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| ntroduction

Batiment (batisse, édifice,.....) sous ce terme, on regrouperales
Immeubles a usage d’ habitation ou de bureaux, les écoles, les gares,
les agrogares, les dépots, les magasins, les usines, €tc.

Les ouvrages et é éments d’ ouvrages doivent étre congus et
calculés de maniére a pouvoir résister avec une securité appropriee a
toutes les sollicitations prévus (de plusieurs types) et de présenter une
durabilité satisfaisante durant toute la période d’ exploitation.

Pour pouvoir concevoir des ouvrages de qualité en termes de
résistance et de fonctionnement, on se base pour le calcul de leurs
différents déments sur les regles de calcul de bétiment, notamment les
documents techniques réglementaires(DTR) et les normes
algériennes(NA), documents techniques unifiés (DTU) en vigueur en
Algérie.

Au cours de ce travail, nous sommes intéressees al’ é&ude d'un
bétiment en(R+10) a usage d’ habitation et commercial en se basant
sur les différents reglements dans le but de dimensionner et d armer
de maniere adéquate en terme de résistance et d’ économie les
différents déments congtitutifs de notre ouvrage, visant a assurer une
protection acceptable des constructions et des vies humaines.
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Chapitrel présentation et description del’ ouvrage

|.1 Description del’ouvrage:

Letravail qui fait I’objet de notre mémoire de fin d’ éude nous a été confié par I’ organisme
de Contrdle Technigque de la Construction (CTC) centre de wilayade Tizi-Ouzou.
Le projet consiste en étude et calcul des éléments résistants d’ une tour R+10 & ossature mixte,
ausage commercial, service et habitation.
Cet ouvrage est implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classé selon le RPA 99 modifié en
2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone |1a), d’ importance moyenne (groupe 2), il
seracomposé de :
Un RDC a usage commercial.
Un étage a usage de service.
Neuf étages a usage d’ habitation.

|.2 Caractéristiques géométriques:

L’ ouvrage apour dimensions:
§ Longueur totale .........coevieiiiii i
§ Largeurtotale ............coeveeiennnn .
§ Hauteur totale (y compris |’ acrotére)..............
§ Hauteur de |’ étage courant
§ Hauteur deRDC.............ccoooviiiiiiiee e

[.2.1 Eléments composant la superstructure:
a) L' Ossature:

Elle est composée de :
- Poteaux et poutres formant un systéme de portique auto stable dans les deux sens

transversal et longitudinal, destinés a reprendre essentiellement les charges verticales et les
surcharges.

-V oiles en béton armeé disposés dans les deux sens, servant de contreventement vis-a-vis des
charges horizontales (action sismique et vent).

b) Lesplanchers:

Les planchers sont des aires planes servant a supporter leur poids propre et les surcharges
puis les transmettent aux éléments porteurs de I’ ossature, ainsi de limiter les étages et assurer
une isolation thermique et phonique.

Pour notre ouvrage les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de
compression portée par des poutrelles préfabriquées.

Le plancher terrasse sera équipé d’ une isolation thermique d’ une forme de pente pour
permettre I’ écoulement des eaux pluviales et d’ une étanchéité multicouche.

C) Lesescaliers:

Notre ouvrage comporte une seule cage d'escalier desservant la totalité des niveaux.
Le type d escalier est a marche droite, il est constitué de deux volés, paillasses et de palier on
béton armé coulé sur place.

d) Lamagonnerie:
L e remplissage de note bétiment comporte :
- Des murs extérieurs en double cloison composés de deux murs en briques creuses de
10 cm d’ épaisseur separé d’ une lame d’ air de 5cm qui assure |’ isolation thermique.
- Des murs intérieurs ou murs de séparation qui sont réalisés en simple cloison de briques
creuses d’ épaisseur egale a 10cm.
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Chapitrel présentation et description del’ ouvrage

€) Lesrevétements:
- Mortier de ciment pour les murs de fagades.
- Platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Revétement en céramique pour les murs de cuisines et les salles d’ eau.

f) L’acrotere:
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d' un acrotére en béton armé de 60cm de
hauteur.

0) Lecoffrage:
- On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques.
- pour les voiles, on utilise un coffrage métallique tables et planches, afin de réduire le
temps d’ exécution.
On outre, ce type de coffrage offre d' autres avantages :
§ Reéduction des opérations manuelles.
§ Réalisation rapide des travaux.
§ Sécurité des mains d’ ouvre.
§ Rentabilité de chantier.
Celajugtifié notre choix.

|.2.2 Leséémentscomposants!’infrastructure:

Le choix du type de fondation se base sur I'importance de I’ ouvrage, la qualité du sol, les
surcharges et la contrainte admissible, elles serrant définies dans les chapitres qui suivent.
D’ aprés une étude préalable et détaillée sur le sol d'assise, I’ ouvrage est fondé sur un sol
rocheux d’une profondeur de 1m,
La contrainte admissible du sol est prise égale a 2,5 bars.

.3 Etatslimites:

Un état limite est un état au-dela duquel la structure, ou un élément de la structure, est
mise hors service, c.-a-d. ne répond plus aux fonctions pour lesquelles elle a éé congue.
Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux réglements BAEL91 (Béton
Armé aux Etats Limites) basé sur la théorie des états limites.

- Etats limitesultimes (ELU) :

Un état limite ultime correspondant & la perte d' équilibre statique (basculement), ala perte de
stabilité de forme (flambement) et surtout ala perte de résistance (rupture) qui conduisent ala
ruine de I’ ouvrage.

-Etatslimitesde service (ELS):

Un état limite de service correspondant aux états au-dela desquels ne sont plus satisfaites les
conditions normales d’ exploitation et de durabilité de la structure. Cet éat correspond I’ état
limite de fissuration et de déformation (EL d’ ouverture de fissures, EL de abilité de forme,
EL de non fragilité). Pour le cas de I état limite d’ ouverture des fissures on distingue trois
situations possibles qui sont : fissuration préjudiciable; peu préjudiciable et fissuration trés
préudiciable).
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Chapitrel présentation et description del’ ouvrage

|.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.4.1 Lebéton:

Le béton est un matériau composite, il sera préparé suivant une éude de composition établie
par un laboratoire spécialisé confectionné a base de ciment, sable, gravier et eau.

a) Résistance caractéristique du béton a la compression aprés 28 jours de
durcissement :

Notée par fcyg : fcog=25 MPa
Sarésistance ajours « j » differe de 28 jours

- POUI’j <28 jOUI’SZ fcj = m fC28 Pour fC28 £ 40 MPa

ij = m f028 POUI’ szs > 40 MPa

- Pourj>28jours: fg=1.1fcy Pour fcyg @ 40 MPa

b) Résistance caractéristique du béton alatraction ajours«j »:
(BAEL 91/Art A2.1.12)
Notée par fy : elle est conventionnellement donnée par la formule suivante :
f;=0.6+0.06 fc; Pour fc; £60 MPa

Pour 28 joursonaura:  fig=0,6+0,06(25)=2.1 MPa

¢) Module de défor mation longitudinale instantanée du béton « Eij »:
Il est donné par laformule: E;=11000%/ fcj [MPa] (BAEL 91/Art A2.1.21)

d) Module de déformation longitudinale différée du béton « Evj » :
Ev;=37003/ fcj [MPa]  (BAEL 91/Art A2.1.22)

€) Module de défor mation transversale notée par « G »:
E

Il est donné par laformule suivante : G=
2(1+u)

Avec :
E : modulede YOUNG (BAEL 97/Art A2.18)
n : Coefficient de poisson.
Le coefficient de poisson est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et
la déformation relative longitudinale, il est priségal a:

n =0 al’ELU pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.
n =0.2 al’ELS pour le calcul en considérant le béton fissuré.
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f) Contrainte admissible de compression du béton aI'ELU « fy »:

o= %Sf)q [MPa] (BAEL 9U/Art A4.3.41)
a\g,

Avec q : coefficient de ladurée d’ application de la combinaison d’ action.
Ilapourvaleur: q= 1 : s laduréed application est supérieure a 24 heures.
g=0.9: s ladurée d application est comprise entre 1h et 24 heures.
g =0.85: s ladurée d application est inférieureal h

g, - Coefficient de securité:
0, = 1.15 pour les situations accidentelles
0, =1.5 pour les situations durables
Pour : fcs=25MPa;q= 1; g, =1.5, onaura; fpc =14.2 MPa

On utilise pour le béton un diagramme non linéaire dit diagramme
« parabole rectangle »

s ,.[MPa] 1

3,5 €(%o)

Fig.1.1 Diagramme contrainte-déformation (ELU)
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La contrainte admissible du béton al’ ELS est donnée par laformule : S_bc =0.6fc,

Pour fc,s=25 MPaon aura s_b - =15MPa

s ,.[MPa]

0.6fc 28

Che (%o)

Fig.1.2 Diagramme contrainte déformation (ELS)

g) Contrainte tangentielle conventionnelle: [Art 5.1, 1 /BAEL91 modifié 99]

u
b,.d
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Cas d' une fissuration non préjudiciable :

Elle est donnée par laformule suivante: t | =

f, 5
t,£ min?),Z—c‘,S[MPa]g
9y a

Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
0

e f.
t,£ min(%O,lS—CJ 4AMPa
gy

(%]

.4.2 Lesaciers:
Dans le béton armé, les armatures utilisées sont des aciers qui se distinguent par leur

nuance et leurs états de surfaces (RL, HA).

* des aciers a haute adhérence (HA), de nuance FEE400 et FeES00 de limites d’ élasticité
fe=400 MPaet fe =500 MPa respectivement.

* des aciersronds lisses (RL), de nuance FeE 235 et FeE 215 de limites d’ élagticité
fe=235MPaet fe=215MPa

* destreillis soudés (TS), de nuance TS520 ayant une limite d’ élasticité fe = 520 MPa.
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a) Lemodule d’ élasticité longitudinale:

Le module d' élasticité longitudinale Es, sera pris égal &2 x 10° MPa pour tous
les aciers utilisés. (BAEL 91/Art A.2.2.1)

b) Lacontraintelimite danslesaciers: (BAEL 91 Art A.4.3.2)
s, = fe Avec: @ coefficient de sécurité dans les aciers
95
g = 1.15 pour les situations durables.

g = 1 pour les situations accidentelles.

Pour les aciers a haute adhérence:
fe =400 MPa =115 b s.,= 348 MPa

=1 P s.= 400 MPa
Pour lesaciersronds|lisses:
fe=235MPa

115 P s,= 204 MPa
1 P ss;= 235MPa
1

95:
95:
Pour lestreillis soudés:

fe = 520 MPa A5 b s, = 452.17 MPa

95:
=1 P s.= 520 MPa

Le diagramme simplifié est adopté vis-&vis des justifications de contraintes des aciers et
seferaal’état limite d’ ouverture des fissuresal’ELS:

a- Fissurations peu nuisibles:
Pour les éléments intérieurs ; aucune vérification a effectuer.

b- Fissurationspréudiciables:
Pour les éléments exposés aux intempéries il faut avoir :

s.< min (2/3fe; 110 h.f )
(BAEL 91 Art A.4.5.33)

c- Fissurationstrespréudiciables:
Pour les éléments exposés a un milieu agressif (I'atmosphere marine, les acides, les
gaz) il faut avoir :
ss< min(0.5fe;90,h.f.)
(BAEL 91 Art A.45.32)

h=1 :pourlesaciersronds lisses et treillis soudés.
h = 1.6 : pour les aciers de haute adhérence (A 6mm).
h : coefficient de fissuration relative.

fe: limite d’ élagticité des aciers utilisés
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Chapitrel présentation et description del’ ouvrage

Allongement

Raccourcissement

Fig.1.3 Diagramme contrainte déformation pour lesaciers

|.4.3 Protection desarmatures: (BAEL91/4.5.3.3).

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

§ les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposes alx atmospheres tres agressifs.
c3 3cm................leséléments en contacte d' un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).
les parois situées dans les locaux condensations.
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Chapitrell Pré dimensionnement des ééments

I ntroduction :

Dans ce deuxiéme chapitre, aprés avoir définir les différentes caractéristiques de notre
structure (géométriques et les caractéristiques des matériaux), nous exposons le pré-
dimensionnement des différents éléments porteurs de I’ ouvrage qui faisant partie du systéme
de contreventement, tel que les planchers, les poutres, les poteaux, et les voiles en se basant
sur lesregles du RPA99 version 2003, et BAEL91.

[I.1Lesplanchers:
Les planchers sont en corps creux associés a des poutrelles disposées suivant le sens
paralléle a la plus petite portée.
L’ épaisseur du plancher doit ére choisie telle que les déformations restent suffisamment
faible pour ne pas nuire a I’ aspect et al’ utilisation de la construction.
La hauteur totale du plancher est donnée par la formule suivante :
4 225
Avec :
h; : hauteur totale du plancher.
Lmax : portée libre de la plus grande travée dans |le sens des poutrelles.
Dans notrecas : Lma= 340 - 30 = 310cm
h 3 310 =13,77cm
225
On adopte : ht=20cm ——» corps creux (16+4)

1.2 Lespoutres:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux, elles supportent les charges verticales
des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles assurent aussi la fonction de chainage des
€léments (poteaux).

Les dimensions transversales des poutres seront données par les formules suivantes :

Hauteur : L £hE L
15 10
Largeur : 0,4h£b £ 0,7h

Avec: L : portée max entre nus d’ appuis dans e sens considéré.

Veérifications:

D’aprés les prescriptions préconisées par le réglement parasismique, les dimensions des
poutres doivent satisfaire aux conditions suivantes:

1. Hauteur: h3 30cm
2. Largeur: b3 20cm (RPA99-Art7.5.1)

3. Lerapport : E3 4

4. bmaxf 1,5'*' bl
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a) Poutresprincipales: (transversales)
390 1 g 39

15 10
04x40EDE£0,7x40 P 16£b£28cm b Onprend b=30cm

P 26£h£39%cm P Onprend h=40cm

D’ ol la section des poutres principale est de: (bxh) = (30x40) cm?
Vérificationsrelatives aux exigences du RPA99 :

30 >20cm b condition vérifiée.
veviiiiann. 40 > 30cm b condition vérifiée.
vevinnn....40/30=1,33<4 P condition vérifiée.

b) Poutres secondaires: (longitudinales)

310 £hE 310 P 2067£h£3lcm P Onprend h=35cm

15 10
0,4x35£ b £ 0,7x35 P 14£b£245cm P Onprend b=30cm

D’ ol la section des poutres secondaires est de: (bxh) = (30x35) cm?

Vérifications relatives aux exigences du RPA99 :

30 >20cm b condition vérifiée.
ceviiiiinin... 35 >30cm b condition vérifiée.
cieeenn....35/30=1,16<4 b condition vérifiée.

1.3 Lesvoiles:

Nouveaux €léments porteurs attribués dans les structures en zones sismiques suite aux
recommandations de RPA99 version 2003.
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur chantier, ils sont destinés d’ une
part a assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des charges horizontales (fonction de
contreventement), et d’autre part a reprendre une partie des charges verticale (fonction
porteuse).
L’ épaisseur minimale doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des
conditions aux extrémités comme indiqué a lafigure.

Fig. 11.1: Coupedesvoilesen plan
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Avec: he=h-g
he : hauteur du voile.
h : hauteur d’ éage.
€ : épaisseur du plancher.

a) RDC:
he= 459 — 20 = 439cm
e>hd20=439/20=21,95cm ______, e>21,95cm
Onprend e=25cm

b) Etage courant:

he= 306 — 20 = 286cm
e>hg20 =286/20 14,30cm ——» e>14,3cm
Onprend e=20cm

Pour qu’'un voile puisse assurer |la fonction de contreventement, salongueur L doit ére au
moins égale & quatre fois son épaisseur.
Conclusion :
Les dimensions des voiles sont conformes au RPA99, donc elles sont retenues définitivement.

1.4 Lespoteaux :

Les poteaux sont dans un premier temps dimensionnés a I’ELS en compression simple en
supposant que seul le béton reprend les charges normales. Cependant la section calculée n’ est
pas définitive tant que les autres vérifications vis-a-vis des autres sollicitations ne sont pas
faite.

Ainsi, la section des poteaux est donnée par larelation suivante :

S> Nmad/ S_bc

Avec:

S : section du poteau considéré.

Nmax : €ffort normal maximal agissant ala base du poteau.

O : contrainte admissible al’ ELS égal a 15MPa.
Pour le pré dimensionnement des poteaux, on choisi les plus sollicitées (alaverticale) et on
lui affecte une descente des charges, on calcul alors la section de ses poteaux et on généralise
la plus importante des sections calculées par niveau sur I’ ensemble des autres poteaux.
Ainsi, pour la structure étudiée ; le poteau le plus sollicité est le poteau C4.
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Pré dimensionnement des ééments

v Descentedecharges:
[1.4.1 Détermination des charges et surcharges:
On tenant compte de DTR B.C.2.2
P Charges permanentesG :
a) Plancher terrasse non accessible:

1. Couchedegravillon (ep=5cm)..........cccovviiiiiiinnnen.
Etanchéité multicouche (ep=2cm)..........cocvviiviineenn.
Béton en forme de pente (ep=7cm)............cccoevenenennn.

Feuille de polyane... .
| solation thermique (Ilege) (ep— 4cm)

Plancher en corps creux (ep—ZOcm)..........................

Enduit platre (6p=2Cm).........ccoieriiiiiiiiiiiie e

1,00 KN/m?
0,12 KN/n?
1,54 KN/cm?
.. 0,01 KN/m?

.. 0,16 KN/m?

2.85 KN/m?
. 0,20 KN/m?

...... e,
-'.'-'-':'-'-':'-'-T:'-'-T:':'?'.'?'.':'-'.':'-'.':'-'.':'-'.':'-'.':'-'.'-'-'.'-:'.'-:'.'-"'.'-'-'.'-:'.'-'".'-:'.'-:'.'-:'.'-::'-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-

G=5,88 KN/m?

Fig. 11.2 Coupe verticale du plancher terrasse

Plancher étage courant :

Revétement en carrelage (ep=2Cm)..........cooevvvvneenn.
Mortier de ciment (Ep=2CM)........ovvevieineiiiianieennenn
Couche de sable (Ep=2CM).......ccoviiiiiiiiii i
Plancher en corps creux (ep=20Cm)............cccoveuennnes
Enduit en platre (ep=2Cm).........ccoveiiiiiiiiiie e,
Cloison en brique creuse (ep=10Cm)...........cccvvunnennn.

0,40 KN/nm?
0,40 KN/n?
.0,36 KN/nm?
2,85 KN/nm?
0,20KN/m?
0,90KN/m?

G=5,11 KN/m?

