37.06
qa, ):ﬁx 1, 3:€)2 7303 (1,3%15) 550 98kN /m?
AN L ) 37.06 37.06

> Déermination delalargeur dela semélle:
Qwa)  220.98
og. 250
Nous auronsdonc, S=1.2x 37.06 = 44.472m?

La surface totale des semelles sous poteaux :
St = 273.6n2

Lasurface totale du batiment : S, =1143.105m”

Lasurface totale des semellesfilantes : § = 273.6 + 327.13 = 600.73 m? (52.55%)
St>50% Spa
Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d' assise, on opte pour
un radier général comme fondation a notre structure.

B> =0.88m  Soit B =1.20m

VIIl.4.Etudedu radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renverse dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est
soumis alaréaction du sol et ason poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :
-Rigide en son plan horizontal.
-Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
-Facilité de coffrage.
-Rapidité d’ exécution.
-Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

1) Prédimensionnement du radier :

¢+ Condition d’épaisseur minimale:
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (h > 25cm)

++ Conditionsforfaitaires:

> Dalle: ladaledu radier doit satisfaire la condition suivante :

Souspoteaux:thmaX:5—m=28 cm = soit h=35cm

20 20
Sous voiles: maxShSL% = 4'T20=52.5 cmghs4'—20=84 cm
Soit h=60cm
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» Poutreou nervure:

Lmax:@:%(:m = soit h,=80 cm

10 10

he >

%+ Selon la condition de vérification delalongueur éastique:

LoAET 2,
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier estrigide s'il vérifie:

4
L <g-Le—>Cequi conduitahz?i/(ngaxj 3K

max —
T E

Le: Longueur éastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie delasection du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37008/ f.,;, =10818.865 MPa
Lnax : Distance maximale entre deux nervures successives.

4
D'ou: h > g><5.5 xﬂ:1.18 m
o 10818.865

» Largeur delanervure

04N sier < Brgvire < 0,70, 4 = 48<h<84 onprend b,,,,.=50cm
» Dalleflottante:
1 h 1 .
o= — <% (dalle sur 4 appuis).
L max=560 cm
29 h, <22 = 112 em<h, < 14cm
50 40
On prend lahauteur de ladalle flottante égale 212 cm
Conclusion :
D’ aprés les calculs précédents on adopte |e dimensionnement suivant :
h,=70cm............... Hauteur de lanervure.
hg=40cm ............... Hauteur de laddle.
b =50cm ...............Largeur de lanervure.
h=12cm ............... Hauteur deladalle flottante
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2) Détermination dela surface nécessaire du radier :
» Poidsdelasuperstructure:

Charges permanentesG,,, = 54825.33 kN .
Charges d’ exploitation Q,,, =11913.06 kN

> Combinaisonsd’actions:
{ELU = N, =1.35G,, +1.5Q,, =1.35x54825.33+1.5x11913.06 = 91883.78 kN

ELS= N, = G, + Q,, = 54825.33+11913.06 = 66738.39kN

> Détermination dela surfacedu radier :
N 918838

AI'ELU: SZV> S =183.76m’
133x04, 2x250
AVELS: soo>Ns 067384 Leq o5

e e 250
Spg =Max (SLY; S5 )= 266.95m?

nec ?

S, =1143.105m* > S, =266.95m*
D’ aprés le BAEL nous devons gjouter un débord minimal donné par :

h
L geborg = max (?n ,30) =60cm

Donc le débord est de : 60 cm.
= Sadier =Shat T Sgebord = 1143.105 + 73.02 = 1216.13 m?

» Dé&ermination deseffortsalabasedu radier
G radier = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la dalle

flottante.
Poids du tablier =S qgier X Ntapier X P0Oids volumique du béton=1216.13x0.4x 25 =12161.3kN