Fig. 1.3 Coupetransversale du plancher courant
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c) Lamaconnerie:
Mursextérieurs:

1. Enduit en ciment (ep=2cm)...................oevvenn.....0,40 KN/

2. Briques creuses (ep=10cm)...................oevvvnn.... 0,90 KN/

3. Lamedaire (ep=5Cm)......ccovevuveieiininineinnnennen. |

4. Briquescreuses (10Cm).......ccocoeeeeeeeeeeeeneeee.....0,90 KN/

5. Enduit platre (ep=2cm).........ccceeeeeeeeeeeeeeennen...0,20 KN/
G=2,40 KN/m?

Fig. I1.4 Coupeverticaled un mur extérieur

Mursintérieurs:

1. Enduit platre (€p=2cm)................ccvvvveeeeee.e. 0,20 KN/

2. Briquescreuses (ep=10cm)...........ccovevvvvnnenene ... 0,90 KN/m

3. Enduit platre (ep=2cm)..........cceeeeeeeeeeeeeeennenn.. 0,20 KN/MP
G= 1,30 KN/m*

1 ]
2

3 |

Fig. I1.5 Coupeverticaled’ un mur intérieur

P Chargesd’ exploitation :

- Plancher terrasse inaccessible Q= 1,00 KN/m?
- Plancher étage courant....................Q= 1,50 KN/m?
- Plancher étage service Q= 2,50 KN/m?
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[1.4.2 Surfaced’influence:

SC4 = SC4 (plancher) +SC4 (escalier)
SC4 (plancher) :

5= 4340+330) ,c0,&8000 0250, €20, 3400 ol _g
& 2 &2g 20 &2 2g i

SC4 (escalier) : « 340,330 ,

S= %[(3,30x4,20) - 0,25] = 3,40n?

SC4 =8,81m?

Fig. 11.6 Surface revenant au poteau C4

11.4.3 Calcul du poids propre des éléments:
a) Planchers:

Plancher terrasse inaccessible : 5,88 x 8,81 = 51,80 KN

Plancher étage courant : 5,11 x 8,81 = 45,02 KN
b) Poutres:

Poutres principales: 0,3 x 0,4 x 25 x (4,20+1,6)/2 - 0,25 = 8,45 KN

Poutres secondaires : 0,3 x 0,35 x 25 x (3,40+3,30)/2 - 0,25 = 8,55 KN
Poidstotale despoutres: 17,00KN

c) Poteaux :

Dans un premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le
RPA99 qui correspond a celle d’un poteau en zone lla

Poteau éage courant : (0,25 x 0,25 x 3,06) x 25 = 4,78 KN

Poteau RDC : (0,25 x 0,25 x 4,59) x 25 =7,17 KN
[1.4.4 Chargesd’ exploitation :

Plancher terrasse inaccessible : 1,00 x 8,81 = 8,81 KN
Plancher étage courant : 1,50 x 8,81 = 13,22 KN
Plancher étage service : 2,50 x 8,81 = 22,03 KN
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I1.4.5 Loisde dégression des charges en fonction du nombre d’ étage :

Laloi de dégression des charges s applique aux bétiments & grand nombre de niveaux,
bétiments a usage d’ habitation et bureautique. Dans ce cas on suppose que toutes les charges
ne s appliquent pas simultanément sur tous les planchers (BAEL99).

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharge est
de (05), ce qui est le cas du bétiment éudié.

11.4.6 Calcul des surcharges cumulées selon laloi de dégression :

So= Qo

S1=Qo+ Q1

S2= Qo+ 0,95 (Qu+Qy2)

S3= Qo+ 0,90 (Q1+ Q2+ Qs)

S4= Qo+ 0,85 (Qu+ Q2+ Qs+ Qu)

S, = Qo+[(3+n)/2n] . Snil Qi
Pourn3 5

Qo=1x8381 =8,81 KN
Q. =881+1322 = 22,03 KN
Q. = 8,81 + 0,95(13,22x2) 33,93 KN
Qs = 8,81 + 0,90(13,22x3) 44,50 KN
Qs = 8,81 + 0,85(13,22x4) = 53,76 KN
Qs = 8,81 + 0,80(13,22x5) = 61,69 KN
Qs = 8,81 + 0,75(13,22x6) = 68,30 KN
Q, = 8,81 + 0,71(13,22x7) = 74,51 KN
Qs = 8,81 + 0,69(13,22x8) = 81,78 KN
Qo = 8,81 + 0,67(13,22x9) = 88,53 KN
Quo = 8,81+ 0,65(13,22x9 + 2,5x8,81) = 100,46 KN

Les résultats trouvés sont repris dans le tableau suivant :
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Charges Charges Effort Section des
permanentes(KN) d'exploitation(KN) normal(KN) poteaux(cmz)

Gplan | Gpout | Gpot G Gcum | Coef | Qplan | Qcum Ge + Qc Scalculée | Sadoptée
51,80 | 17,00 | 4,78 73,58 73,58 | 1 8,81 8,81 82,39 54,93 35x35
45,02 | 17,00 | 4,78 66,80 | 140,38 | 1 13,22 | 22,03 162,41 108,27 35x35
45,02 | 17,00 | 4,78 66,80 | 207,18 | 0,95| 13,22 | 33,93 241,11 160,74 35x35
45,02 | 17,00 | 4,78 66,80 | 273,98 | 0,90 | 13,22 | 44,50 | 318,48 212,32 35x35
45,02 | 17,00 | 4,78 66,80 | 340,78 | 0,85 | 13,22 | 53,76 394,54 263,03 35x35
45,02 | 17,00 | 4,78 66,80 | 407,58 | 0,80| 13,22 | 61,69 | 468,88 312,59 35x35
45,02 | 17,00 | 4,78 66,80 | 474,38 | 0,75| 13,22 | 68,30 | 542,68 361,79 35x35
45,02 | 17,00 | 4,78 66,80 | 541,18 | 0,71 | 13,22 | 74,51 615,69 410,46 35x35
45,02 | 17,00 | 4,78 66,80 | 607,98 | 0,69 | 13,22 | 81,78 689,76 459,84 40x40
45,02 | 17,00 | 4,78 66,80 | 674,78 | 0,67 | 13,22 | 88,53 763,31 508,87 40x40
45,02 | 17,00 | 7,17 69,19 | 743,97 | 0,65| 22,03 | 100,46 | 844,43 562,95 40x40

R INW|H_ O |N |0 | O

Tableau 11.1: descente de charges sur le poteau C4

[1.4.7 Vérification:

@ Vérification desregles de RPA 99/ version 2003 [Art.7.4]:
Pour lazonel et |1 :
-Min (b, h) 3 25cm P Condition vérifiee,
he

-Min(b, h) 3 —
(b, h) 0
Pour le RDC:
he 459

-Min(b,h)=40cm3 —=——=2295cm P Condition vérifiée.
20 20

Pour lereste des éages:

-Min (b, h) =30 cm 3 2—3—%—1530m P Condition vérifiée.

b Condition vérifiée.

@ Vérification au flambement:

Un élément en B.A peut ére flambé a tout moment sous un effort de compression centré ou
excentré, si | <50

L
__f_07|_ _07|_ -07|_
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L; : Longueur de flambement.

L, : Hauteur du poteau délimité par les deux

faces supérieures de deux planchers successifs.
i : Rayon de giration.
I : Moment d'inertie.
A : Section transversale du poteau.

| = 2,42.i
h

U Poteau de RDC : (L= 459 cm)

® | =(2,42x459)/ 40 = 27,77 <50 Condition vérifiée.
U Poteau d’ éage: (Lo,= 306 cm)

® | =(2,42x306)/ 35=21,16 <50 Condition veérifiée.

Conclusion : le non flambement des poteaux est vérifié.

@ Vérification delarigiditée:

hpoutre (B
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_ bxh®
Poutre 12
U RDC, 1% et 2°™ étage:
Lesdimensions de la poutre : (b= 30 cm, h=40 cm).
Les dimensions du poteau : (a= 40 cm, b= 40 cm).

_axb® _ 40x40°
Poteau 12

h, =h- hyye =459- 40 = 419cm

C

= 213333,33cm*

_ e _ 21333333 _ 0 c
h 419

C

=160000cm*

_bxh® _ 30x40°
12

D)

L.=L,-b

C 0 Poteau

=420- 40 =380cm

K = oo _160000 _ 10 oo s
L 380

C

Pour que larigidité soit vérifiée, il faut que: —F2Ru>1
Poutre

& Koo _ 50915 _
Koo 421,05

121 >1 P Condition vérifiée.

De méme fagon, on procede pour les autres étages, on trouve comme résultats ce qui suit :

U 3*™ au 10°™ éage
Lesdimensions de la poutre : (b= 30 cm, h=40 cm).
Les dimensions du poteau : (a= 35 cm, b= 35 cm).
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_axb® _ 35x35°

=125052,08cm*

_ ey _ 12505208 _ ;00

h 266

C

_bxh® _ 30x40°

= =160000cm*
12

-b

Poteau

=420- 35=385cm

_ L ooure _ 160000
385

= 415,58cm?

C

© Koo _ 47012 _

=113 > P Condition vérifiée.
Kpoure 414,58

Conclusion :
Puisgque toutes les conditions sont vérifiées, les sections adoptées pour les poteaux sont
convenables.
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I ntr oduction :

Dans cette partie d’ éude; on présentera le calcul des éléments non-structuraux de
I’ouvrage qui contrairement aux poutres poteaux et voiles, qui peuvent modifier
considérablement le comportement de la structure et donner lieu a des désordres importants.
Ces éléments participent ala fois al’ensemble de la structure, qui peuvent étre isolés et
calculés séparément sous I’ effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul se fera
conformément au reglement BAEL91.

[11.1 L’acrotere:

L’ acrotére est un élément en béton armé, destiné a assurer la sécurité au niveau du
plancher terrasse, il forme un écran évitant toute chute. 11 est assimilé a une console encastrée
dans le plancher, son ferraillage se calcul sous I’ effet de deux efforts et sera déterminé en
flexion composée avec compression.

L’ acrotere et sollicité par :

-Un effort normal (G) di & son propre poids.

-Un effort horizontal (Q) da &la main courante engendrant un moment de renversement
(M). Lecalcul seferapour une bande de 1m dans la section d’ encastrement.

U Dimensionsdel’acrotére:

10 15
|« —>l«—>]

]

Fig. I11.1: Coupeverticaledel’ acrotére
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U Schéma statique:

“«—Q

l— —

&

Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des efforts
M =Q.H tranchants T=Q normaux N=G

[11.1.1 Détermination des sallicitations:

G = 25[(0,6x0,1) + (0,15x0,1) — (0,03x0,15)/2] = 1,819 KN/ ml

Poids propre de |’ acrotére: G = 1,819K N/mll

Charge d'exploitation : Q = 1,00 KN/ml

Effort normal di au poids propre N =G x 1ml = 1,819K N

Effort tranchant : T =Q x Iml = 1,00 KN

Moment fléchissant max d0 alasurcharge Q : Mg =T xH =Q x Iml x H = 0,60K N.m

[11.1.2 Combinaison descharges:

a) ELU : lacombinaison est : (1,35G +1,5Q)
Effort normal de compressiondi G : N, =1,35G =1,35x 1,819 = 245 KN
Moment derenversement dd aQ: My=1,5Xx Mg =1,5x0,6 = 0,90KN.m

b) ELS: Lacombinaisonest : (G + Q)
Effort normal de compression: ..................Ngs= G = 1,819 KN
Moment derenversement : .......................Ms= 0,60 KN.m
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[11.1.3 Ferraillage del’acrotére:

Lecalcul seferaal’ELU et la vérificational’ELS
| consiste & éudier une section rectangulaire (bxh) cm? soumise & la flexion composée.
Le ferraillage sera donné par metre linéaire.
h : épaisseur de la section ; 10cm
b : largeur de la section ; 100cm
c et ¢ : enrobage ; 2cm
d = h-c = 8cm ; hauteur utile.
M;: moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

a) Position du centrede pressional’ELU :

h. c= 10 2=3cm

2 2

e, =36,73cm>h2-c=3cm b Lecentrede pression «Cp, » setrouve al’extérieur dela
section limitée par les armatures, et I’ effort normal (N) est un effort de compression, donc la
section est partiellement comprimée.

Donc I’ acrotére sera calculé en flexion simple sous I’ effet du moment fictif, puis on se raméne
ala flexion composée ou la section des armatures sera déterminée en fonction de celle déja

calculée.

b) Calcul en flexion simple:

U Moment fictif ;

h
M =N, xe; :Nuxg%u +2-c2
e 2 g

= 245:®37+ 22 002%=098KNm
e 2 @

U Moment réduit :

M 3
S = 0’98)‘210 =0,0108
bd2f,, 100x8%14,2

_ 085xf,, _ 085x25

f,. =14,2MPa
494 4,5

U, pU, =0392b SSAP A =0

U, =0,0108 b b =0,995
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U Armaturefictives:

A = M _ 098x10° 0,350
f = y
bd & fe 0,995x8x 400
115

O

c) Calcul en flexion composee::

Lasection réelle des armatures :

N 3
. 245x10 — 02807

S

[11.1.4 Vérificational’ELU :
a) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL91)

A =0230d fe € - 0,455d
"o f. e - 0185d

A _023)400821 33- 04558 _ ) 00c

400 33- 0,185x8

Amm:O,QOcm

fg =06+006f_, =21MPa
Conclusion :

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I"ELU, donc on adoptera: As=Ain=0,90cm’
Soit : As=5HA8=2,51cm?/m| avec un espacement S=20cm

§ Armaturesde répartition :
=063cm® / ml

Soit : 4HA8= 2,01cm? répartie sur 60cm de hauteur, avec un espacement $=60/4=15cm
b) Vérification au cisaillement :(Art. 5.1.1/BAEL91)

- . f
t , =min(015—2 ;4PMPa)
b

= min(O,le% ;4PMPa) = 2,5PMa

t, =25PMa
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=0,01875MPa

P Condition vérifiee.
c) Vérification del’adhérencedesbarres:
t£te=y f, =315PMa
t = Yo
* 09dau
Avec:
y , . Coefficient de scellement, il prend les valeurs de:

1,5 : pour les barres a haute adhérence (HA).
1: pour lesbarresronds lisse (RL).
: Contrainte d’ adhérence.

a u, : Somme des périmétres utiles des armatures.
au=nt@ avec:nnombre de barre.
a u, =5 x3,14 x0,8=12,56cm
_ 15x10°
¥ 0,9x80x125,6
t . =0166MPapt _ =315PMPa b Condition vérifiée.
Longueur de scellement droit (BAEL91. Art.1.2.2)
L= 400 =40x 0,8 =32cm

[11.1.5 Vérification descontraintesal’ELS:

L’ acrotére et un éément expose aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préudiciable.
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vé&rifier les conditions suivantes :

=0,166MPa

S, £Ste

Sy £S_ &
v Dansl'acier :
Onest en préﬁence d une fissuration préjudiciable, ce qui fait :

S —mlnl f1101/nft28t\;

Avec : n= 1 ,6 Coefficient de fissuration (& > 6mm).

s, =min i% x400:110 J,6x2,1{é
|

s ., =min{266,6;201,63}
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s 4 =201,63MPa

Avec :
Ms= 0,60 KN.m
Ag = 2,51cm?
. 100A, 100x2,51 _
' bd 100x8
, . _ 06x10°
Dol:sy=———
0,912x8x2,51

b, =0912
K, =419

0314b |
i

=32,76MPa

S¢PSyq P Condition vérifiée.

v Danslebéton :

S i =0,6f_,, =0,6x25=15MPa

P Condition vérifiée.

U Vérification de |’ écartement danslesbarres:
1- Armaturesverticales:
s= 2,51cm’
S, £ min{2h;25cm} = 20cm
S, =20cm £ 20cm P Condition vérifiée.

2- Armaturesderépartition :
S, £ min{2h;25cm} = 20cm

S, =15cm£ 20cm p Condition vérifiée.
Vérification au flambement :

1- Calcul del’élancement :
ol L VA
G
Avec : A : Elancement de I’ éément.
L+: Longueur de flambement.
i : Rayon de giration.
| : Moment d'inertie de la section.
A : Section de I’ élancement.
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A=01x1=01cm?

L, =2L, =2H =12m
| _ 1201 = 4158

{8,33.10°°

2- Veérification al’élancement :
.

278 1002

e h a

= max [50; min (245,6;100)]

| = 41,58 £ max(50;100) =100 P Condition vérifiée.

é
I £ max g0; min
e

[11.1.6 Vérification de |’ acrotére séisme : (RPA99.Art.6.2.3)

Le RPA préconise de calculer I’ acrotere sous I’ action des forces sismiques suivant la
formule:
F, =4AC W,
Avec:
A : Coefficient d’ accélération de zone, obtenu suivant la zone sismique et le groupe
d’ usage du bétiment.
(A=0,15en zonell, et groupe d'usage 2) RPA99. Art.4.2.3 tableau 4-1
C, : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8
Soit : C;= 0,8
W, : Poids de |’ acrotere = 1,819 KN/ml
D'ou: F=4x0,15x0,8x1,819=0,873KN/m <Q=1KN/ml P Condition vérifiée.
Conclusion :
La condition étant vérifiée, d’ ou la vérification au séisme est inutile.
L’ acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a laforce sismique, d’ou on opte
pour son ferraillage celui calculé précédemment.
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\§ 4HA8/ml (e=15cm)

| Epinglef 6

ol

5HA8/mI (e=20cm)

Fig. 111.3: Ferraillage del’acrotére
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[11.2 Lesplanchers:
[11.2.1 Calcul deladalledecompression: (BAEL91.Art.B.6.8,423)

Dans un plancher & corps creux, ladalle de compression est coulée sur chantier, pour notre
cas elle est de 4cm d’ épaisseur, armée d’un quadrillage d’ armatures qui pour avantages de :
§ Limiter lesrisques de fissuration par retrait du béton de ladalle.
§ Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites (poingonnement).
§ Réaliser un effet de répartition des charges entre poutrelles voisines, notamment
des charges localisées.
Letreillis soudé est de nuance (TS520), dont les dimensions des mailles ne doivent pas
excéder :
§ 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
§ 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
@ Calcul desarmatures:

a) Armatures-- aux nervures:

Avec: L : distance entre axe des poutrelles (50cm < L< 80cm).
Soit : AL=5HA4 = 0,63cm?/ml avec e=20cm

b) Armatures// aux nervures:

Soit : Ay = 5HA4 = 0,63cm?ml avec e = 20cm
[11.2.2 Etude des poutrelles:

Les poutrelles sont des éléments porteurs intermédiaires, elles recoivent les charges et
surcharges de la dalle de compression et les transmettent aux poutres principales.
Les corps creux constituent les ééments de remplissage.
11.2.2.1 A |’état limite ultime derésistance :

Pour calculer les poutrelles, on considére deux étapes :
ETAPE 1: Avant coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, les poutrelles se calculent comme des poutres isostatiques supportant leurs
poids propre, le poids des corps creux et delamain d’ cauvre.
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§ Calcul dessdllicitations:
- Poidspropredelapoutrelle: G;=0,12x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml
- Poidsdu corpscreux: G;=0,65x0,95=0,62 KN/ml
Soit : G =Gy + G2 =0,74 KN/ml
- Surcharge de l'ouvrier : Q = 1IKN/ml
Le calcul se fera pour latravée la plus défavorable.
§ Combinaisons de char ges:
QW=135G+15Q =1,35x0,74+ 1,5x1=25KN/ml

0u=2,5 KN/ml

—

V

3,40m 12 cm

Fig. I11.4 : Schéma statique de la poutrelle

§ Calcul du moment en travée:

q,L° _ 2,5x3,40°
u 8 -

M, = =3,61KN.m

§ Calcul del’effort tranchant :

T= qu% = 2,5x3’—;'0 = 4,25KN

§ Calcul deferraillage:

3
oMo 360 o
bd’f, ~ 12x2°x14,2

Avec:c=2cm
d : la hauteur utile (d = h-e = 2cm)

m fFm=0392 P Lasectionest doublement armée.
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La section de la poutrelle étant trop faible (12 x 4) cm?, impossible de placer la totalité des
armatures tendues et comprimeées obtenues par le calcul, il est indispensable de prévoir des
étais intermédiaires pour I'aider a supporter les charges qu’elles sont appliquées avant le
coulage de ladalle.

ETAPE 2: Aprés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas les poutrelles se calculent comme des poutres continues en Té par |’ une des
méthodes (forfaitaire, Caguot, ou les trois moments) supportant leurs poids propre, celui du
corps creux et une partie de la dalle de compression, en plus des charges et surcharges
éventuellement revenant au plancher, seront considérées uniformément réparties sur
I’ ensemble des poutrelles.

a) Dimensionnement dela poutrelle:

h = (16+4) cm, hauteur de la poutrelle.
ho= 4cm, hauteur de la dalle de compression.

b= 12cm, largeur de la nervure.

L L 0
£mnj—=;—.8
b 1810 h

Avec : L,: distance entre deux poutrelles. 4 Ay
Lo =65-12 =53cm
L : largeur de la plus grande travée.
L= 3,40m
D'ou: b £min{26534;32} b b, =26,5cm
B=2b;+b,=2x26,5+ 12 =65cm

b) Chargeset surcharges:

§ Détermination des chargesrevenant au plancher d’étage service:

@ A I'ELU:
q, = [(1,35x5,11) + (1,5x2,5)|x0,65 = 6,92KN / ml

@ A I'ELS:
qs = (511+ 2,5)x0,65 = 4,95KN / ml
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c) Choix dela méthode de calcul :
@ Vérification des conditions d’ application de la méthode for faitaire :
(Art. B.6.2, 210)

1) Lavaleur de lasurcharge d’ exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus
adeux fois la charge permanente ou 5SKN/m?.
Q < max {2G ; 5KN/m?}
2G =2 x 5,11 = 10,22 KN/m?
Q=25KN/m*<max {10,22 ; 5} =10,22 KN/m?* b Condition vérifiée.
2) Les moments d'inertie des sections transversales sont constants.
P Condition vérifiée,
3) Lesportées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
08<L;/Li+1<1,25
2,95/2,90=1,02; 2,90/3,40=0,85; 3,40/3.30=1,03;
3,30/3,40=0,97; 3,40/2,90=1,17; 2,90/2,95 =0,98
Les valeurs trouvées sont toutes comprisesentre 0,8 et 1,25 P Condition vérifiée.
4) Lafissuration est non préjudiciable. P Condition vérifiee.
Conclusion :
La méthode forfaitaire est applicable pour nos caculs, car toutes les conditions sont
satisfaites.

d) Rappel sur la méthode forfaitaire:

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis ades fractions fixés forfaitairement de la valeur maximale du moment
fléchissant Mo,

Mo: lavaleur maximale du moment isostatique donné par la formule :
M= a’/8
M;: le moment maximal en travée considérée.
Mw et Me: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de latravée
considérée qui doivent vérifiée les conditions suivantes :

MW+M6
2

@ M, 3 max[L,05M,;(1+0,3a )M |-

1403

> o danslecasd unetravée intermediaire.

3 M,

%] MﬁwMo dans le cas d'une travée derive.
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a : rapport des charges d exploitation a la somme des charges permanentes et d exploitation
en valeurs non pondérées. o = Q/G+Q
Lavaleur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaires doit étre égal a :
- 0,6 M, pour une poutre adeux travees.
- 0,5M, pour lesappuis voisins de I’ appui de rive d’ une poutre a plus de deux travées.
- 0,4M, pour lesautres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travees.
e) Calcul deseffortsinternes:

§ Poutrellea 7 travées

u = 6,92 KN/ml

Y

R

JAN AN N\ AN N\ A\
B C D E

A F G

3,30m 3,40m 2,95m

| 295m

[ 290m  3,40m |

| 2,90m |

Fig. 111.5: Schéma statique de la poutrelle

§ Calcul du rapport deschargesa :
o= Q/G+Q =2,5/ 5,11+2,5 = 0,328
1+ 0,30 = 1,0984
1+ 0,30 /2= 0,549
1,2+0,30a/2=0,649
1) Calcul des moments fléchissant :

0,2M10,5Max (Mo1 Mo2) 0,4Max (Mo2,Mo3) 0,4Max (Mg3,Mos) 0,4MaX(Mos,Mg5) 0,4M 5(Mg5,M g6) 0,5M@X(Mg6,M7) 0,2M g7

YA\ A A A JAN JAN JAN A
A B C D E F G H

2,95m 2,90m 3,40m 3,30m 3,40m 2,90m 2,95m

Fig. I11.6 : Moments sur appuis
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§ Calcul des momentsisostatiques:
Ils sont donnés par la formule suivante :
Mo = qu.L%8

Mo = Mgz = 6,92 x (2,95)%/ 8 = 7,53 KN.m
Moz = Mos = 6,92 x (2,90)?/ 8= 7,27 KN.m
Mos = Mos = 6,92 x (3,40)?/ 8 = 9,99 KN.m
Mos = 6,92% (3,30)?/ 8 = 9,42 KN.m

§ Calcul des moments aux appuis:
Ma =0,2 Mg = 1,51 KN.m
Mg = Mg= 0,5 max (Mo1,Me2) = 3,76 KN.m
Mc=M;=0,4 max (Mg2,Mg3) = 3,99 KN.m
Mp = Mg = 0,4 max (Mo3,Mos) = 3,99KN.m

§ Calcul des moments en travées:
@ Etudedestravéesderives (A-B) et (G-F) :
M w + M e
2

a M p

3 max[L,05M ; (1+0,3a)M |-

ol?

t AB

g M 3220R b M, 3 488KN.m
2

Onadmettra: M, ,; =564KN.m

M =5,64KN.m

tGH
@ Etude destravéesintermédiaires (B-C) et (F-G) :

0 M, 3 max[L05M -(1+o,3a)|v|02]-w P M

027

3 411KN.m

tBC

+
a M, 3t 2’3a M, P M ®399KNmM

On admettra: M =411KN.m

tBC

M, . =411KN.m

tFG
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@ Etude destravéesintermédiaires (C-D) et (E-F) :

M, +M,

0 M, 3 max[L05M ,;(1+03a)M ,]-

037

P M, % 6,98KN.m

tCcbh

1403

O Mg =2 Mg P M2 548KN.m

tCch

On admettra: M =6,98KN.m

tCch
M, =698KN.m
@ Etudedelatravéeintermédiaire (D-E):

M, +M,
2

0 M, * max[L05M ,;(1+0,3a )M ,]-

04°

b M, 3 636KN.m

tDE

, 1403

O M ® =2 Mg P M 2 517KN.m

tDE

On admettra: M 3 6,36KN.m

tDE

§ Diagramme des moments fléchissant:

3,76 3,99 3,99 3,99 3,99 3,76
151

A A A A Ay
VaVAVAVAYAVY

5,64 ,

1,51

Fig.l11.7 : Diagramme des moments fléchissant aI’'ELU

2) Calcul deseffortstranchants:
— Me B I\/Iw + q L

u
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Avec : Ty, : effort tranchant a gauche de I’ appui.
Te : effort tranchant & droite de I’ appui.

§ Travée (A-B) :

Ta=10,97 KN Tg =-9,44 KN
§ Travee (B-C) :

Tg = 10,11 KN Tc=-995KN
§ Travée (C-D) :

Tc=11,76 KN Tp =-11,76 KN
§ Travée (D-E) :

Tp=11,42 KN Te=-11,42 KN
§ Travée (E-F) :

Te=11,76 KN Te=-11,76 KN
§ Travee (F-G) :

Te=9,95KN Te =-10,11 KN
§ Travée (G-H) :

Tec =944 KN Tw =-10,97 KN

§Diagramme des efforts tranchants:

11,76 11,42
10,97 10,11

-10,11  -10,97
-11,76

Fig. 111.8 : Diagramme des efforts tranchants
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a) Calcul desarmatures:
Le ferraillage seracalculé al’ELU avec les moments max en travées et sur appuis.
§ Entravées:
My = 6,98 KN.m
Le moment équilibré par latable de compression est :
M, =bh, f, (d- 05h,)=0,65x0,04x14,2x10%(0,18- 0,5x0,04)

M, =59,07KN.m
M>My __  L’axeneutretombe dans latable de compression.

On aura a calculer une section rectangulaire (bxh).

m = M, _ 698d0° _
bd?f,  65x18°x14,2

18cm { $ 20cm

mpm=0392 P SSA

m, =0,023 P b =0,988

A, = M, _ 698x10°
bds, 0,988x18x348

=113cm?

On adopte : 2HA10 = 1,57cnm?

§ Aux appuis:

Ma=3,99 KN.m
Latable de compression se trouvant dans la partie tendue, et puisque le béton tendu est
négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire de (12x20) cm?

3
M., _ 399x10 0,072
bd®f,, 12x18°x14,2

n'l):

mpm=0392 P SSA
m,=0072 P b =0963

M, _  399x10°

A, = = = 0,66cm°
bds, 0,963x18x348

On adopte comme chapeau : 1HA12 =1,13 cn?
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§ Calcul desarmaturestransversales: (Art. A.7.2, 2BAEL91)

Le diamétre des armatures d’ ame d’ une poutrelle est donné par :

—mnE@ 1—2L2 =0,57cm

e35 1
On adopte un etrler de @6 b A =206 = 0,56 cn?®
§ Espacement desarmaturestransversales: (Art. a.5.1.22 BAEL91)

S, £ min(0,9d;40cm) = min(16,2;40) = 16,2cm
On adopte un espacement de 15 cm des cours successifs d’ armatures transversales d ame de
longueur de la poutrelle.

v Vérificational’ELU :
a) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2, 1BAEL91)
U Entravées:

f
A, =0,230d 2= =0, 23x65X18X -2 = 1,41cm?
f 400

A =157cm* £ A =141cm’ P Condition vérifiée.
U Aux appuis:

f
A. =0,23bd 2 =0, 23x12x18x£ = 0,26cm?
f 400

A =113cm* £ A, =0,26cm? P Condition vérifiée.

b) Vérification del’effort tranchant : (Art. A.5.1, 1BAEL91)

o

- ), 2xf 0
Ona:t,=min 2:5MPaz b fissuration peu préjudiciable.
g g 2

t » =min(013f_,, ;5MPa) = 3,25MPa

_11,76x10°

L= =054PMapt =325MPa P Condition vérifiée.
120x180
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@ Influencedel’ effort tranchant sur le béton comprimé au niveau des appuis
(coté destravées) : (Art. A.5.1, 313BAEL91)

U Sur lesappuisderive:
V, o =1097KN

f
V, .« £04—ab,
b

Avec : a=0,9d longueur d'appui de labielle.

V, . £ 0,4x% x0,9x18x12=12960KN P Condition vérifiée.

U Sur lesappuisintermédiaires:
V, o =11,76KN

V, . £ 0,4x% x0,9x18x12=12960KN b Condition vérifiée.

c) Vérification de la contrainte moyenne:

f.
S pomoy £13— :]"3% =217KN / cm?
9

Vv, 1176
S bcmoy T -
ab. 0,9x18x12

(o]

=0,06KN/cm® p 217KN/cm* P Condition vérifiée,

@ Influencedel’effort tranchant sur les armatureslongitudinales au niveau
des appuis:
U Sur lesappuisderive:
As 3 Vu + Hu
9

Avec : H,: force horizontale.
H,=0

10,97x115

A, =113cm? 3 =0,32cm* P Condition vérifiée.
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U Sur lesappuisintermédiaires:

_ 2
v+ Mo 1176, 7 399X0

A f0,9d _ 48,9)(18 - 0320
9

A =113cn? £-0,78cm’ P Condition vérifiée.

d) Vérification del’ancrage desbarres: (Art. 6.1, 23 BAEL91)

f;, =0,6+0,06f  =21MPa
y =1  Pour lesacierslisses.
y =15 PourlesaciersHA.

D'ou:t, =0,6x1,5°x21=2,835PMa

f=12em b L, =220 45 25m
4x2,835
Lalongueur de scellement droit des barres = 42,33cm.
Lalongueur de recouvrement est : L = 0,4.Ls (Art. 6.1, 253 BAEL91)

L:=0,4%x42,33=17cm

€) Vérification del’adhérence et d’entrainement : (Art. A.6.1, 3BAEL91)

t, £t « =y  f =15x21=315MPa
Y/

u

t = -
*09dq u,

Avec: é u, : désigne la somme des périmétres utiles des barres ou des paquets.

Q u, =Pf =1x314x1,2 =3,77cm

11,76x10°

e - ————— =192 p 315MPa P Condition verifiee.
0,9x180x37,7
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[11.2.2.2 Calcul al’état limite de service:

Aprés application de la méthode forfaitaire exposee précédemment, on obtient les valeurs
des moments fléchissant et les efforts tranchants donnés ci-dessous :

§ Momentsisostatique:
Mol = M07 = 5,38 KN
Moz = Mgs = 5,20 KN
Moz = Mg = 7,15 KN
My = 6,74 KN
§ Momentsaux appuis:

MA = MH = 1,08 KN
Mg = MG = 2,60 KN
MC =Mg= 2,86 KN
MD = ME: 2,86 KN

§ Momentsen travées:
Travée (A-B) et (G-H) : M;=4,07 KN.m
Travée (B-C) et (F-G) : M;=2,98 KN.m
Travée (C-D) et (E-F) : M{=4,99 KN.m
Travée (D-E) : Mi=4,54 KN.m

§ Effortstranchants:
Travée (A-B) :
Ta=7,82KN.m Tg =-6,78 KN.m
Travée (B-C) :
Tg=7,31 KN.m Tc=-7,05 KN.m
Travée (C-D):
Tc=28,42 KN.m Tp =-8,42 KN.m
Travée (D-E) :
Tp =847 KN.m Te=-817 KN.m
Travée (E-F) :
Te=8,42KN.m Tg=-8,42 KN.m
Travée (F-G) :
Te=7,08 KN.m Te=-7,27 KN.m
Travée (G-H) :
Te=6,78 KN.m Th=-7,82 KN.m
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§ Diagramme des moments fraichissant :

2,60 2,86 2,86 2,86 2,86 2,60

1,08
\

1,08

4,07 ,

Fig. 111.9 : Diagramme des moments fléchissant al’EL S

§ Diagramme des efforts tranchants:

8,42 8,17

A A A A A A
VAN SV

-6,78 -7,05
7,27
_8142 '8,42

Fig. 111.10 : Diagramme des effortstranchantsal’ELS

v Vérification al’ELS:

a) Vérification delarésistance ala compression du béton :

Sy £5 w =0,6f,; =0,6x25=15MPa

U Aux appuis:

Ma= 2,86 KN.m
Aa=1,13 KN.m
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100A
o= 008 _hos b (b, = 0892
bd 1248

k, = 31,12

Lacontrainte dans |’ acier est :

M, 2,86x10°

S_ = =
° b,dA, 0,892x180x1,13x10?

=157,63MPa

b Condition vérifiée.

U Entravées:

M, = 4,99 KN.m
A; =157 cm?

_100A, _100x157
' bd 12«8

=0727 b b, = 0,877

k, = 25,49
Lacontrainte dans |’ acier est :
< = M, _ 4,99x10°

= = = 201,34MPa
° b,dA  0877x180x1,57x10? -

b Condition vérifiée.

b) Etat limite d’ ouverture desfissures:
Lafissuration est peu préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.
c) Etat limite de déformation : (Art. B.6.5.1, BAEL91)

Les régles précisant qu’on peut se disposer de verifier I'ELS de déformation pour les
poutres, si les conditions suivantes sont vérifiées :
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ﬂ 0,058 3 % = 0,062 P Condition non vérifiée.

0
20 =0,058 3 M, = 4,99 = 0,069 b Condition non vérifiée.
340 10xM , 10x7,15

A _ 157 4,2

3) = 0,007 £ —/— = 0,0105 P Condition vérifiée.
b,d 12x18 400

Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est
indispensable.

d) Vérification delafléche:

2 -
- M.L" o L
10E, 1, 500

AVeEC:

f :Lafléche admissible.
E, : Module de déformation différé ( E, = 10818,865 MPa).

|, : Inertie fissurée de la section pour les charges de longue durée, elle est donnée par la
formule suivante :
_ 11,
Y 1+l v
|, : Moment d'inertie de la section homogene.

175 ft28 09

4rs .+ f5 g
0,02 f,

B 3xb, G
gﬁ + ° gr
e b g
Avec:
r :Lerapport del’aire A de la section d’armature tendue & I’ aire de la section utile de la
nervure.

u=max§[

\

A

r=—=

b,d

U Calcul du moment d’inertie:

= b
3

h3 h
(yl + yz) (b- bo)é-'-(b- bo)hogy - _9+ At(
e
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U Lapostion del’axe neutre:

S, = bohg+(b- bo)hoh—2°+(15A[d)

S, =12 xzo% + (65 - 12)x4xg + (15x1,57 x18) = 3248 cm®

S, =3248cm®

B, =(b,h)+ (h- h, )b, + (15A, ) = (12x20) + (20 - 4)x12 + (15x1,57)

B, = 475,55cm? y, = So 3248
B 475,55

(o]

= 6,83cm

y, =h-y =20- 6,83 =1317cm

A.N:

3
I, = E)((6,833 +13,173)+ (65 - 12)X4—+
3 12

.2

(65- 12)x4xZB.83- 20 4
e

29
15x1,57x(13,17 - 2)* = 18578 ,44cm*

157

=0,007 b b, =0,877
12 x18

A 4,99x10°
° b,dA 0,877 x180 x1,57 x10°

= 201,34 PMa

U = max gl L75x2,1 ;09=0,52
& 4x0,007x201,34 +21" g

Donc on doit calculer | , :

=22 23
& + %22 9,0.007

e 65 g
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_ 11x18578 ,44

= = 9197 ,25cm*
1+0,52x2,35

fv

_ 4,99x10%x340°
10x1081,8865 x9197 ,25

=0,57cmp f =0,68cm

Conclusion :

Donc il n'est pas nécessaire de calculer lesarmaturesal’ ELS.

100

Fig. 111.11 : Disposition constructive des
armaturesdela dalle de compression

TSp4
(200x200)

Fig. 111.12 : Ferraillage des planchers
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[11.3 Lesescaliers:
[11.3.1 Escalier d’'étage courant
[11.3.1.1 Pré-dimensionnement :

a) Présentation schématique:

18] 17| 16 15 14 1312| 11

<
<

Les escaliers seront pré-dimensionnés a |’ aide de la formule de BLONDEL en tenant

compte des dimensions sur plan :
50cm<g+2h<66cm
Avec:

h : Hauteur de la marche (16,5 <h < 17,5 cm).

g : Giron; largeur de lamarche, le plus courant varie de 22 a 33 cm.

n : Nombre de contre marches.

n-1: Nombre de marches.