+¢ Poids des nervures = longueur des nervures X b X (h, — h taier) X poids volumique du
béton = 2278.6kN
s poids du remblai = [(S ragier X (hn — D taviier — ht )) — (volume des nervures))] x poids

volumique du remblai
=13112.6 kN
+ Poidsdeladalleflottante =[ (S paiment X h) - longueur des nervures x by, X h; |x 25
= 3648.39 kN
@ G ragie = 12161.3+ 2278.6 + 13112.6 + 3648.39 = 31200.89 kN
G patiment= 54825.33 kN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Gt = G paiiment + G ragier = 54825.33+ 31200.89 = 86026.22 kN
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¢ charged’exploitation
Q batiment =11913.06 KN (Tiré apartir du logiciel Etabs)
Q ragier= 2.5% S (agier=2.5x1216.13= 3040.325 kN
Q tot =Q patiment T Q ragier =11913.06+3040.325 = 14953.38 kN

e Lesefforts:
A L’ELU : Nu=1.35x86026.22+ 1,5x 14953.38= 138565.47 kN
A L'ELS: Ns=86026.22+ 14953.38= 100979.6 kN

3) Vérifications:
< Vérification ala contrainte de cisaillement :
Nous devons vérifier que t, < 1y

TU=TU <7 =min O’Lfm;mvma =25 MPa
b-d Yo

b=100cm; d=0,9.h; =0,9x40=36cm
Ly _ Ny-b L, 138565.4x1 4,20

™ =q,- x —2= = 239.27 kN
2 S ad 2 1216.13 2
3
p 223920107 (66 Mpa
1000 x 360
(T AT PP Condition verifiee.
s Vérification dela stabilité du radier :
Calcul du centredegravitédu radier :
X S .Y
Xe = L =1471m ; Y= L =15.77m
>S e

Moment d’inertiedu radier :
ly= l=m.D"/64 = 92249.6m"
Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) di aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M =M,+T,xh
Avec : Mg : Moment sismique alabase du béatiment ;
To : Effort tranchant a la base du béatiment.
h : Profondeur de I’ infrastructure (dalle + nervure)

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
_3-0,+0,

Gm
4
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Ainsi nous devons vérifier que:

3-0,+
ATELU: omz%szaﬂ

AT'ELS: o, =

-Senstransversal :
A I'ELU: Myx=7609.675+403.97x1.10= 88150 kN.m
N, N M, Vo 138565.4 N 88150

o, = x14.71=128.07kN / m?
Sa |, 1216.13  92249.6
N M )
o,=—--——*.V= 1385654— 88150 x14.71=100kN / m?
Sy 1216.13  92249.6
D'ou:
o = 3x 128.27+100 _121.05 KkN/m?

......... Condition vérifiée
o4 =2x250=500kN/m?

A I'ELS:
o, = Ne My, 1009796 8810 )21 o7 ogkn/m?
Sw |y 121613 92249.6
o, = No M, 1009796 88150 . .\ conyo
Sw |, 121613  92249.6
D’ou:
o, = LSS”E = 90.06kN / m?

= O < Ogy vereeerninnnnnns Condition vérifiée
Og =250 kN /m?

-Senslongitudinal :

AI'ELU: M,=11183.89+433.08x 1.10=116602.8 KNm
N, M, ., _1385654 1166028

oy =—2 x15.77 =133.87kN / m?
Sw |, 121613 922496
M
o o Nu M, |, 1385654 1166028 oo/ opun) o
Sw |, 121613 922496
D'ou:
o= 3X133'487+ 9 _124KN/m? ;o = 2x 250= 500KN / m?

................................................................... Condition vérifiée.
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AI'ELS. My=116602.8 kN.m
N, M, 100979.6 116602.8
= + V= +
Su |« 1216.13  92249.6
Ny M, V= 100979.6 116602.8
Sau | 1216.13  92249.6

O,

x15.77 =102.20kN / m?

O,

x15.77 = 63..85kN / m?
D'ou:

om < 0go = Condition vérifiée

4) Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42 BAEL91)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
< 0.045 i _.h.f

Vb
Ny : Chargede calcul al’ ELU pour le poteau
L . Périmétre 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).