H : Hauteur de lavolée.

Le dimensionnement des marches et de contre marches seront déterminées par larelation de
blondel.

h=H/n e g=L/n1

n: éant laracine de I’ équation suivante :

64n%- (64 +2H +L)n+2H =0

L : Portée dela paillasse projetée, égale a: 240 cm.
H : Hauteur de lavolée H =153 cm.

64n? - (64 + 2(153) + 240)n + 2x153 = 0
64n? - 610N +306 = 0

Laracine de cette équation conduit a:

D = (- 610)° - 4x64x306 = 293764
VD =542

= 610 + 542 _
2x64
D'ou:n=9 Contres marches.
n-1=9-1=8 Marches.
h=H/n=153/9=17cm
g=L/n-1=240/8=30cm
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b) Vérification delarelation de blonde :

59 cm<g+2h <66 cm
59 cm < 30+2x17 = 64 cm < 66 cm P Condition vérifiée.
¢) Angled’inclinaison :
tga=hg=17/30=0,567 b «=29,54°
Lalongueur de la paillasse :
L' = L/cos o = 240/cos (29,54) = 275,86 cm
Lo=L + 160 = 275,86+ 160 = 425,86 cm
d) Epaisseur dela paillasse:
LJ/30<e<Ly/20 U 14,53<e,< 21,79 cm
On opte pour une épaisseur de 17 cm, et on prend la méme épaisseur pour le palier.

[11.3.1.2 Déter mination des charges et surcharges:

a) Paillasse:

Le calcul seferaen flexion simple pour une bande de 1 ml d’emmarchement et une de 1m
de projection horizontale, en considérant la paillasse comme une poutre simplement appuyée
en flexion simple.

@ Charges permanentes:

Poidsdelapaillasse............cccccceeeeeeeneeeeneenn... 25 0,17/c0S29,54 = 4,88KN/m?
Poids deSMarches .........ooeveeeeeeeeie e eeeeeeee e 25X 0,17/2 = 2,13 KN/MP
Carrelage (P =2CM) ....coeeeeeeieeieeeee e 22X 0,02 = 0,44 KN/
Mortier de pose (Ep=2CM) .......coeeeeeeeeeeeenen.n. 22X 0,02 = 0,44 KN/
Couchedesable (gp=3cm) ...........ceevvvvvvvennnnnn 18X 0,03 = 0,54 KN/

Enduit de ciment (€p=20m) ..........ccvvvvveennnnn.n22 X 0,02 = 0,44 KN/
Enduit platre (0 =2CM) ..........cccceeeeeeeeeeeen.... 18 x.0,02 = 0,36 KN/n?

Garde COrPS  vvveeeeee oo 0,2 KNI

§
§
§
§
§
§
§
§

G paillasse = 9,43 K N/m?
@ Chargesd’exploitation :

Q paillasse = 2,5 KN/m2
b) Palier :
@ Charges permanentes:

§ Dallepleine(ep=17cm)...........cceevvvvvvvennnnnnn.. 0,17 x 25 = 4,25 KN/
§ Carelage(ep=2CM) ....cooeeeveeeeeeeeeeieeiinnnnnnn. 22% 0,02 = 0,44 KN/
§ Mortier depose (ep=2CM) .......oevvvvvvvvvennnnnnnn. 22X 0,02 = 0,44 KN/MP
§ Couchedesable(ep=3cm) ................vevvennn... 18 x0,03 = 0,36 KN/

G palier = 5,49 K N/m?
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@ Chargesd’exploitation :
Q paiier = 2,5 KN/m?
c) Mur extérieur :
Poids de mur = 2,40 KN/m?
111.3.1.3 Combinaison de chargesal’ELU :
§ Paillasse:
Qu1 =(1,35G + 1,5Q) xIm=(1,35x 9,43+ 1,5x 2,5) x Im = 16,48 KN/ml|
§ Palier :
Ouz=(1,35G + 1,5Q) xIm=(1,35x 5,49 + 1,5 x 2,5) x Im= 11,16 KN/ml
§ Mur extérieur :
Pmu=1,35x 2,40 x (3,06 — 0,17) x Im= 9,36 KN

Schema statique:

Pmuy=9,36KN 16,48KN/ml

11,16KN/ml
| -

RA RB
Fig. 111.13: Schéma statique du chargement del’escalier d’étageal’ ELU

[11.3.1.4 Calcul deseffortsinternes:

a) Calcul desréactionsd’ appuis:

Ra + Rg = (16,48 x 2,40) + (11,16 x 1,60) + 9,36
Ra+ Rg = 66,77 KN
YM/a=0 b 11,16 X (1,60)%/2 + 16,48 x (2,40)x (2,40/2 + 1,60) —4 x Rg = 0
P Rg=3126 KN
Cequi donne: Ry = 35,51 KN
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b) Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant :
- 0<x<160m
YF/x=0 b Ty,=-11,16x + 26,15

x=0 ——» T,=2615KN 9,36KN, 11,16KN/ml
x=160 — » T,=830KN Y

YM/c=0 b Mz=-558x+ 26,15x S M,
<« X 5
Ra=35,51

x=0 —» Mz=0 T,
x=160 — » Mz=27,56 KN.m

- 0<x<240m / 16,48KN/ml
YF/x=0 b Ty=16,48x —31,26

x=0 —— » T,=-31,26KN AR
x=240 — , T,=830KN x 1
e

YM/ic=0 P Mz =-824x" + 31,26x Rs=31,26KN

{XZO —> Mz=0

X=240 —» Mz=27,56 KN.m

X =? » M max

T,=0U 1648x-31,26 =0 b x=1,89m
Dol M max = -8,24 x (1,89) + 31,26 x (1,89)
P M max=29,65KN.m

Remarque:
Pour tenir compte du semi-encastrement aux extrémités, on porte une correction al’aide
des coefficients réducteurs :
- Aux appuis: Mya=-0,3M max =-8,90 KN.m
- Entravée: My = 0,85 M e = 25,20 KN.m
Les résultats trouves figurent sur le diagramme ci-dessous :
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§ Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :

Pmu=9,36KN

11,16KN/ml 16,48KN/ml

—

|

!

Fig.111.14 : Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchant al’ELU
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[11.3.1.4 Calcul desarmatures:
1- Armaturesprincipales:
Le calcul se feraen flexion simple, en utilisant les résultats des moments et des efforts
calculés précédemment.
@ Aux appuis:
Mz = 8,90 KN.m

M, 890x10°
™=

2= . = 0,028
f.. 100 x(15)°x14,2

mpm=0392 b SSA
m=0028 ____ , b =0,986

M, _  890x10°

A = = =1,73cm?
bds, 0,986x15x348

Soit : Agppui = 3HAL0/ml = 2,35 cn?

@ Entravée:
M; = 25,20 KN.m

M, _ 2520x10°

m = bd?f,, 100x(15)2x14,2

= 0,099

mpm =0392 b SSA
m, =0078 —» Db =0,959

M, _ 2520x10°
s. 0,959x15x348

A=S

= 5,03cm?

Soit : Ay = 6HA14/ml = 9,23 cn'?

Remarque:

Pour les raisons pratique de disposition des armatures, on doit avoir le méme nombre des
barres en travée et aux appuis.
Donc on opte :
- Aux appuis: 6HA10=4,71cn?  avec S =16cm
- Entravée: 6HA14 = 9,23 cn? avec S =16cm
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2- Armatures derépartition :
@ Aux appuis:

On adopte pour 4HA8 = 2,01 cm? avec S =25cm
@ Entravée:

On opte pour 6HA8=3,02cm® avec S =16cm
v Vérificational’ELU :
a) Condition de non fragilité:

_ 0,23bdf,,, _ 0,23x100x15x2,1
f 400

e

Ain =1,81cm?

Nous avons :
- Aquis=4,71 cm? > Anin=1,81 cn?
- Avace = 9,23 o’ >Apin = 1,81 cn?® b Condition vérifiée.

b) Espacement desbarres:
L’ écartement des barres d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Armaturesprincipales:
S, £ max{3h;33cm} ={3x17 = 51;33cm}
S

t max

£ 51cm

- Aux appuis: S=16cm<51cm
- Entravée: S =16cm<51cm } b Condition vérifiée.

- Armaturesde répartition :
Sima £ max{4h;45cm} = {4x17 = 68;45cm}

S £ 68CM P Condition vérifiée.
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c) Vérification dela condition d’adhérence et d’entrainement des barres:
D’aprés le BAEL 91 Art. A.6.1.3, on doit vérifier :

t £t =yf, =15x21=2315MPa
Vv

t « = —“o
0,9d a u,
« . Contrainte d’ adhérence et d’ entrainement des barres.
o - Effort tranchant = 31,26 KN

u; : Somme des périmetres des barres :

ntd = 6x 3,14 X 14 = 263,76 mm

_ 3126 x10°
¥ 0,9x150 x263,76

= 0,88MPa

t . =0,88MPa pt_Se =315MPa b Condition vérifiée.
Donc il 'y aaucun risgue d’ entrainement des barres.

d) Ancragedesbarres:
Sur lalongueur d’ancrage, la contrainte d’ adhérence est supposée constante et égale ala
valeur limite ultime.
t o =06y 2f, = 0,6x1,52x2,1 = 2,84MPa
Avec:
y =15 pour les barres a Haute Adhérence.

fs=21MPa
t_=088MPa pt« =284MPa b Condition vérifiée

€) Longueur de scellement : (BAEL91 Art. 6.1.23)
f f _ 1,4x400

L = _tage ‘e

At w 4x2,84

f) Longueur d’ancrage mesurée horscrochets: (BAEL. D1.Art. as.2.2)

=49,30cm

_ 0,07 f, _0,07x25

=117 MPa
Jp 15

_ 31,26x10°

L= = 0,21MPa
1000 x150

t,=021MPa pt,=117MPa b Condition vérifiée

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



http://www.pdffactory.com

Chapitrelll Calcul des ééments

g) Influencedel effort tranchant au voisinage des appuis:
(BAEL91.Art. AS.1.313)

- Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante:

max f )
AR 08— P V™ £ 0,267 abf
boa gb

AVec :
a=09xd=0,9x 150=135mm
V,™ £ 0,267 x135x1000 x25 = 901125 N

V,™ £ 901,125KN

V™ =31,26KN p 901,125KN b Condition vérifiée.

- Influence sur lesaciers: (formulaire B.A page 268)
VvV, +M,
0,9d
f

e

b

9.

V, : Effort tranchant en valeur absolue au niveau de |’ appui.

M, : Moment au droit de I’ appui pris avec son signe (-8,90KN.m)
1151 8,90x10° U _

31,26 x10° - =
0,9x150 E;

| -0,99cm? p 0 P Condition vérifiée.
400 7

Aa 3
[11.3.1.6 Calcul al’état limite de service:
1- Combinaison de charges:
§ Paillasse:
gs1 = (G + Q) xIm= (9,43 + 2,5) x Im = 11,93 KN/ml
§ Palier :
ge= (G + Q) xIm= (5,49 + 2,5) x Im = 7,99 K N/ml|
§ Mur extérieur :
Pms=2,40x (3,06 —0,17) x Im=6,94 KN
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Schéma statique :

Pmu=6,94KN
‘ 7,99 KN/ml

f
b N

1

RA RB

11,93KN/ml

Fig. 111.15: Schéma statique du chargement del’escalier d’éageal ELS

2- Calcul desréactions d’ appuis:
YFiv=0
Ra + Rg = 6,94 + (7,99x1,60)+(11,93x2,40)
Ra+ Rg = 48,36 KN
YM/A=0 b 7,99 x(1,60)%/2 + 11,93 x 2,40 x (2,40/2 + 1,60) —4x Rs =0
P Rg=2260KN
Cequi donne: Ry = 25,76 KN

3- Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant :

- 0<x<160m

- YFIx=0 b Ty=-7,99 + 18,82 6,94KN
7,99KN/ml

x=0 —» T,=1882KN l/
x=160 —  » T,=604KN

- YM/g=0 b Mz=-399% + 18,82x T X

XxX=0 ——» Mz=0 Ra=25,76KN
{ x=160 — 5 Mz=1990KN.m
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- 0<x<240m
- YFIx=0 P T,=1193x-22,60 / 11,93KN/ml

x=0 ——» T,=-2260KN
{x:2,40 _ , T,=604KN WWM"N‘A

X
<

Re=22,60KN

- YM/g=0 b Mz=-5096x*+ 22,60x

Xx=0 ——» Mz=0
Xx=240 —» Mz=19,90 KN.m

- x=? > M max

T,=0U 11,93x-2260=0 b x=1,89m
D'0U : M max = -5,96 x (1,89) + 22,60 x (1,89)
P M max = 21,42KN.m

Remarque:

Les moments de calcul seront comme suit, en tenant compte de I’ effet de semi-encastrement
aux appuis.

- Aux appuis: Mg =-0,3 M i = -6,43 KN.m

- Entravée: Mg =0,85M 1 = 18,21 KN.m

Les résultats trouves figurent sur le diagramme ci-dessous :
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§ Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :

Pmu=6,94KN

7,99KN/ml 11,93KN/ml

S

Fig.111.16 : Diagrammes des moments fléchissant et effortstranchant al’'ELS
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v Vérificational’ELS:
a) Veérification des contraintes de compression dansle béton :
On doit vérifier que :

s, £s, =06f_, =15MPa

U Aux appuis:
Ma=-6,43 KN.m
Aa= 4,71 cn?

! _100A, _ 100x4,71
' bd 100x15

=0314 P

Lacontrainte dans les aciers et :

s =M, _  643q0°

.= = = 99,79MPa
bdA ~ 0912x15x4,71

b Condition vérifiée.

U Entravées:

M; = 18,21 KN.m
A;=9,23 cm’?

: _100A _ 100x9,23
' bd 100x15

=0615 P

Lacontrainte dans les aciers est :

_ M, _ 182m10°

s, = = =148, 79MPa
b,dA,  0,884x15x9,23

b Condition vérifiée.
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b) Vérification alafleche:

Selon lesregles de BAEL (Art. B.6-5-1), le calcul de lafleche n’est indispensable si les
conditions ci-apres sont vérifiées :
h, 1

1) —3 —
)L 16

2) Ds th
L 10M,
A 4,2

3 — £ %
bd ~ f

e
AVec :

h : Hauteur de la section, égale a 17 cm.
L : Portéelibre.
A : Section des armatures tendues.
M; : Moment fléchissant max en travée.
Mo : Moment isostatique.

17 1

1) h =——=0,0425 3 — =0,063 P Condition non vérifiée.
L 400 16

2 Mo _gomsa M. _ 1821
L 400 10xM,  10x21,42

=0,085 b Condition non vérifiée.

3) A6 0,0041 £ 42 0,0105 P Condition vérifiée.
bd 100x15 400

Lapremiére et la deuxiéme condition ne sont pas vérifiées, donc on doit passer par la
vérification de la fleche.
2 -
ML £t = L
10E, 1, 500

\4

AVec :

M : Moment maximal en travée (al’ELS).

f, : Fleche due aux déformations de longue durée.

: Module de déformation longitudinal déféré.
= 37003/ f_.,, =10818 ,86 MPa

E
Ev
|, : Inertiefictive de la section pour les déformations de longue durée.

| ,: Moment d'inertie de la section totale tendue homogéne avec (n = 15) par rapport al’ axe

passant par le CDG.
f : Fleche admissible pout « L » est au plus égale a 5m (BAEL Art. B.6.5.3)
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U Calcul du moment d’inertie:

- Position du centre de gravité:

S
Vv, = o=
BO

Avec:
S,, . Moment statique.

B, : Section homogene.
B, = B+nA, =100x17 +15x9,23 = 1838,45cm”

2 2
s, = bg +15A.d = %usxg,zsxls = 16526 ,750m”
D’ou:
_ 1652675

= = 8,98cm
1838,45

V, =h-V, =17 - 8,98 = 8,02cm

3 3
I, =w+15%(\/2 - ¢)?
_ 100(8,98° + 8,02°)

IO
3

+15x9,23%(8,02 - 2)2

|, = 46350 ,83cm*

. - 100xA _ 100x9,23
! bd 100 x15

= 0,615 b b, = 0,884

M, 18,21x10°

S _ = =
° b,dA, 0,884 x150x9,23x10?

=148,79Mpa

] 1,75x2,1 ou
4x0,00615 x148,79 + 21"},

= 0,36
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A
bd
0,02 f, _ 0,02x2,1

Avec: r = = 0,00615

155 = 137
0,0061582+3- 2
e 100 g

_ 11xl, _ 11x46350,83
Y 1+Im 1+137x0,36

= 34145 ,40cm*

18,21 x10° x4000 ?

= =7,88mm
Y 10x10818 ,86 x34145 ,40x10*

f,=788mmp f =8mm b Condition vérifiée

[11.3.2 Escalier RDC:

L’ escalier de RDC est pré dimensionné de la méme fagon que celui d’ étage courant, et il est
sollicité par le méme chargement.

Présentation schématique :

Pmur

1,60m 2,40m 2,15m 2,40m
| | |

Prur=9,36KN 16,48KN/ml 11,16KN/ml

/

VW A

2,15m

Fig. [11.17: Schéma statique du chargement del’escalier de RDC al’ELU
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[11.3.2.1 Choix dela méthode de calcul :

@ Vérification des conditions d’application de la méthode for faitaire :

Hy) - Q £ max{2.G;5KN} b Condition vérifiée.
H») - Les moments d'inertie des sections transversales sont constantes.
P Condition vérifiée.
Hs) - Les portées successives sont dans un rapport comprisentre 0,8 et 1,25 ;
08<L;/Li+1<1,25
4,00/2,15=1,86; 2,15/2,40=0,89 P Condition non vérifiée.
H,) - Lafissuration et non préudiciable. P Condition vérifiée.
Vu que la3*™ hypothése n'est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n'est pas applicable.
Dans ce cas on utilisera la méthode des trois moments.

111.3.2.2 Rappel sur la méthode des trois moments::
Exposition de la méthode :
Mi-l Mi Mi Mi+1
7 N / N
AR N7 AW
ITAY S
I—i+1

Fig. I11.18 : Schéma de la méthode destrois moments

Les éguations de la méthode des trois moments sont données par les expressions suivantes :

U Auxappuis:

Pour I"appui «i »:
-0 ,

Mi_l.gali+ 2.Mi.§al+ Lisy +M, i 0
Ii 4] i

I3 SELEN

__6 | + |+1 |+1;
§| 'i+1b

|+1 ﬂ

L.
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Remarque:

1) Vu que nous avons une section constante sur toute lalongueur de I’ escalier, les
moments d’ inertie des différentes travées vont se simplifier.
2) Les déplacements verticaux des appuis sont empéchés ; d'ou le terme

D.,, - D, 0 tend vers zéro.

aD - D 0
6.E.c— Dy _ T
g I-i I-i+1 ﬂ

L’ équation précédente va s écrire sous saforme simplifiée :

Mi—l'Li +2.M. (L + L|+1) __6§ i - Vv|+1b|+13
(4]

U Entravées:

q.L;

Mi.1; M; et Mi.1 : sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis (i-1),
(i) et (i+1).

Li ; Li+1: Portées successives des travées a gauche et a droite de I’ appui (i).
W,; W.,, : Surfaces du diagramme des moments de gauche et de droite de I’ appui (i).

& : Distance située a gauche du centre de gravité de diagramme du moment de la travée de
gauche de I'appui (i).

bi.1 : Distance située a droite du centre de gravité de diagramme du moment de latravée de
droite de I' appui (i).

m(x) : Moment isostatique de la travée considérée.

111.3.2.3 Détermination des paramétres W, ; @ ; et b pour lestravéesisostatiques:

- Travée(A-B): L =4m
Aprés étude de latravée isostatique, les valeurs des moments en travées obtenue sont les

suivant :
Pourx=1,60m P M(x)=27,56 KN.m
Pourx=211m P M(x)=29,65KN.m
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Prur=9,36KN
16,48KN

Lol

1/ 11,16KN

)
A

Fig. 111.19 : Diagramme des moments fléchissant dela travéeisostatique (A-B) al’ELU

1) Calcul deW,, a; et by :

W, = %.I h = §x1,89 X29,65 = 37,34m’

l==x1,89 =0,71m

=
Il

m
I

@|W o[UT N

>

=—|l==-x189 =118m

(o
Il

2) Calcul deW, , ayet by:

W, = %.l h = %x0,51x2,09 =0,71m?

x0,51=0,19m

AVeEC :
h=29,65- 27,56 =2,09m

| =4- (1,89 +1,60) = 0,51m
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3) Calcul deW,, azet bs:

| N

x1,60x27,56 = 29, 40m?

=
Il

2
3
X1,

60 =1,00m

| w ®| U,

x1,60 = 0,60m

4) Calcul deW, , as€et by :

W, =1.h =0,51x27,56 = 14,06m’

D'ol: W, = W =81,51m?

_ x1+V\4x+V\4x+V\4x
8, = Xg = W

37,34x2,82 + 0,71x1,92 + 29,40x1,00 + 14,06 x1,86 _
a, = Xg = 1ol =1,99m

a;=199m e b, =2,01lm
11,16KN/ml

- Travée(B-C): L =215m
VvV vy
2,15 m

)

%xz 15x6,45 = 9,25m?

=1,075m

—
3

N[ N[

=1,075m

h=M 1x=6,45KN.m

AVec :
2 2
h= g.L _ 11,16 x2,15 = 6,45m

8 8
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- Travée(C-D): L =2,40m
16,48KN/ml

§x240x1187 18,99 m? Vv VIV

| N
i_
3

2,40 m

I
P
)
o
3

N | N[
I
=
)
o
3

Avec :
2 2
h= g.L _ 16,48x2,40 ~11.87m
8 8 h=M nax=11,87KN.m

[11.3.2.4 Moments sur appuis:

Prur=9,36KN / 16,48KN 11,16KN

PANNANA VAN A

Lo,=2,15m Ls=2,40m

Fig. 111.20 : Schéma descriptif du Principe de calcul des moments sur appuis

- Appui A :

ML, +2M (L, + L)+ Mg L_-6§NEa°+Wi1'bi19

L g
O
2M L + My L—-6§ '1b'1

= 8MA+4MB—-245,75

- Appui B :

MA'L1+2'MB'(L1+ L2)+ MC'LZ :_6.§A/|I];a|1 +Vv|2 b|2%
1

L, o
b 4M, +12,30M +215M_ = - 271,06
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- Appui C:
i Wi3'bi39

2 L3ﬂ

Mg.L, +2Mc.(L,+ L)+ M,.L, =- 6.§Wii

b 215M, +9,10M_ +2,40M , = - 84,72

- Appui D :
33 W, b, 0
3 Lo B

McLy+2Mo.(Ly+L,)+M,.L, =- 6.§5Wi|3_

a6
MC.L3+2MD.L3:-6.§EW'3a'3+

L: o
b 2,40M, +4,80M, = - 56,97

8M , +4M, = - 245,75 )
4M , +12,30M , + 2,15M . = - 271,06
215M, +9,10M + 2,40M , = - 84,72
2,40M . +4,80M , = - 56,97

Aprés résolution du systeme d’ éguations ; les valeurs des moments sur appuis sont :

Ma = -23,88 KN.m
Mg = -13,68 KN.m
Mc = -3,37 KN.m
Mp = -10,18 KN.m
[11.3.2.5 Momentsen travées:
Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :

- Travée (A-B):

1) Réactionsd’appuis:
Ra = 35,51 KN
Rg = 31,26 KN

2) Expression du moment isostatique:

- 0<x<160m

2

m(x)=-9,36x+ R,x- qm_x?
b m(x)=26,15x- 558x?
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- 1,60<x<4,00m

m, (x) = Ry (4~ x)- quz-@
b m(x)=125,04- 31,26x- 8,24(4- x)
3) Calcul deM(x) :

- 0<x<160m

M, (x) =

X =2,57m ¥ 1,60m

- 1,60m<x<4,00m

M ()= m, () + M - L% g

M,(x)=125,04 - 31,26x - 8,24(4- x)*+ M Ag[-

X=? 35 M

=0 b x=2,26m

D'ou:
=125,04 - 31,26x2,26 - 8,24(4- 2,26) - 23,8831 - 2260 43 6839229
e 4 g e 4 g

M

1max

M =11,33KN.m

1max

- Travée (B-C) :

L
X=—+———
2 q.L

_215 (- 337)- (- 13,68)
2 11,16 x2,15

_ 11,16 x2,15 X150 - 11,216 X150 - 13,688?[- 1,50 0 3 376é. 50 O
e

=1,50m

215 4 gz 15
- 1,05KN.m
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- Travée (C-D):

x=t4+Mp-Mc
2 q.L
_240 , (-1018)- (- 3,37)
2 16,48x2,40

_16,48x2,40 16,48

X =1,03m

1,03 6 21,03 &

M

3max

x1,03 - —— x1,032 - 3,378:3[- —_ - 10,189——
2 e 240g4h 62,40 g

M =5,33KN.m

3max

N.B/ Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau
homogeéne, a cause de la faible résistance alatraction qui peut provoquer la fissuration du
béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

- Augmentation de 1/3 pour les moments en travees.

- Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

Travée L (m) My (KN.m) | Mg(KN.m) X (m)
A-B 4,00 -15,92 -9,12
B-C 2,15 -9,12 -2,25
C-D 2,40 -2,25 -6,79

[11.3.2.6 Calcul des effortstranchant :

®

Pour x=i+1 ® V(i+1):-q_%+?

- Travée (A-B):
1) Expression del’effort tranchant isostatique:

- 0<x<160m
q,(x)= 26,15 - 11,16 x
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- 1,60m<x<4,00m
q,(x) = - 31,26 +16,48(4 - x)

2) Calcul deseffortstranchant :

- 0<x<160m

éM i+1 ~ M
< L

V(x)=a,(x)+

EM, - M, U
V(x)=2615- 1116x + oo May
e i O
é- 912 +15,92

& 4 tl

x=0 ® V(x)=27,85KN

V(x)=26,15- 11,16x +

x=160 ® V(x)=10KN

- 1,60<x<4,00m

V(1) =0,(x)+

e ] ety enid

g
é- 9,12 +15,92 ¢

& 4 tl

V(x)=-31,26+16,48(4- x)+

x=160 ® V(x)=10KN
x=400 ® V(x)=-2956KN
- Travée (B-C) :

V(x)= iq.%+ ?M HlL-. M,

215 + g- 2,25+912 Hz 1519KN
€ 215 @

x=i ® V(i)=+1116x

o Er 4801
215 , & 255+ B0L0__g a0
e 215

x=i+1 ® V(i+1)=-1116x
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- Travée (C-D):

240, & 6P+ 2250_ 17 g5k
e 2’40 u

240 & 6P+ 220_ 51 67kN
e 2,40 u

x=i ®  V(i)=+16,48x

x=i+1 ® V(i+1)=-16,48x

§ Diagramme des effortsinternes:

Prmu=9,36KN 16,48KN/ml 11,16KN/ml

VAN VAN

15,11

Fig. I11.21 : Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant al’ELU
(Apres correction)
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[11.3.2.7 Calcul desarmatures:
1- Armaturesprincipales:

On opterale méme ferraillage aux appuis en utilisant les résultats des moments maximums
calculés précédemment, de méme pour le ferraillage des travees.

@ Aux appuis:
M, = 15,92 KN.mc

M, _ 1592x10°
bd2.f, 100x15%x14,2

rn):

= 0,050

mpm=0392 P SSA
m=005 _____, b=0974

A= M 15,92x10°
b.ds, 0,974x15x348

=313cm?

Soit : A;=7HA10=549cm® avec: S =15cm
@ Entravées:
M, = 15,11 KN.m

M, _ 1511x10°
b.d?f,. 100x15°x14,2

m) = = 0,047

mpm=0392 P SSA
m=0047 _____, b=0975

A= M _ 15,11x10°
b.ds, 0,975x15x348

= 2.97cm?

Soit : Ay =7 HA14 =10,77 cm? avec: S =15cm

2- Armaturesderépartition :
@ Aux appuis:

Onoptepour : 4HA8=2,01cm?/ml Avec: S = 25cm

@ Entravées:

On prend : 6HA8 = 3,02 cm? /ml Avec: S = 17cm
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v Vérificational’ELU :
a) Condition de non fragilité:

_0,23b.d.f,, _ 0,23x100 x15x2,1
f 400

e

=1,81cm?

A‘min

Nous avons .
- Aux appuis : 5,49 cm? [J 1,81 cm?
- Entravées: 10,77cn? (1 1,81 cm? } b Condition vérifiée.
b) Vérification del’effort tranchant :

t, =

u Et-u
b.d

i
;5PMag p fissuration peu préjudiciable.

- 1021,
Ona:tu=minj d
T O
- 021, (
tu=minj L :-5PMa y = 3,33PMa
T O ?:,)
_ 29,56x10°

L= =0,20PMa £t,=333PMa P  Condition vérifiée
1000 x150

@ Influencedel’ effort tranchant sur le béton comprimé au niveau des appuis:
U Sur lesappuisderive:

Ve = 27,85KN

f, 25
Ve £ 04.—%.ab = 0,4x 7= 0,9X15x100 = 900KN

gb 11
Vimx = 27,85KN p900KN P  Condition verifiée.

U Sur lesappuisintermédiaires:

V, e = 29,56 KN
Ve =2956KN p900KN b Condition vérifiée

c) Vérification dela contrainte moyenne:

f.
S ooy £13.—% = 1,322 = 217KN / cm?

9 15
VvV, 29,56

u

S fpmy =~ = =0,022KN /cm? £ 217KN /cm?
™ " ab  0,9x15x100

b Condition vérifiée.
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@ Influencedel’effort tranchant sur les armatureslongitudinales niveau des
appuis:

U Sur lesappuisderive:

3 Vu + Hu
e

95
A, =5,49¢cm? 3

A Avec: H, =0

2785415 _ 0,80cm?> b Condition vérifiée.

U Sur lesappuisintermédiaires:

2
v, + M, 2956 + 9,12x10
A3 0,9d _ 0,9x15
e 40
Jd. 115
A = 5,49cm? 3 - 1,09cm? P Condition vérifiée.

=-1,09cm?

d) Vérification del’ancrage desbarres:

L=t
41
Avec: t g, =0,6y 2.1,
t, =0,6x1,5°%x2,1=2,835MPa

Pour f =1,00cm b LS=M=35,27cm

4x2,835
Lalongueur de scellement droit est de : 35,27 cm.
Lalongueur de recouvrement est : L. = 0,4.Ls= 14 cm.

L = 1,4x400
®  4x2,835

Lalongueur de scellement droit est de : 42,33 cm.
Lalongueur de recouvrement est : L. = 0,4.Ls= 20 cm.

Pour f =1,4cm b =49,38cm

e) Vérification del’adhérence et d’ entrainement :

to£t,=y . f, =15x21=315MPa
to=—
*.09d.q u
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Avec : é u, : Lasomme des périmétres utiles des barres.
& u =npf =5x314x1,4 = 21,98cm

_ 29,56x10°
=~ 0,9x150 x219,8

=1,00MPa p 315MPa b Condition veérifiée.

[11.3.2.8 Calcul al’état limite de service:

Schéma statique:

Pmu=6,94KN 11,93KN/ml 7,99KN/ml

/

NANRAA

Fig. I11.22 : Schéma statique du chargement del’ escalier deRDC al’'ELS

111.3.2.9 Détermination des parametres W. ; & ; et b; pour lestravées
isostatiques:

- Travée(A-B): L =4m

Aprés étude de latravée isostatique, nous avons:
Pourx=1,60m P M(x)=19,90 KN.m
Pourx=2,11m b M(x)=21,42 KN.m
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Prur=6,94KN
11,93KN

¥
A

Fig. 111.23 : Diagramme des moments fléchissant dela travéeisostatique (A-B) al’'ELS
1) Calcul deW,, a; et by :

W, = 2ih= §x1,89 x21,42 = 27,00m*

—x1,89 = 0,71m

x1,89 =118m

E x0,51x1,52 = 0, 52m?

3
_9
—x0,51=0,32m

=—x0,51=0,19m

h=21,42- 19,90 =1,52m
| =4- (1,89 +1,60)=0,51m
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Chapitrelll

3) Calcul deW,, azet bs:

x1,60x19,90 = 21,23m?

||\>
3
I

2
3
X1,

60 =1,00m

| w ®| U,

x1,60 = 0,60m

4) Calcul deW, , as€et by :

W, =1.h =0,51x19,90 =10,15m?

D'oli: W, = § W, =58,90m?

WX +W,. X, + Wo. X, + W, X,
aW

a;, = Xg =

_ 27,00x2,82 +0,52x1,92 + 21,23x1,00 +10,15x1,86

=1,99m

1= Xg
%" 58,90

a,;=199m e b, =2,01lm

7,99KN/ml

- Travée(B-C): L =215m

VYL YV VYV

2,15m

%XZ 15x4,62 = 6,62m*

)
i_
3

1,075m

I
N[ N[

1,075m

2
_ 7,99%x2,15 = 4.62m
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- Travée(C-D): L =2,40m
11,93KN/ml

x2,40x8,60 =13,76m’ IV IV IV

1,20m 2,40 m

| N

L.h=

wlN

N | N[
I
=
)
o
3

Avec:
2 2
h = g.L _ 11,93x2,40 — 8,60m
8 8 h=M 1ax=8,60KN.m

[11.3.2.10 Moments sur appuis:

Appliquant les formules précédentes pour tous les appuis, on aura le systéme
d’ équation suivant :

8M , +4M, = - 177,58 .

4AM , +12,30M , +2,15M . = - 195,68

215M . +9,10M . +2,40M , = - 61,14

2,40M . + 4,80M , = - 41,28

Aprés résolution ; les valeurs des moments sur appuis sont :

Ma = -17,27 KN.m
= -9,87 KN.m
= -2,42 KN.m

-7,38 KN.m

[11.3.2.11 Momentsen travées:
- Travée (A-B):

1) Réactionsd’appuis:
Ra = 25,76 KN
Rg = 22,60 KN

2) Expression du moment isostatique:

- 0<x<160m

2

m(x)= - 6,94x + R,x - qm_x?

P m(x)=18,82x- 399x
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- 1,60<x<4,00m

(4- x)

m, (%)= Ry (4- X)- ay"—
b m(x)=90,40- 22,60x- 597(4- x)
3) Calcul deM(x) :

- 0<x<160m

X =2,57m ¥ 1,60m

- 1,60m<x<4,00m
eex 0
M, (x)=m, ()+M§ +Mo6—

|ﬂ Llﬂ

M, (x)=90,40 - 22,60x- 597(4- x) + M §1 Li

0,
g

X=? 35 M

=0 b x=2,26m

M = 90,40 - 22,60x2,26 - 597(4- 2,26)* - 17,2781 - %9- 987@9
e

[} e 4 g
=8,16 KN.m

1max

- Travée (B-C) :

q.L;
_215 (- 2,42)- (- 9,87)
2 7,99x2,15

=7’99X2’15x150- 7;99)(1502 9876?[ 1500 426é.,509

=1,50m

215 4 32,15,5
-0,78KN.m
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- Travée (C-D):

L (£ 7.38)- (- 2,42)
2 11,93x2,40

s 11,93;2,40 03 - 11,293 L03% -

=1,03m

s = 3.87KN.M

§ Tableau récapitulatif des moments aux appuis et en travées apres
correction :

[11.3.2.12 Calcul deseffortstranchant :
- Travée (A-B):
1) Expression del’effort tranchant isostatique::

- 0<x<160m
q,(x)=18,82 - 7,99x

- 1,60m<x<4,00m
q,(x)=-22,60+11,93(4 - x)

2) Calcul deseffortstranchant :

- 0<x<160m

€M ., - M, U
V() =g, (x)+ WM
e

M, - M, U
V(x)=18,82- 7,99x + Mu
s i a
6,58 +11,51(

4 t

e
V(x)=18,82 - 7,99x + g
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x=0 ® V(x)=20,05KN
x=160 ® V(x)=7,26KN

- 1,60<x<4,00m

€M, - M, U
V()=a, () - g Moy
e

é- 6,58 +11,51u

& 4 tl

V(x)=-22,60+11,93(4- x)+

x=160 ® V(x)=7,26KN
x=400 ® V(x)=-21,37KN
- Travée (B-C) :

L, éM,,- M,U
V(x)=+q L+ Tig
2 & L a
2,

15 161+ 6,583=10’90 KN

x=i ® V(i)=+7,99x
215 4

s
&
&

x=i+1 ® V(i+1)=-7,99x 20> + & O OBU_ 5 o5
2 & 215 H

- Travée (C-D):

x=i ® V()=+11,03x220 & 42 +IO_ 45 91N
2

e 2’40 u

X=i+l ® v(i+1)=-11,93x2’40+g' 4’92+1’613=-15,7OKN
2 & 240 q
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§ Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :

Prnu=6,94KN 11,93KN/ml 7,99KN/ml

/

wAr\J/\l/\l/\l/\W\l/ VAN

| 1,60m |

2,40m

N

10,88

Fig. I11.24 : Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant al’'ELS
(Apres correction)
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v Vérification al’ELS:

a) Vérification delarésistance ala compression du béton :

S £5,, =0,6.f, =0,6x25 =15MPa

U Aux appuis:

M, = 11,51 KN.m
A, =549 cm?

_100.A, _ 100x5,49

= 0,366
b.d 100 x15

Iy

Lacontrainte dans les aciers est :

s = Ma _ 11,51x10°
° b,dA, 0,905x15x5,49

=154,44MPa
b Condition vérifiée.

U Entravées:

M, = 10,88 KN.m
A; = 10,77 cm?