N

u

Voile

b’'=b+h
b

v / hi2} 45°

a 2 doier o

FigureVIl.1: Périmetre utile desvoiles et des poteaux

-Calcul du périmétre utile pic:

> Poteaux
p,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+ 2x 0.80) = 5m
Ny =2425.1 kN. N, < 2045% 5Xfé80>< N Condition vérifiée
2013/2014
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> Voile
p,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x080)=56m e N, =757kN

| < 208 5’655(”& 2000 _sgeokn Condition vérifiée

Veérification a |’ effort sous pression :

N

P>axSrad x y xZ

P : poidstotal alabase du radier

Z : profondeur de |’ infrastructure Z = 1.20 m

a : ceefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement o= 1,5

P =83747.02 kN

P=83747.02 kKN > ax S x y xZ=1,5x1216.13x1,5%1.20 =3338.27kN.....Condition vérifiée

VIl 5. Ferraillagedu radier :
Pour le ferraillage du radier, nous utiliserons les méthodes exposées dans le (BEAL 91)

VII .5.1. Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis:
Nous distinguons deux cas:
1¥ Cas: p<0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
L2
Mox =0qy ?X et MOy:O
2°"Cas: 04 < p < 1lesdeux flexionsinterviennent, les moments dével oppés au centre
de ladalle dansles deux bandes de largeur d’' unité valent :
Dans le sens de lapetite portée Ly : Mo, =py - - L2
Danslesensdelagrande portéeLy: My, =p, M,
L es coefficients pi, 1y sont donnés par |es tables de PIGEAUD.
L
Avec: p:L—X avec (Lx < Ly)
y
Remarque:

Les panneaux éant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d homogeénéiser le ferraillage et de faciliter lamise en pratique, on adopte |la méme section

d’ armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VIl .5.2. Identification du panneau le plus sollicité:

L , =0,072 Ly=5.6m
v=0, p=—x_380_ (g _FX g
Ly 5.60 py =0.395
0,4<p<1= ladaletravaille dansles deux sens.
Les contraintes prises en compte dans les calculs: “T=an
G 31200.9 x=oem

=98.6 kN/ml

-AI'ELU: q,,=0,(ELU)-—2d =124.26 -
1216.13

ad
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31200.9
1216.13

-AI'ELS: qg, = am(ELs)—% =92.61-

rad

=67 kN/ml

» Calcul desarmaturesal’ELU :
- Evaluation des moments My, My :

M, =, -q, L% =0,072x98.6x3.8° =102.51 kNm

. = 0.395x102.51=40.5 kNm

Moy =y - M,
Remarque:
Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments cal culés seront minorés en leur effectuant (0,5) aux appuis et (0,85) en travées.
Leferraillage se fait dans les deux sens (x-x et y-y).Les résultats obtenus sont résumés
dans le tableau ci dessous :

. M
Avec: n :2L<0,392:>SSA ssnon=SDA e A =
u b-d-- fbu B d- Os
Lesrésultats de Ferraillage donnés dans les tableaux suivants:
Sens M .

X M (KNm) réduit(K Nm) V1 B Obs | As(cm?) A agoptée St
appuis 102.51 51.25 0.026 | 0.794 | SSA 495 |5HA14=7.70 20
travée 102.51 87.13 0.044 | 0.764 | SSA 875 |5HA16=10.04| 20

Tableau VII .4: Ferraillage dansle sens (x-x)
Sens M »

vy M (KNm) réduit(K Nm) I B Obs | As(cm?) A agoptée St
appuis 40.5 20.25 0.01 | 0.852 | SSA 1.88 5HA12=565| 20
travée 40.5 34.42 0.017 | 0.820 | SSA 3.22 5HA12=5.65 20

Tableau VI1.5: Ferraillagedansle sensy-y :

» Calcul et vérification al’E.L.U.
a) Condition denon fragilité:
o, : Pourcentage d’acier minimal est égal 40,8 %o pour les HA FeE400

_ . I
a)XZa)O.u Avec:a)xzﬁ,p e
b.h y
b.hw, (3 - _
Avin 2 y = 100x 40 x 0.0008><(3 2'67j =3.728cm?
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Sens x-x :
Al =7.70cm? > A =3,728cm?

A, =10.04cm? > A, = 3,728cn?
Sens x-X :
A* =5.65cm? > A, = 3,728cn?

Al =5.65cm2 > A = 3,728cn?
b) Espacement desarmatures:

St =20 cm < min {2h;25cm} =25 CM.............c.oee............Condition vérifiée
c) Vérification del’effort tranchant :

T, = gd < T_=min{0,15 fezn ;4{|\/|Pa]}= 25MPa. Avec:V,=ql/2

S

-~ Gl _986x560x10°
“ 2bd  2x1000x370

=0.74 MPa < 25MPa........... Condition vérifiée

» Calcul et vérification al’E.L.S:
a) Verification descontraintes danslebéton :
- Evaluation desmomentsMyx et My :

1y = 00777

_ _Lx
v=0,2, p= C =067 => {/Jy _ 0552

y
M, =u, -0, -L2 =0.0777x67.17x 3.8> = 75.36 kNm
Mg, =, M, =0552x1135=41.60 kNm

Remarque:

Les moments cal culés seront minorés en leur effectuant (0,5) aux appuis et (0,85) en
travées.