_100.A, _ 100x10,77

=0,718
b.d 100 x15

I

Lacontrainte dans les aciers est :

M, 10,88x10°
s =

= = = 76,80MPa
b,dA,  0877x15X10,77

b Condition vérifiée.

b) Etat limite d’ ouverture desfissures:

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’ est nécessaire.
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c) Etat limite de déformation : (Art. B.6.5.1, BAEL 91)

Le calcul de la fleche est indispensable si au moins une des conditions ci-aprés ne sont pas
vérifiées:
1) 23 i
L 16
2) Ds i t
L 10M,
g Agph2
bd fo
1) ® h - i 0,020 3 1. 0,063 P Condition non vérifiée.
L 55 16

Donc il faut qu’on passe a la vérification de la fléche.

E, = 37003/ f,, =10818 86MPa

U Calcul du moment d'inertie:
- Position du centre de gravité:

S
v, = 2=

2
- +15A,d =%+15x10,77x15 = 16873, 25¢cm?°

B,
B, = B+ nA, =100 x17 +15x10,77 =1861,55cm’
b 2

S

XX
D'ou:

v, = 16873,25 _ 9,06cm
1861,55

V,=h-V,=17- 9,06 =7,94cm

3 3
| =w+15%(\/2 - ¢)?

(o]

| _100(9,06° +7,94°)

(o]

+15x10,77 X(7,94 - 2)?

|, = 47174 85cm*
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_100xA, _ 100 x10,77
bd 100 x15

= 0,718 b b,=0,877

_ M, 10,88x10°
b,dA ~ 0,877 x150 x10,77 x10°

= 76,80 Mpa

1,75x2,1
" 4x0,00718 76,80 + 21’ }S

=015

=0,00718
0,02x2,1

r%“z+3b 0 0007183“2+3100°
bg 100 g

=117

= 11xl, _11x47174,85 _ 44144 90cm*
1+lm 1+117x0,15

_ 10,88 x10° x8550 2
Y 10x10818 ,86 x44144 ,90x10*

=16,65mm

f,=16,65mm p f =17,10mm b Condition vérifiée

I11.4 Lapoutrepaliére:

Le palier intermédiaire des escaliers de I’ étage courant repose sur une poutre considérée
comme semi-encastrée dans les poteaux, dite poutre paliére. Sa portée est de 3,00 m comme le
présente le schéma ci-dessous. Le calcul s effectue en flexion simple.

y 3,00 m

/

Fig. 111.25: Schéma dela poutre paliere
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I11.4.4 Pré-dimensionnement :

L£h£LU 20cm £ h £ 30cm P h=30cm
15 10

04h£b£0,7hU 12cm £b £ 2lcm b b=25cm

U Vérifications:
b =25cm f 20cm P Condition vérifiée.
h =30cm F 30cm P Condition vérifiee,

h_30_15¢4 b Condition vérifiée.
b 25

Donc on fixe la section de la poutre (b x h) = (25 x 30) cm?

111.4.2 Leschargesrevenant alapoutre:

- Poids propre de la poutre : 0,30 x 0,25 x 25 = 1,875 KN/ml
- Réactiondu palier al’ELU : R, = 34,84 KN
- Réaction du palier aI'ELS : Rs = 25,26 KN

[11.4.3 Calcul al’état limite ultime::
a) Combinaison de charges a considérer : Qu=25,76KN/ml
2x34,84

2R
q, =1,35G + L“ =1,35x1,875 +

3,00
R

q, = 25,76KN / ml

b) Calcul des moments fléchissant :

_q,L? L 25,76 x3?
° 8
En tenant compte de semi-encastrement, on aura:
- Aux appuis: Mya=-0,3 M, =-8,69 KN.m
- Entravée: M = 0,85 M, = 24,63 KN.m

M = 28,98KN

c) Calcul del’effort tranchant :

Le calcul se feracomme suit :

_q,L _ 25,76 x3

= 38,64KN
2
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§ Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :
0u=25,76KN/ml

Fig.111.26 : Diagrammes des moments fléchissant et effortstranchant al’ELU

c) Calcul desarmatures:

1- Armaturesprincipales: (longitudinales)
U Aux appuis:
Ma=-8,69 KN.m

M, _  869x10°

™ T a7t 25x287x14,2

=0,031pm =0,392 b SSA

m, =0,031 b b =0,984

M, _  869x10°
bds, 0,984x28x348

=0,91cm?

On opte pour : 3HA10 = 2,34 c??
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U Entravée:
M; = 24,63 KN.m

M, _ 24,63x10°
™ T odr, | 25x28°x14,2

=008 pm=0392 P SSA

m, = 0,088 b b = 0,954

3
Ao 2AB3X0°
0,954 x28x348

Soit : A; = 3HA12 = 3,39 cn??

v Vérificational’ELU :
a) Condition de non fragilité:
_ 0,23bdf,,, _ 0,23x25x28x2,1
f 400

e

=0,85cm?

Nous avons :
- Agpuis = 2,35 o’ > Ain = 0,85 e } P Condition vérifiée.
- Avavce = 3,93 o’ >Apin = 0,85 cn??

b) Vérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement des barres:
\%

t_=— v gt.=y _f _=15x21=315MPa
=~ 0.0d4 u Y s Tizs

au, =npf =3x314x10 = 94,2mm

_38,64x10°
= 70,9280 x94,2

=1,63MPa

t . =163MPa p t e = 3,15MPa P Condition vérifiée.

c) Vérification del’ effort tranchant :

Avec la fissuration peut nuisible :
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) . ‘I 012 ij u .
tu=minj :5MPay = min{3,25;5MPa} = 3,25MPa
T 9 ?:,)
3 -
, 38.64XI07 _ 4 55MPa pt , =3,25MPa b Condition vérifiée.
250 x280

- Influence del’ effort tranchant sur le béton comprimé sur lesappuis:
V= 38,64 KN
f
V, £0,4—ab
9y
Avec:a=0,9d
VvV, £ 0,4xi—’;3 X0,9x28x25 = 420 KN

V, =38,64KN p Vv u = 420KN P Condition vérifiée.

- Influence de I’ effort tranchant sur les armatureslongitudinales:
M
+

a

VU
0,9d

f

e

gS
Lo 8,69x10°
0,9x28
40
115

= 0,11cm?

A, =2,35cm? £ 0,11cm? P Condition vérifiée.

d) Vérification del’ancrage desbarres:
—_ ffe
i
Avec :
ty, =06y 7f, =0,6x15"x21=2835MPa

L

su

1x400

s = —————=352/cm
4x2,835

- Lalongueur de scellement droit des barres = 35,27 cm
- Lalongueur de recouvrement est : L. =0,4Ls= 14,11 cm
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2- Armaturestransversales: (BAEL 91 Art. A7-2-2)

Le diamétre des armatures transversales est donné par :

£, £mmlh ‘300 0. 220U
35" "'10 13 7710

Avec:

h; : Hauteur totale de la poutre.

f, : Diameétre des barres longitudinales.

f, £{8,57;12;25}

f, =8mm

On opte comme armatures transversales un cadre et un étrier en HAS8.
a) Espacement des armaturestransversales:

D’ aprés le RPA2003 (Art. 7,5.2.2), on obtient ce qui suit :

- Zonenodale:
I'=2h=2x30=60cm

S £ mlnl 12f | ,SOE = mlnl—O 12x1230g = 7,5cm

Soit : S =7cm

- Zone courante:
S £ h_ 15cm

2
Soit : S = 15cm

Remarque: Les premiéres armatures transversales doivent ére disposées a 5cm au plus de
nu de I’ appui ou de I’ encastrement.

b) Calcul dela section minimale:
Selon le RPA99, la section d’armature transversale doit vérifiée :
Amin=0,003x S xb
- Anin = 0,003 X 7 x 25 = 0,525 cn’

- Anmin = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 cn”
Alors on opte pour un cadre et un érier de @8
A¢=2,01 cn? = 4T8
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[11.4.4 Calcul al’état limite de service:

a) Combinaison de chargesa considérer :
0s=18,72KN/ml

2R, 2x25,26

g, =G + =1875 +
3,00

q. =18,72KN /ml

b) Calcul des moments fléchissant :

_q,L? N 18,72 x3?
° 8
En tenant compte de semi-encastrement, on aura.:
- Aux appuis: Mg =-0,3 M, =-6,32 KN.m
- Entravée: Mg =0,85 M, = 18,07 KN.m

M = 21,06 KN

c) Calcul del’effort tranchant :

_g,L _18,72x3

VS
2

= 28,08KN

§ Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :
0s=18,72KN/ml

-6,32

M(KN.m)

Y

28,08

TKN) T

> x (m)

-28,08

Fig.111.27 : Diagrammas des moments fléchissant et [effortstranchant aI’'ELS
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v Vérification al’ELS:

a) Vérification delarésistance ala compression du béton :

s, £s, =06f_, =15MPa

U Aux appuis:
Ma=-6,32 KN.m
Aa=2,35cn?

_100A, _ 100x2,35

1 =0336 b b, = 0,910
bd 25x28

k, = 40,36

Lacontrainte dans les aciers est :

s = M, _ 66,32x10°
° b,dA, 0910x280x2,35x10?

=105,55MPa

2,61MPa pé 15MPa P Condition vérifiée.

U Entravées:

M, = 18,07 KN.m
A =3,39 cm?

_100A, _ 100x3,39
' bd 25x28

=0484 P b, = 0,895
k, =32,57
Lacontrainte dans les aciers est :

M, 18,07x10°
° b,dA, 0,895x280x3,39x10°

S =212,70MPa

6,53MPaps , =15MPa b Condition vérifiée
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b) Vérification delafleche:

Il n’est pas nécessaire de procéder ala vérification de lafleche si les conditions suivantes
sont vérifiées:

P Condition vérifiée.

18,07
10xM , 10x21,06

=0,085 P Condition vérifiée.

3) A 339 0,005 £ 42 _ 0,0105 P Condition vérifiée.
bd 25x28 400

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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[11.5 Calcul dela salle machines:

Le béatiment comporte une cage d’ ascenseur en béton armeé avec une dalle pleine de
dimensions (0,90x0,68) 7.

En plus de son poids propre, ladalle est soumise & un chargement localisé au centre du
panneau estimée & 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,75x0,75) m’ transmise par le
systéeme de levage de I’ ascenseur.

L’ étude de panneau de dalle se feraa |’ aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la

superposition des moments dus au poids propre et ala charge localisée.

Dalle couvrant lasalle 0,15
machine

/I\ Il,Sm
Dalle de la salle machine ¢0,15 )

Plancher (16+4)

} 1 Jam
/]\: ———

Fig.l11.28 : Cagede I’ ascenseur

[11.5.1 Dimensionnement :

Lignp % £15cm P 2,27<15cm

30
hy™ =15cm (donnée par RPA99 version2003) b soit h,

U Calcul dep:

=% _pg p 0,4£%:O,8£1

90

y y

b Ladalletravail dans les deux sens
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Chapitrelll

——

%

e

L,=0,68m ho/2

/

/i

ho/2 7

/

_/' 0\
/ faillemoyen 497 1\

N

- N

N
: \
'\

,

Lx=0,90m

Fig.111.29 : Schémasreprésentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen

Avec:
(Uo X V) : Surface de contact.

UxV) :
ho
€

: Hauteur de ladalle.
: Epaisseur de revétement.

U =U, + 280 4560
e2 2

+xe9
7]
U, = 75cm

Revétement en béton (x =1)

=U, +2¢, +h,
V =V, +2¢,+h,

=U,+2e,+h,=75+2x5+15
V =V,+2e, +h,=75+2x5+15

=100cm
b
V =100cm

.. Surface d’'impact au niveau du feuillet moyen.
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[11.5.2 Détermination des sallicitations:

v L'ELU:
- P, =1,35(P) =1,35(90)

P B, =121,5KN (Charge concentrée due au systéme de levage).
- ¢, =1,35G +1,5Q

u G = 25x0,15 + 22 x0,05
P G =4,85KN / m? (Poids propre de ladalle).
O  Q=1KN /m? b (Surcharge d exploitation).
D'ou: q, =1,35(4,85) +1,5(1)
P q, =8,05KN /ml (Charge uniformément répartie sur une bande de 1m).

v L'ELS:

. P, = p=90KN
. 0, =G+Q=485+1
b g, =585KN /ml

[11.5.3 Calcul des moments:

a) Moment di au systeme du levage :
Les abaques donnant les moments au centre linéaire du panneaul.

{M X1 = I:)U (M1+UM2)
M, =R, (Mz +UM1)
M; et M, : Coefficients donnés par les tables de PIGEAUD en fonction de :

r . €t rapports: U—;i
L, L,
u : Coefficient de poisson avec:
{u =0 aELU
u=02 aELS
P, : Intensité de la charge concentree.

U,V : Coté du rectangle sur lequel lacharge (P) s applique.

== =147 M, = 0,045

(U _ 100
L, 68

b

S100 44 M, = 0,027
90
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P, (M, +uM,)=121,5(0,045 + 0) = 5,48KN .m
=R, (M, +uM,) =121,5(0,027 + 0) = 3,28KN.m

M 4, = 5,48KN.m
M ,, = 3,28KN.m

b) Moment di au poids propre deladalle pleine:

Les moments fléchissant dével oppée au centre du panneall.

U Danslesensdely:
M X2 = mx 'QU'(LX)2

U Danslesensdely:
M y2 = my.M %2

my etm, : Sont donnes en fonction de rapport 1, et le coefficient de poissonu .

 —

Ona:{r . =08 Tableau { m, = 0,0565

u=0 m, = 0,595

- M,,=m,..q,.(Ly)* =0,0565.8,05.(0,90)* = 0,368 KN.m
- My, =m.M,, =0,595.0,368 = 0,219 KN.m

M, = 0,368 KN .m

M,, = 0,219 KN .m

C) Superposition des moments:

M, =M,, +M,, M, =5,48 + 0,368 M, =585KN.m

My =My, +M,, M, = 3,28 +0,219 M, = 3,50KN.m
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d) Correction des moments:

- Entravée:

M =0,85M , =0,85(585) = 4,97 KN.m MY =4,97KN.m

M, =0,85M, = 0,85(3,50) = 2,98KN.m M, =2,98KN.m
- Aux appuis:
MZ=MZ=03M, =0,3.585

M2 =1,76KN.m
M2 =1,76KN.m

[11.5.4 Ferraillage:
Il seferadL’ELU pour une bande de 1m de largeur.
VvV Sensx-x:
- Aux appuis:

M2 _  176.10°
bd?.f, 750.(130)%.14,2

Calculde m, : m, = = 0,010

m, = 0,010 » b =0,995

_ M?:  _ 176.10°
b.ds, 0,995.(130).348

Ad =39,10mm? = 0,39cm?
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Soit :
A, =393cm? =5HA10  avec: S, =20cm

- Entravée:

t 6
MY _ 497.10 - 0,028

Calculde m, : m, = = B
culde m, : m bd?.f, 750.(130)%.14,2

» b =0,986

_4,97.10°
0,986.(130).348

=111,42mm? = 111cm?

A, =393cm? =5HA10  avec: S, =20cm

Vv Sensy-y:
- Aux appuis:

a 6
M2 _ 1,76.10 _ 0,010

Caloul de m, : m, = ) )
culde m, : m, bd?.f, 750.(130)%.14,2

m, = 0,010 » b =0,995

_ M?:  _ 176.10°
b.ds, 0,995.(130).348

Soit :
A, =314cm® =4HAL10  avec: S =25cm

A2 =39,10mm? = 0,39cm?

- Entravée:

M, _  2098.10°
bd?.f, 750.(130)2.14,2

Calculde m, : m, = =0,016

» b =0,992

2,98.10°

= = 66,40mm? = 0,66cm?
0,992 .(130).348

A, =3l4cm® =4HAL0  avec: S =25cm
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[11.5.5 VeérificationaL’ELU :

a) Condition non fragilité: (BAEL 91 modified9/Art B.7.4)
Les armatures tendues d’ une section transversale soumise & la flexion doit présenter une

section minimale correspondante au taux d’armatures suivant :

A;‘in 3 _0
A 3 1 bh

Ay, A, : Taux minimaux d acier en travée dans les deux sens x ,y.
I, :Taux d'armatures (acier HA FeE400: r , = 0,0008 ).
Ly, L, : Dimension de ladalle.

avec L, £ L,

_ 86075 15 = 0.920m?
Ng

A =0,92cm?

A =0,92cm?

A2 =314cm? >b A > A" P Condition vérifiée.
A} =3,93cm?

Vv Sensy-y:
p A" 3 0,0008.75.15 = 0,9cm?
A{min — O1gcm2

A;“‘” =0,9cm?
A =3l4cm? ~b A >A™ P Condition vérifiée

Aty = 314cm?
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b) Condition de cisaillement : (BAEL 91 modifié99/Art B.5.2,2)
Effort tranchant par unité de longueur dans les dalles portant sur les quatre cotes est données
par les formules suivantes :

L 'V,
2

L_:Vu = u
2 2L, + L,

A:

A:

VvV Sensx-x:
v, == 125 g5k
3L, 3(0,90)

y
P V, =45KN

3
= V“ - 45.10 = 0,46 Mpa
~ 750.130

<0 2 fc,, . 5Mpa> 0 mm<0,f.525 ;5Mpa> = min(3,33;5Mpa )

= 3,33Mpa

t, =0,46Mpa
P Condition vérifiee.
t, = 3,33Mpa

Vv Sensy-y:
P 121,5

V,=——u = ! = 45,68KN
2L, +L,  2(0,90)+0,86

b V, = 45,68KN

3
ro= Ve S 4588000 0 oy
bd ~ 750.130

-0, = mm<0 21 , 5|V|pa> U m|n<0’f'525 ;5Mpa> = min(3,33;5Mpa )

P t,=333Mpa
t, = 0,47 Mpa
P Condition vérifiée.
t, = 3,33Mpa
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c) Poinconnement : (BAEL 91 modifié99/Art A.5.4.2)
La condition de non poingonnent est vérifiée si :
PEP = 0,045.r.h.f

9y

Avec:

m, : Périmétre du contour.

m=2(u+v)=2(1+1) b m =4m

0,045.(4).0,15.25.10°
15

P P, =450KN

=450 KN

P =

P, =121,5KN
P P,<P b Condition vérifiée.
P, = 450 KN

Aucune armature transversale n’ est nécessaire.

d) Diametre maximal desarmatures. (BAEL 91 modifié99/Art A.8.2.42)
On doit vérifier que :

Etona:f =10mm
f =10mm<f =15mm b Condition vérifiée.

€) Rapport minimal des aciersen travées:
A, _ 393
3 X =" =0,98cm?
A 4 4

A, =3l4cm? 3 0,98cm? b Condition vérifiée

f) Espacement desarmatures. (BAEL91/Art A.8.2.42)
L’ écartement des barres d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes:
-Direction laplus sollicité : min( 2h,,25cm).

-Direction perpendiculaire : min( 3h,,33cm).

VvV Sensx-X:

Armaturessupérieures: S, = 25cm £ min( 2h,,25cm) = min( 30,25¢cm).
Armaturesinférieures: S, = 25cm £ min( 2h,,25cm) = min( 30,25cm).

Vv Sensy-y:

Armaturessupérieures: S, = 25cm £ min( 3h,,25cm) = min( 45,25cm).
Armaturesinférieures: S, = 25cm £ min(3h,,25cm) = min( 45,25cm).
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[11.5.5. VérificationaL’'ELS:
1. Calcul des moments:

a) Moment di au systeme du levage :
Les abaques donnant les moments au centre linéaire du panneaul.

{M X1 = PS(M1+UM2)
M, = Ps(Mz +UM1)

AVEC:
u=0,2 M, = 0,045 M, = 0,027

. M$, =P (M, +uM,)=90(0,045 +0,2(0,027)) = 454KN.m

S _
'MYl_

(M, +uM,)=90(0,027 +0,2(0,045)) = 3,24KN.m
M3, = 4,54KN.m
My, = 3,24KN.m

b) Moment di au poids propre deladalle pleine:

9, =G+Q=4,85+1=585KN /ml
b g, =585KN /ml

u Danslesensdely:
M3, =m,.0,.(Ly)’

Danslesensdely:

My, =m.Mg,

m, etm, : Sont donnes en fonction de rapport r , et le coefficient de poissonu .

 —

Ona:[r, =08 Tableau m, = 0,0632
u=0,2

m, = 0,710
. M$,=m.q..(L,)? =0,0632.585.(0,86)% = 0,273KN.m

. M$,=m,.M$, =0710.0,273 = 0,194 KN .m
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M3, =0,273KN.m
M., = 0,194 KN.m

C) Superposition des moments:

M3 +M3, M =4,54+0,273 M3 =4,81KN.m
Mo =My +MJ, M = 3,24 +0,194 M = 3,43KN.m

d) Correction des moments:

- Entravée:

M3 =0,85M $ = 0,85(4,81) = 4,09KN.m M3 = 4,00KN.m

Mg =0,85M = 0,85(3,43) = 2,92KN.m Mg =2,92KN.m

- Aux appuis:
M., =M ;y =0,3.M; =0,3.(4,81)

M S =1,44KN.m
M2, =1,44KN.m

2. Veérification des contraintes dansle béton:
Il faut vérifier :
S, £S5 avec: S, =15Mpa
Il est admis de ne pas procéder ala vérification des contraintes de compression lorsgue :
1-Lasection est rectangulaire.
2-Lanuance des aciers est de FeE400.
M

3- a£L1+ﬁ avec: g = u
2 100 M

S

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



http://www.pdffactory.com

Chapitrelll Calcul des ééments

U Danslesensdely:

- Aux appuis:

N 6
Calculdem):m)szax _ 14410

e = - = 0,008
d’.f, 750.(130)2.14,2

m, = 0,008 » a =0,0100

b Condition vérifiée.

g =0,36

- Entravée:

S 6
MS _  4,09.10 - 0.022

Caculdem, : m, =

bd?.f, 750.(130)%.14,2

m, = 0,022 » a =0,0279

a =0,0279
b Condition vérifiée.

g =0,36
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U Danslesensdely:

- Aux appuis:

t

Calcul de m, : rr1)=b2/|2—axf
dc.f,

b Condition vérifiée.

g=0,35

- Entravée:

My _  292.10°

= = 0,016
d2.f,  750.(130)%.14,2

Calcul de m, : rn):b

m, = 0,016 » a =0,0201

Soit :
2,98 1

g=9'1+fc28=2,92 +25
2 100 2

a =0,0201
b Condition vérifiée.

g =0,26

Conclusion :
Les (03) conditions précédentes sont toutes satisfaites, donc on peut se dispenser ala
vérification de la contrainte de compression de béton.

Remarque:
Comme lafissuration est peu préudiciable ; alors aucune vérification n’ est nécessaire.
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3. Vérification delafleche:

On peut se dispenser de vérifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

]_) 13 L
L, 20M,

A, . 2

2 xg 2
bd  f

e
AVec :
h : Hauteur de ladalle.

M, : Moment en travée de la dalle continue dans la direction (x-x).

M , : Moment isostatique dans la direction (x-x) pour une bande de largeur égale a 1m.
A, : Section d’ armature par bande de largeur égale a 1m.

d : Hauteur utile de la bande.

b : Largeur de la bande.

M, _085M,_ 497

= = 0,042
20M,  20M, 20585

P Condition vérifiée.
3,93 2 2

———=0,004 £ —=——=0,005
75.13 f, 400

e

b Condition vérifiée.
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I ntr oduction :

A I"heure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases sur la méthode des
éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. || est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F) et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par I étude
analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I” utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif, la présentation des notions fondamentales du calcul
automatique d’ un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c'est-a-dire en tenant compte des considérations précédentes,
formuler son probléme de calcul des structures et controle presgue sans effort les résultats
fournis par |’ ordinateur.

L’ingénieur en génie civil aaussi di confronter le monde de I’ informatique, par
I” apparition de logiciels de calcul, comme I'ETABS, ROBOT, €ic...

L’'ETABS est un logiciel de calcul qui permet |"analyse des structures en se basant sur la
méthode des éléments finis.

VI.1 Principedela (M.E.F):

L’ évolution des logiciels du calcul et de la technologie améne I’ ingénieure de réaliser des
projets qui sont considérés de plus en plus insoluble avec les méthodes classiques, plusieurs
problémes sont rencontrés lors de la réalisation de ces cauvres.

La difficulté pour I'ingénieure est de savoir choisir parmi les lois de la physique, celles dont
les équations traduiront avec une précision voulue la réalité de ses problémes, pour dominer
son projet I'ingénieure & besoin des méthodes qui lui permettent de les résoudre.

La méthode des éléments finis et I'une les plus utilisée aujourd’ hui et son enseignement est
tres multidisciplinaire, elle constitue un outil informatique pour exécuter efficacement les
calculs sur I’ ordinateur.

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approximative simple des variables
inconnus pour transformer les équations aux dérives partielles en équation algébriques, donc
elle consiste a remplacer un probléme continu au probléme discret.

Il est subdivise en sons domaines de géométries simple appelé éléments, sur les quelle I é&ude
du probléme peut se faire en une seule opération.

Lasolution finale s obtient en resaluant un systéme d’ équation algébrigque obtenue sur tous les
éléments constituant le domaine.

La méthode des éléments finis est maintenant tres répondue dans la méthode d’intégration
numérique de fonction de plusieurs variables de résolution.
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V1.2 Description du logiciel ETABS:

L’ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.
Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bétiments gréce a une interface
graphique unique. ETABS offre de nombreuses possibilités d’ analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armé. Le post-processeur graphique facilite I’ interprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et
courbes enveloppeés, les champs de contraintes, les modes propres de vibration ets.

Rappel :(terminologie)
Grid line: linge de grille
Joints : noauds
Frame : portique (cadre)
Shell : voile
Elément : élément
Restraints : degrés de liberté (D.D.L)
Loads: charge
Uniformed loads : point d' application de la charge
Define : définir
Materails : matériaux
Concrete:béton
Steel:acier
Fram section: coffrage
Column: poteau
Beam: poutre
Area surface

V.3 Manuel d'utilisation de L’ETABS:
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.7.0.
Pour choisir I' application ETABS on clique sur I'icone de I'ETABS (fig.1).

Fig.IV.1

V.4 Etapesde modélisation :
IV.4.1 Premieére éape:
La premiére étape consiste a specifier lagéométrie de la structure a modéliser.

a) Choix des unités:
On doit choisir un systéme d’ unités pour la saisie des données dans|I’ETABS en bas de
I’ écran, on sélectionne KN.m comme unité de base pour les forces et déplacements.
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b) Géométrie de base:
Dans le menu déroulant en haut de I écran on sélectionne File puis New model
(Default.edb). Cette option permet de créer rapidement un modele (réguliére), en utilisant des
exemples de structures prédéfinis dans la base de données et en introduisant :

@ Lenombre de portiques suivant (X-x).

@ Lenombre de portiques suivant (y-y).

@ Lenombre des étages et leurs hauteurs.

i Grid Dimensions [Plan] 1 Store Dimensions —

& Unriform Grid S pacing & Simple Story Data

Mumber Lines in = Direction Mumber of Stories

Mumber Lines in ' Direction Typical Story Height

1.8—..
!4—‘

Spacing in = Direction 1—5—_ Bottom Story Height
JB—‘
|

Spacing in v Direction ¢~ Custom Story Data

" Custom Grid Spacing Units

EM-m

—add Structural Objects -

o] (e |

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with "W affle Slab T o Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Fig.IV.3: Différents modéles de structures prédéfinispar I'ETABS

Aprés lavalidation on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3D et I'autre en
2D suivant 'undesplans: X-X, Y-Y et Y-Z.

c) Modification de la géométrie de base:
Nous allons procéder ala modification des longueurs de trames et des hauteurs d’ éage.
-On clique sur le bouton droit de la souris.
-On introduit les distances cumulées puis on clique sur OK .
-Pour modifié les hauteurs d’ éage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story

Data.

Suivant x : 0, 0.97, 2.86, 5.76, 9,16, 12.46, 15.86, 18.76, 21.71

Suivant y : 0, 1.30, 5.50, 7.10, 11.25, 12.65

Suivant z: 0,4.59, 7.65, 10.71, 13.77, 16.83, 19.89, 22.95, 26.01, 29.07, 32.13, 35.19
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&bk, Define Grid Data

GidID | Coordinate | Line Typs | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color = |
A 0. | Primary | Show | Top
295 | Primarp Show Top

585 | Primary | Show | Top
9.25 Primary Show | Top

B

C R
D _ _ S
E 1265 | Primay | Show | Top B
F E—
] S
H —]

Edit Format

& Grid Data

1595 | Prmary Show | Top
1885 | Primary | Show | Top
1.8 | Primarp Show Top

000 =T O e DD |

GidID | Coordinate | Line Typs | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color = | i idsas——
1 0. | Primary | Show | Left ; Spacing
4.2 | Prmarp | Show Left '

—1

2

3 5.8 | Primary | Show | Left . L

4 835 | Primay | Show | Le L brsnlandines
[~ Glue to Grid Lines

Bubbls Size !1.25

Reset to Default Calor l

i
=

Grid D ata

[SnRRenRi ot REnp RE S RIE LU R SR

i
=

Reorder Ordinates I

QK I Cancel I

Fig.lV.4: Lignesdegrilles

oo

Label Height Elervation b aster Story Similar Ta Splice Paoint | Splice Height
STORY11 306 35219 ez Mo
STORY10 306 3213 Mo STORYT1 Mo
STORYS 306 29.07 MNo STORYT1 Mo
STORYS 3.06 26.01 Mo STORY11 Mo
STORY? 306 2295 Ma STORY11 Mo
STORYE 306 19.89 Mo STORYT1 Mo
STORYS 306 1E.83 Mo STORYTT Mo
STORY4 306 1327 Mo STORY11 Mo
STORY3 3.06 10.71 Mo STORY11 Mo
STORYZ2 3.06 7.E5 Ma STORYT1 Mo
STORY1 453 453 Mo STORYTT Mo

BASE 0.

i
M3

i
=5,

—_
o

o

Qe |ee|P|e|e|Ie| e e

bl RS NS R RO g s Rt | fun ]

—Feset Selected Rows

Height Fos | Rese | Change Units
M aster Story iND— Feset I
Simlar To Im Heset I
Splice Point Iﬁ Fesst I
SphiceHeight [0 Resst |

Fig.lV.5: Hauteur d’étage
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IV.4.2 Deuxieme étape:

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
I’occurrence, I'acier et le béton.
Define puis M aterial Properties on sélectionne Conc et on clique sur M odify/Show
M aterail, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

— Matenals—— [~ Click tax

Add Mew Maternal...

OTHER
STEEL b adifyS how b aterial...

Delete Material

Cancel I

— Dizplay Calar

Material Hame Colar I

— Tupe aof Matenal — Type of Design

% |zotropic. 0 Orthotrapic Design |Eu:unu:rete *i

—Analyzis Property D ata - — Design Property Data [AC] 318-05/BC 2003)
Mazz per unit Yolume i-25— Specified Cone Cornp Strength, fo M
Wheight per unit Waolurme [25— Bending Reinf. *rield Stress, fy IW
Modulus of Elasticity [Fz16azon Shear Rieirf. Yield Stress, fys 41366547
Foissor's Ratio ;-D— ™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion ;-D— Shear Strength Reduc, Factar l—
Shear Modulus !:IW

(]

Fig.1V.6 : Définition des matériaux
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IV.4.3 Troisiéme étape:

Cette étape consiste a affecter les propriétés géométriques aux éléments de la structure

(poutre, poteaux, dalle, voile.....).

Define puis Frame Sections, on sélectionne Add Rectangular dans laliste d’ gjout de

sections.

@ Poutres et Poteaux :

Exemple : On introduit les valeurs des poutres principales

Section Name : PP
Material : Conc
Depth: 0,4
Width: 0,3

~ Properties ~Click to:

Tupe in property ta find:
[1n44335

||n'||:u3rt | Mide Flange j

|.i".|:||:| Rectangular j

AddG

Add Circle

Add Steel Joist

Add Auto Select List

Add S0 Sechion

Add Monprismatic
——

o

eneral

Cancel |

Section Hame

— Properties————— — Property Modifiers——

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

— Dimenzions

Depth [13] 0.4
Width [12] [03

— Concrete

R einforcement. .

(0] I Cancel I

Dizplay Color
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On procede de la méme facon que les poutres principales pour les poutres secondaires et les

poteaux.

— Propertiez — Click to:

Type in property to find:
POT3

PO i

FOT 4040

EE b odifvdShow Property. . i

IImpu:urt | Mwdide Flanoe

[ 4dd | Awide Flange

[elete Froperty i

Ok

Cancel I

Fig.1V.7 : Définition des sections

@ Voaile:

Define en puis Wall/Slab/Deek Sections, on clique sur Add newWall et on spécifie le nom
et I"épaisseur.

—Sectiong————  ~Click to

DECK1 Add Hew Deck. -
PLAMET ‘_l

Add Mew Deck
SLABH Add New Slab

Delete Section I

0K,

ok
| |
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Section Hame I'\-"I:I L1

b4 aterial II:I:INI: 'rl

— Thickness

tembrane IEI. 25
Bending IEI. 25

— Type
® Shell T Membrane € Plate

™ Thick Plate

— Load Distribution

[T Use Spedial Onewiay Load Distribution

Dizplay Color .

Cancel l

Fig.1V.8 : Définition des voiles

IV.4.4 Quatrieme éape: Définition descharges:
Avant de charger lastructureil faut d’abord définir les charges appliquées a la structure.

a) Lescharges statiques (Q et G) :
Define — 3  StaticLoad Cases.

@ Charge permanenteG :
Load Name: G
Type: DEAD
Self weight Multiplier: 1

@ Charged’exploitation Q :
Load Name: Q
Type: LIVE
Self weight Multiplier: 0

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


http://www.pdffactory.com

Chapitre |V Présentation del’ ETABS

- Click Ta:-
Self Weight Auko
Type Fultiplier Lateral Load

|oESD

B3| I 2
BEs r_ r

Fig.lV.9: Définition des charges statiques

Add Mew Load

= El
Cancel I

b) Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduit un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systeme aun
degré de liberté soumise a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propresT.

-Données a introduire danslelogiciel :
Zone: lla(Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003).
Groupe d'usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003).
Coefficient de comportement : mixte portiques/voiles avec interaction.
Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).
Site: S1.
Facteur de qualité (Q)

On ouvre le logiciel en clique sur I"icone.

Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I'logiciel Text.
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CGraph du spectre  Text

T b Précision | 0.01 |
0.012 @ SAP
0.012
o " STAAD
0012
0012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.011
0.011

0.011 E

-

Enregistrer

C1ACIBE &2 3

rGroupe dusage :
1 G OACIOB I ‘

Coeff. comportement :lPorquues Autostables avec mmplissﬂ

Facteur de qualité ) - ! vl Femplissage : lDeﬂse vI
—oite -
¥ 51: Site Focheux " B3: Site Meuble

 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Fig.1V.10 : Définition de spectre

Remarque:
On doit enregistrer le fichier RPA dans le méme dossier que celui du fichier ETABS.

-Injection du spectre derepense dans|’ETABS:
Pour injecter le spectre dans logiciel ETABS on clique sur :
Define —» Response Spectrum Functions—» Spectrum from file
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cespone speceun Foncion oot I

Function Mame

[RPa

[

Function D amping B atio —

ID.DF"

—Walues are:

— Function File

File Mame

Browse. .. l

Header Lines to Skip

Ic:'~.users\admin\documents\pmiet finalrpa.t=t

—

& Fregquency vsValue

= Period vs Yalus

Corivert to User Defined I

Wiew File

— Function Graph

Display Graph | [ (=557 .

0014 ]

Ok I

Fig.IV.11 : Spectre derepense

Le spectre éant introduit, nous allons passer ala prochaine étape qui consiste ala définition
du chargement E (séisme), pour celaon cligue sur :

Define —_, Response Spectrum Cases —_, Add New Spectrum

Responses Spectmrr; Case Data R ————

e

Spectrum Case Mame

— Structural and Function D amping

D amping

— Modal Combination
= COC I ESHSS

1 I r2

7 ABS

——

— Diirectional Combination
{= SRHSS

£ ABS Orthogonal SF
£ todified SESS [Chiness]

——

— Input Rezponze Spectra

Drirection Function Scale Factor

=1 o

1 [RPa

| =]

Lz

=1

U=z |

E =citation angle

— Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph ]

Owerride Diaph. Eccen.

(] | Cancel
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Dans la partie Input response spectre, nous allons introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (U1 et U2).

IV.4.5 Cinquieme éape: Char gement des poutres:
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en clique sur

= T

(=]
Assng ——» Fram/lineloads———» Distributed

Dans le case Load Case Name on spécifiée le type de chargement (G ou Q), en suite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

IV.4.6 Sixieme étape: | ntroduction des combinaisons d’ actions:
Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaison aux éatslimites:
E.L.U: 135G +1,5Q
ELS:G+Q

Combinaison accidentdllesdu RPA :
G+Q zE
0,8G +=E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define—— . load Combinations — . Add New Combo.

Load Combination Mame

Load Combination Type

— Define Combination

Caze Mame Scale Factor
lﬂ Static Load i|1 5
G Static Load 1.35

Add
MDdIf_I,J

Delete

Fig.1V.13 : Définition des combinaisons d’ actions

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’ actions.
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IV.4.7 Septiéme étape: Spécification des conditions aux limites (appuis,
diaphragmes):

@ Appuis:
Les poteaux sont supposées parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les noauds du RDC puis on clique sur :

Assng —» Joint/ Point —» Restraines

— FHestraints in Global Directions

W Translation = v Rotation about =
W Translation % v Rotation about %'
W Translation £ v Rotation about =2

— Fast Restraints

Cancel I

Fig.IV.14 : Encastrement

@ Mass-Source:
Define — 5 Mass-Source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés

par la notation de Mass-Source

— Define Mass Multiplier For Loads
Load FAultiplier

I~ LumplLa al

store Lewvels

Fig.IV.15: Définition du poids propre

@ Diaphragme:

Les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noauds d un méme
plancher a leurs noauds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’ équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les noauds du premier plancher puis on clique sur :
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Assng —— Joint/ Point ——» Diaphragm ——» Add New Diaphragm

— Diaphragms - i~ Click to:

Add Mew Diaphragm i

010

3121 M adityS haw Diaphragm i

D3
04 i Delete Diaphragm i
DA
]

D/
Cancel |

[~ Disconnect fram Al Diaphragms

Fig.IV.16 : Diafragme

1V.4.8 Huitieme étape: Analyse et visualisation des résultats:

@ Lancement del’analyse:
Pour lancer I’ analyse de la structure, on se positionne sur I’ onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

@ Visualisation desreésultats:
Période et participation modale:
Display ———— Show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « M odal ».