Sens x-x :
MZ =0,5x75.36=37.68 kNm

M! =0,75x 75.36 = 56.52 kNm
Sensy-y :

M2 =05x41.6=20.8 kNm

M: =0,75x416=31.2 kNm

Aux appuis: As=7.70 cm?
Entravées: As=10.04 cm?
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B =09171

_100x As_100x10.04 _ o0 .

P="bd " 100x37 K, =455 K = = 0022
1

Ms =56.52 kNm

o, = 20921000 _ 14519 pp,
0,91x 37x10.04

o, =Ko, =002x16719=3.67<0c,. =15 MPa .............................Condition vérifiee.

L esrésultats sont donnés dansletableau suivant :

Sens | Zone Ms AELy) P K B O Opc | Ope | ObS

X-X | Appuis | 37.68 | 7.70 |0.208 |51.89 | 0.92 | 21563 |4.15 |15 | verifié

Travée | 56.52 | 10.04 | 0.271 | 455 |0.91 167.19 | 3.67 |15 | Vérifié

Y-Y | Appuis | 20.80 |5.65 |0.152 | 63.72 | 0.936 | 106.30 | 1.66 | 15 | Véifie

Travée | 31.20 | 565 |0.152 | 63.72 | 0.936 | 159.45 | 250 | 15 | véifié

Tableau VI11.6 : Lescontraintes dansle béton

VII.6. Ferraillage desnervures:
Pour déterminer les efforts, nous utiliseronslelogiciel ETABS 9.6
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zonella.

- L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- On doit avoir un S max = 10cm entre deux cadres et St i de trois cadres par neeud.

Remarque:
- Lesréactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaire et
trapézoidales.
- Pour le calcul du ferraillage, on choisi lanervure la plus sollicitée dans les deux sens.
- Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Celaconsiste atrouver lalargeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce casle calcul devient classique.
» Sollicitations de calcul :

-AL’ELU : qu=98.6kN/ml
-AL'ELS: gs=67kN/m
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VI11.6.1. Calcul des moments dansle senslongitudinal :

98.6
4 TA A A A A 4 A A A AA\AL’A 4 A A 4 A
i ,I. IL y A A ‘l. A 77
/77/_| 14 , 422 |, 56 | 45 | 5.6 . 45 | 56 . 422 14
I T T I | T | [ |
FigureVI1I.2: Schémas statique dela nervure
My Mo M3 My Ms Me M~ Mg Mg | My
ELU | -1.74 | -87.60 | -255.25 | -255.25 | -236.65 | -236.65 | -236.55 | -255.25 | -87.6 | -1.74
ELS |-12.1 |-54.92 | -184.38 | -184.38 | -160.04 | -160.04 | -160.04 | -184.38 | 54.92 | 12.1
Tableau VI1.7 : Moments aux appuis dansle senslongitudinal
|V|1 M2 M3 M4 M5 MG M?
ELU| 7342 117.09 34.61 | 183.30 | 34.61 117.09 | 73.42
ELS | 46.03 111.04 21.7 |11493 |21.17 111.04 | 46.03
Tableau VI1.8: Momentsen travées dansle senslongitudinal
VI11.6.2. Diagrammes des effortsinternes:
183.3
1171 117.1
73.42 73.42
/) /\ /\
87.61 87.61
236.6
1.74 236.65 236.65 p—
M (kN.m) 255.25 255.25 -

FigureVIl. 3 : Diagramme des momentsfléchissant aL’EL U
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114.93
111.04 1104

?0,-0\3 o 27 A 4003
54.92 54.92

160,04 160.04
M (KN.m : 160.04
( ) 160.04 184.38 184.38

FigureVIl. 4 : Diagramme des momentsfléchissant aL’EL S

-304.39
-300
-242.42 -295.54
-265.77
-186.3 -239.67
14.92 '135'N34
135.34 239.67 186.32 149
v 265.77 242.42
295.54
V(kN) 300
FigureVIl.5: Diagrammedel’effort tranchant aL’ELU 304.39
-190.85
-188.08
-152 -185.23
-166.64
1168 -150.27
9.25 '84ﬁ
- 9.25
84.78 150.27 116.82
\ 166.64 152
185.83
V(kN) 188.08

FigureVIll. 6: Diagrammedel’effort tranchant aL’ELS 190.85
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VI11.6.3. Ferraillages dansle senslongitudinal :
b=50cm d=106cm h =110 cm
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.

- L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieur dans les poteaux derive et
d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- On doit avoir un S max = 10cm entre deux cadres et St i de trois cadres par neeud.

1) Armaturestransversales:
- Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A= 0.003. Sxb

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

— S =min [2 ,12(Dminj en zone nodale.

- S < E en zone de recouvrement.
2

Avec: @ . : Leplus petit diamétre utilisé pour |es armatures longitudinal es.

- Lespremieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.

2) Etapesde calcul desarmatureslongitudinales:

Dansle cas d une flexion simple, on ales éapes de calcul suivantes :
Soit :

A, : Section inférieure tendue ou’ lamoins comprimée selon le cas.
A, : Section supérieure la plus comprimee.

My, : moment de flexion.

On calcul le moment réduit ;. p = Mzu
bd “f .
fbc=%, 7, =15— f,. =14,2MPa (situation courante)
7, X0
f T
oy=— ,7,=115 > o4, = 348 MPa (situation courante)
s

p, <p, =0,392 = SSA (Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires)

2013/2014 Page 160



Chapitre VI Etude de I’ infrastructure

M

u

pdo,

St=

Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Sens / M max ASCalcuIée A adoptée
(KNm) I obs B (cm?) ferraillage (cm?)

Sens appuis | 255.25 | 0.029 | SSA 0.788 11.93 4T16+4T14 14.20

longitudinal | travée | 183.30 | 0.020 | SSA |0.0.810 10.60 4T16+4T14 14.20

Tableau VI1.9: Lessectionsd’armatures longitudinales

» Vérification al’ELU :
a) Condition defragilité:
Amin=0,23bd @20,23x50x106x£ =6.39 cm?
400 400

ASmin=1255cm2> AMIiN=6.39CM2 .......coeiiiiiiiiiaaannn, Condition vérifiée

b) Armaturestransversales minimales:
Anmin = 0.003Sb = 3 cm?.
Soit A; = 4HA10 = 3.14 cm? (01 cadres et O1 étrier).
e Diamétreminimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier

o, <min (-1, o, P )= (314 16 : 50)= 20 mm
35 10

Soit ®;=10 mm
Nous adoptons 4HA10=3.14cm? 1 cadre et 1 étrier
e [Espacement desarmatures:

St <min (2 12 ®))=min (20.5 ; 19.20)= 19.20 cm (en zone nodale)

St Sg =41cm (en zone courante)

St=10cm  enzonenodae

St=15cm  en zone courante
Pour équilibrer I’ effort tranchant au nu de |” appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante (Art. A.5.1, 232/ BAEL91)

St(Tu —0.3. ftzs)bYs

>
Baa 2 0.91,
_ 100077 -0321)5015 _
ad = 0.9x400 - Uovem

On prend un écartement constant des armatures transversales |e long de la nervure pour

équilibré les efforts tranchants soit S;= 10cm
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c) Veérification del’effort tranchant :

-
T, =— % < T =min %;4Mpa = 2,5 MPa
b.d 7o

Tumax= 521.80KN

d
r, —oums  30439x1000 _ 5 27 \ipac 7 =2 5MPa.....................Condition véifice.
bd  500x790

> Vé&ification al’ELS:
e Vérification des contraintes dansle béton :
o b=Kos<l15MPa
e 100xAs _100x14.20

=0,35
bd 50x 79
B = 0,907
p=035 =
K =0,025

oeo Ms _ 184.38x1000
BdxAs 0,907 x 79x14.20
o b=K 0s=280.5x 0,025 = 453 MPa< 15MPa....................... Condiition vérifiée.

=181.21 MPa

VI11.6.4. Ferraillagesdansle senstransversal :
qu =93.94 KN/ml
gs=51.34 KN/m

N B : Lanervure dans le sens transversal éant soumise a des chargements sensiblement
voisins; et afin d’ homogénéiser le ferraillage et de faciliter lamise en pratique, on adopte la
méme section d’ armatures que le sens longitudinal .

VII.7. Ferraillagedu débord : (Art : E.6.2 BAEL)

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.
Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur.

Ar A Ar Ar Ar Ar A Ar T

60 cm
FigureVI11.7 : Schéma statique du débord
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> Sollicitation decalcul :

» Limitation dela contrainte tangente conventionnelle :

6 =4

= 1, <min(5.4; 4MPa) = 4MPa.

» Calcul desarmatures:
v' Armatures supérieurestendues:
L’air Ade la section des armatures est donné par laformule suivante :
A=t
Zfe |Vs

ol Z=min (0.7d(1 + 0.1 68) ; 2.4a(0.4 + 0.15))

Avec : M,,: le moment de flexion al’ état limite ultime dans la section d’ encastrement.

1, . I effort tranchant al’ état limite ultime dans la méme section.

. . . M
a: ladistance de larésultante de la charge au nu de la section d’ encastrement (a= V—")
u

d : lahauteur utile (d = 4 dans le cas d’ une charge répartie).

12
M, ="7 =1233kN.m & V, =q.|= 49.3kN
=>a=0.25m
Z=min(392;048) = Z=3.92
A =0.9 cm?

v' Armaturesreparties:
L’air total ) A, delasection de ces armatures est donné par laformule suivante :
YA =1A

12 1y

Avec: A== (6 + -1)
4 cj
= A1=1.15
Y A, =1.15x 0.9 = 1.04 cm?
Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord (Aragier > Agebord), dorsle

ferraillage du débord serala continuité de celui du radier.
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CONCLUSION':

Ferraillage adopté pour leradier :
1) Ferraillagedeladalle:
« Sensdelapetiteportée:
En appuis:
5HA14 =7.70cm?/ml avec un espacement de 20cm.

En travee:
Soit : 5HAL16 = 10.04cm?/ml avec un espacement de 20cm.
% Sensdelagrandeportée:
-En appuis:
Soit : BHA12= 5.65cm3/ml avec un espacement de 20cm.
-En travée:
Soit : BHA12 = 5.65cm2/ml avec un espacement de 20cm.

2) Ferraillage du débord :

Armaturesprincipales: Ay = 5SHA14/ml

Armaturesderépartition : Soit A; =4 HA10 /ml
3) Ferraillagedesnervures:

1. Armatureslongitudinales:

Senslongitudinal :

Aux appuis:

4HA16 + 4HA14 =14.20cm?/ml

En travée:

4HA16+4HA14 = 14.20cm3/ml avec un espacement de 20cm.
Senstransversal :

4AHA16 + 4HA14 =14.20cm?ml .

En travée:
4AHA16 + 4HA 14 =14.20cm3/ml

avec un espacement de 12.5cm.
2. Armaturestransversales:
A= 4HA10 = 3.14 cm? (01 cadres et 01 étrier).
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Conclusion

Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’études nous a permis de mettre des
connaissances théoriques acquises durant notre formation en nous basant sur les documents
techniques et les réglements en vigueur. Ainsi nous avons pu mettre en évidence certaines
méthodes et principes de base qui doivent étre pris en considération dans la conception des

structures en béton armé.
D’apres 1’¢étude que nous avons faite, il convient de souligner les points suivants :

* Dans la conception parasismique, il est important que I’ingénieur aboutisse a une
conception plus adéquate - dans la mesure du possible - vis-a-vis de I’architecture et une

sécurité parasismique sans surcott important ;

* Il est certain que 1’é¢tude dynamique constitue une étape déterminante dans la conception

parasismique des structures ;

 Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importantes et

dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et calcul des structures ;

Toute fois, en prenant conscience de 1’évolution considérable qu’a connu le domaine du
génie civil ainsi que les exigences technologiques et économiques (délai et colt de réalisation)
de notre époque, il serait préférable de faire appel a des logiciels de calcul tridimensionnel de

structures qui sont plus rapides, faciles a utiliser et plus proches de la réalité pratique.
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