:

Period Ux uy uz SumUY SumlZ
0.911419 68.4940 0.2799 0.0000 65.4540 0.2799 0.0000
0.678267 0.5536 736120 0.0000 73.8520 0.0000
0.764485 3.0162 1.2807 0.0000 72.0638 751827 0.0000
0.246123 0.0008 137101 0.0000 72.0646 86.6928 0.0000
0.229659 13.6990 0.0599 0.0000 85.7635 86.9527 0.0000
0.220335 2.95% 02274 0.0000 88.7627 £9.1801 0.0000
0.115205 0.0009 49910 0.0000 86.7636 41711 0.0000
0.103630 0.0742 0.0808 0.0000 86.6378 54.2619 0.0000
0.085445 5.4382 0.0045 0.0000 942760 94,2664 0.0000
0.067094 0.0009 2.4473 0.0000 942768 96.7137 0.0000
0.058734 0.0000 0.0397 0.0000 942768 96.7534 0.0000
0.057484 25315 0.0009 0.0000 96.6083 96.7543 0.0000

0O 0o | = | men | e | pa |

Fig.1V.17 : Tableau des périodes et des masses modales

Déplacements:
Pour extraire les déplacements on sélectionne tout les planchers du niveau considéré :
Display ——» Show Tables —» Displacementes —» point Displacementes
On choisit lacombinaison Ex ____, Ok
Ux : Correspond au déplacement dans le sens X X.
Uy : Correspond au déplacement danslesensYY.

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre |V Présentation del’ ETABS

| Diaphragm Ch Dizplacements j

Story | Diaphragm | Ux Uy | Uz | RX RY RZ
STORYM | D1 [ EX 0.0121 0.0003 | 00000 | 0.00000 0.00000 0.00044
STORY10 D10 0.0110 0.0003 0.0000 0.00000 0.00000 0.00041
STORYS 09 0.0098 0.0003 0.0000 0.00000 0.00000 0.00037
STORYS 08 EX 0.0086 0.0003 0.0000 0.00000 0.00000 0.00033
STORYT o7 0.0073 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.00029
STORYE 0.0060 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 1.00024
STORYS 0.0047 | 00002 | 0.0000 | 000000 | 0.00000
STORY4 0.0034 | 0000t | 00000 | 000000 | 000000 | 0.00014
STORY3 0.0023 0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.00010
STORY2 0.0013 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00006
STORY 0.0005 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00002

,_
g

R

Qiooooeg

Fig.IV.18 : Tableau des déplacements selon XX

Et de méme pour la combinaison Ey

Défor mée dela structure:

H

FF

On appuie sur I'icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison

d actions.

Fig.IV.19 : Défor mée dela structure

Diagramme des efforts inter nes:
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show M ember forces/Stresses Diagram dans le menu Display.
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@ Effortsinter nes dansles éléments barres:
UlLespoutres:
Pour extraire les efforts max sous formes de tableauix, on commence par sélectionner les
poutres.
Selet __, byframesections _—__, choix d’unesection_—__, ok

En suite on clique sur :
Display ___, Show tables » frameouput » frameforce » Table Beam
Forces.

Cihooss Tekles for Dixplay - T

f— | S S — —
| Erhin |

=0 MODEL DEFIKITION [ of B3 tables sslectsd) Lead Canas fbodel Dl )

&= [ Auilding s S et Lowsd Cames

# O Piapedy Delmilions Z of T Lowds Selecied

& 0 Load Definstions

= [ Poimt &gsiamments Lowd CogwTombos [Raculi]

Salect Cazesiambas
4 of 10 Loewds 5 sleched

O gt Design Dars
# O Design Deersiiss M cchlipy'S e R,
& 1 Dpbons/Preimoncos Data
& [0 Mizcelanpous Dats Opton:
F O ANALYSES BRESULTS 11 ol 26 table: selected) F Sebacton Onds
# [ Displaoements
w [0 Reackans
L1 Mo-dal Ielormation
& [ Buileling st st
= [ Frame Dubput
B0 Frans Foics:
0 Table Colemn Foces
® T
WO Aves Dulpet
& [ Wall Dutpat
& [ Dhjects and Eloments

Fig.IV.20 : Effort danslesbarres

Edit  View

Beam Forces

P V2
0.00 6.72
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00

nonan

Fig.lV.21 : Résultats des efforts des poutres
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Remar que:
Le tableau affiché ne nous permet pas d’ avoir directement les efforts max recherchés, On
doit I’ exporté sur Excel afin de mieux exploiter les résultats.

Les moments max en travée, ainsi que les moments aux appuis sont données par la colonne
« M 3 », lacombinaison correspondante est donnée par la colonne « L oad ».

L’ effort tranchant max est lu dans la colonne « V2 ».

U Lespoteaux :
On suit les mémes étapes que pour les poutres, sauf que on sélection les poteaux au lieu des
poutres

En suite on clique sur :
Display » Show tables » frameouput ,» frameforce » TableColumn
Forces.

@ Effortsinternesdanslesvoiles:
On sélectionne les voiles— Display—» Show Tables —» wall Out put—— wall
Forces__, Pier Forces (pour les linteaux).

De méme pour lestrumeaux (Spandrel Forces)

Edit  View

IF'ier Faorces

Story p
_STORY3 -239.56
STORY3 ] | -312.35
‘STORY3 -2232
STORY3 -229.03
STORY3 -43.01
STORY3 777
STORY3 -265.51
_STORY3 I 255 04
_STORY3 1878
STORY3 ] 23.89
‘STORY3 _327.30
STORY3 -356.64
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3

Fig.lV.22 : Résultats des efforts des voiles
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Effort tranchant et moment sismique a la base:

Pour extraire les efforts a la base (Fondations) on suit les étapes suivantes :

Sélectionner labase —» Display —» Show tables —» Modal Information —»

Building Modal Information — Response Spectrum Base Reactions —» OK

Croese Tavis or Dy

Edit

=0 MODEL DEFIMITION [0 of 62 tables selected]
#-[] Building Data
&[0 Property Definitions
& [ Load Definitions
B[] Point Assignments
BaD Frame Aszsignments
&[] Area Assignments
BaD Input Design Data
-0 Design Overwrites
BaD Options/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data
=-E AMALYSIS RESULTS [2 of 26 tables zelected]
EHD Dizplacements
=& Reactions
&8 Modal Information
&-[] Building Modes
él--ﬂ Building kodal Information
|:| Table; Modal Participation Factors
|:| Table: Modal Participating Mass Ratios
|:| Table; Modal Load Participation R atios
I:l Tahle: Fesponse Spectrun Accelerations
|:| Table: Response Spectrum Modal Amplitudes
- ]
#-[] Building Output
8- Frame Dutput
-] Area Output
B0 Wall Dutput
-] Objects and Elements

Fig.1V.23 : Efforts sismiques a la base
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Select Load Cases... |

2 of 2 Loads Selected

— Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos... |

0 of 10 Loads Selected

Modify/Show Dptions. . |

— Options
v Selection Only

—Mamed Sets —

Save Mamed Set.. |

Show Named Set.

Cancel |



http://www.pdffactory.com

Chapitre |V Présentation del’ ETABS

Edit  View

Response Spectium Base Reactions

:

F2 F3 M1 M2
-52.65 0,00 1349822 21353,654
78,95 0,00 -2014,988 177,440
26,62 0,00 677,244 1055,031
268 0,00 7.745 0,297
23,1 0,00 -56,940 1849,087
21,07 0,00 60,287 347 118

221 0,00 ~11,783 0,170
284 0,00 -14,862 11,718
5,50 0,00 28,407 949,823
1,94 0,00 -5,326 0,093
0,00 0,00 -0,006 0,001
214 0,00 6,297 333,983
27,83 0,00 675,995 222726016
3,37 0,00 -85,294 -1368,020
910,43 0,00 -23234,834 2045 055
1741 0,00 -443,034 690,171
349,30 0,00 -38 755

4 Em nnn A0 990

EQQQQE'Q-Q-QQQQQE'QQQQE
nlefwlm = BlEz2 3o~ olnlslwim =

Fig.lV.23 : Résultat des efforts sismiques a la base
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I ntr oduction:
Une grande partie de notre pays est susceptible d’ étre soumise a d’importantes

SECOUSSES.
Ces mouvements s effectuent généralement le long d’ une faille préexistence affectant des
roches de I’ écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoques des dommages
importants et méme la ruine des constructions.
L’intérét de cette éude est de permettre la réalisation des structures pouvant résister aux effets
engendrés les sollicitations aux quelles elles soumises ; Pour cela, le Réglement Parasismique
Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et la réalisation de la construction de
maniére a assurer un degré de protection acceptable.

V.1 Choix dela méthode de calculs:
En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction le RPA99/ver sion2003
prévoit d' utiliser soit :

- Laméthode statique équivalente.

- Laméthode d'analyse modale spectrale.

- Laméthode d analyse dynamique par accélérogrammes.

V.1.1 La méthode statique équivalente:
@ Principedela méthode:

Cette méthode congoit le remplacement des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéeme de forces statique fictives dont les effets sont
SUppPOSES identiques.

@ Condition d’application dela M SE :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Lebéiment ou le bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plans et en élévation,
avec :

H <65menzonel, Il Iy
H <30men zonelll

b) Lebétiment ou le bloc étudié, présente une configuration irréguliére, toute en respectant
les conditions complémentaires exigées par le RPA 99 /version 2003 (Art 4.1.2) enplus
de la hauteur énoncésen a).

V.1.2 Méthode dynamique spectrale:
@ Principedela méthode:

Le probléme fondamental de la dynamique des structures consiste a dé&terminer la
réponse de la structure a une excitation extérieure pour examiner son comportement, c'est-a-
dire les déplacements qui en résultent sous |’ effet d’ une force sismique.

L’ étude ne peut étre effectuée directement sur la structure telle qu’elle se présente.

@ Leshypothéses:

Les masses sont supposees se concentrés au niveau des noauds principaux (noeuds
maitre)

Seuls les déplacements horizontaux des noauds sont pris en compte.

Les fondations et les planchers doivent ére 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.
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V.1.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

Cette méthode peut ére utilisées au cas par cas par un personnel qualifiés, ayant
justifié auparavant le choix des séismes de calculs et les lois de comportement utilisées ainsi
que la méthode d’ interprétation des résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.

V.2 Vérification des conditionsdela M SE :
a) Condition sur la hauteur : RPA 99 /version 2003 (Art 4.1.2)

TI1ZI-OUZOU zone Il
P Condition vérifiée
35,79m < 65m
b) Condition delarégularité: RPA 99 /version 2003 (Art 3.5.1)
1) Régularitéen plans:
v Condition de symétrie:

Le bétiment est sensiblement symétrique dans les deux directions orthogonales, ainsi bien
pour les rigidités que pour les masses. P Condition vérifiée

v/ Lesexcentricités:
Ladistance entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités doit étre
inférieur a 15% de la longueur considéré.

e, £15 %I,
e, £15%Iy

Centredemasse | Centredetorsion Excentricité
théorique
Story XCM YCM XCR YCR ex ey
STORY1 11.858 6.214 | 11.832 6.376 0.026 | -0.162
STORY?2 11.529 6.238 | 11.839 6.419 -0.31 -0.181
STORY3 11.607 6.352 11.84 6.506 -0.233 -0.154
STORY4 11.602 6.352 | 11.842 6.589 -0.24 | -0.237
STORY5 11.602 6.352 | 11.843 6.666 -0.241 -0.314
STORY6 11.602 6.352 | 11.844 6.738 -0.242 -0.386
STORY7 11.602 6.352 | 11.846 6.806 -0.244 -0.454
STORYS8 11.602 6.352 | 11.848 6.871 -0.246 -0.519
STORY9 11.602 6.352 | 11.849 6.935 -0.247 -0.583
STORY10| 11.602 6.352 | 11.851 6.995 -0.249 -0.643
STORY11| 11.569 6.5| 11.852 7.042 -0.283 -0.542

b  Condition vérifiée
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v Forme du batiment :
Laforme du bétiment doit ére compacte avec un rapport Longueur / Largeur du plancher
inférieur a4 :
L = 12,85 =056 14 p Condition veérifiée
I 22,90

v/ Décrochement du béatiment :
La somme des dimensions des parties entrantes ou saillantes du batiment dans une
direction données ne doit pas dépasser 25% de la dimension totale du bétiment dans cette

direction

R

]

[ T e
i)
i

¥
¥

_1‘\ 1
P R R 2

FigV .1: Limites des décrochementsen plan

Dans notre cas la structure ne contient pas de décrochement. P Condition vérifiée

Vv Ouvertures dansles planchers:
La surface totales des ouvertures doit éreinferieur a 15% du celle du plancher :
S$<15% Sr
So: surface totale des ouvertures.
St @ surface totale du plancher.
S = 12,187
Sr= 294,277
15% Sr = 0.15x294,27 = 44,14’
So=12,18mP< 15% Sr = 44,147 P Condition vérifiée

Conclusion 1:
Les conditions sont vérifiées, donc le bétiment est classe régulier en plan.
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2) Régularitésen éévation :
v/ Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’ élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmettra pas directement a la base.

B 5067
B

B 5080 B 2080
B, % > 0,67 Bi-
FigV .2: Limites des décrochements en éévation

Notre systeme de contreventement ne comporte pas d’ élément porteur vertical discontinu.
v Les masses et lesrigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la base
vers le sommet du béatiment.
s Décrochement en élévation : les éages sont identiques, pas de décrochements
P Lacondition de décrochement en élévation est respectée.

Conclusion 2:
Lestrois conditions sont vérifiées, donc le batiment est classé régulier en élévation.

Conclusion :
Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalant sont
toutes réunies, donc laM SE est applicable.

V.3) Calcul delaforcesismique:
Laforce sismique totale « V » appliquée a la base de la structure est calculée dans les deux
sens avec laformule suivante :

AD.Q
R

V = w

Avec :
A : coefficient d’ accélération de zone.
D : facteur d’ amplification dynamique de la structure.
Q : facteur de qualité.
R : coefficient de comportement de la structure.
W : poidstotal de la structure.

1) Accélération de zone A :
Le coefficient « A » est donné par le tableau (4.1. RPA 99/ version 2003) suivant la zone
sismique et le groupe d’ usage du bétiment.

Zone |l 5, Groupe 2 p A =015

2) Coefficient de comportement global dela structure« R »:
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Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du

systéeme de contreventement. Portique contreventés par des voiles porteurs. R =5

3) Facteur de qualité « Q »:
Q=1+3 L.P,

AVec :

Pqy: Pénalité aretenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, savaleur est donnée

par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).

Vv Senslongitudinal :

Critéres

Observation (oui ou non)

Condition minimales sur les files porteuse

Oui

Redondance en plans

Oui

Régularité en plan

Oui

Régularité en élévation

Oui

Contréle de qualités des matériaux

Non

Contréle de qualités de I’ exécution

Oui

Tableau V.1: Valeursdes pénalitésa retenir dansle senslongitudinal

Vv Senstransversal :

Criteres Observation (oui non)
Condition minimales sur les files porteuse Oui

Redondance en plans Oui

Régularité en plan Oui

Régularité en élévation Oui

Contréle de qualités des matériaux Non

Contréle de qualités de I’ exécution Oui

Tableau V.2 : Valeursdes pénalitésa retenir dansle senstransver sal

On auradonc dans les deux sens :
Q=1+ (0.00+ 0.00 + 0.00 + 0.00 + 0.05 +0.00) = 1.05 P Q=1.05

4) Facteur d’amplification dynamique dela structure « D » :
Il est en fonction :
- Delacatégorie du site.
- Du facteur de correction d’amortissement (n).
- Dela période fondamentale de la structure T.

5) Estimation dela période fondamentale:
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La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

0.911419 . 0.2799
0.878267 . 73.612
0.784465 . 1.2907
0.246123 . 13.7101
0.229659 . 0.0599
0.220335 . 0.2274
0.115205 . 4.991

0.10363 . 0.0908
0.099449 . 0.0045

68.494 0.2799
69.0476 73.892
72.0638 75.1827
72.0646 88.8928
85.7635 88.9527
88.7627 89.1801
88.7636 94.1711
88.8378 94.2619

94.276 94.2664

O|ojlo|jo|lojo|o|o |o
OO0 |I0O|0|0|0 |0 |0

v/ Lapériode:
Le mode fondamental de vibration est le mode 1 avec une période correspondante
T1=0,911419sec

Selon I'article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut ére calculée avec la
formule suivante :

T =C,hd'*

Avec:
hy : hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’ au dernier niveau (N) :
C+: Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, est
donné par le tableau (4.6. RPA 99/ version 2003).
hy= 35,79m
Cr=0,05

D'oit: T =0,05.(35,79)** = 0,73s
Lavaleur de T doit ére majorée de 30 % :
T =1,3x0,73 p T=09s
Onauradonc: T1=0,911419s < T=0,95s

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

([ 2,5n - > 0ELTET,
4T, i
87

D:< 2,5n

T,£ET £ 3.0s
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AVeC :

T : Période fondamentale de la structure.

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau
(4.7. RPA 99/ version 2003).

Lanaturedu sol : rocheux (siteS;)) P T2=0.3s

n : Facteur de correction d’ amortissement.
n= / [ 0,7
2+X

X % : Pourcentage de |’amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif, du

AVeC :

type de la structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau
(4.2. RPA 99/ version 2003).
7
x=10% b n= =0,76 3 0,7
2+10
T,=03s<T=095s.

3 \2/3

6031
&0,954

e 6T
D =25nz= 2,5
T H

Vv Modes de participation de masse :
C'est le pourcentage de participation des voiles dans la dissipation de |’ énergie dégagée par
le séisme, doit ére supérieure & 90% dans les deux sens (XX et YY).
Au 9" mode: U, =94,276 %3 90 %
U, =94,2664 %3 90 %

P D=0.881

6) vérification delarésultante desforces sismiquesalabase:

(Art 4.3.6. RPA 99/Version 2003).
Larésultante des forces sismiques a la base Vp obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période donnée par la formule
empirique suivante : Vp=0.8Vs

Du logiciel ETABS:

Group | SelfMass | SelfWeight | TotalMassX | TotalMassY | TotalMassZ
ALL 0| 13057.011| 3082.9645| 3082.9645 0
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w, =215 XO’§81X1’05 X13057 011 = 362,35 KN

_ADQ
R
b Vg =362,35x0,8 = 289,88KN

Ver

Vpx = 980,88KN >V, = 289,88KN
b Condition vérifiée
VDy =1014 ,94KN >V = 289,88KN

b L'effort tranchant ala base est vérifié.

7) Calcul des déplacementsrelatifs: (Art 4.4.3. RPA99/ version 2003)
Le déplacement horizontal a chaque niveau < i > delastructure est calculé comme suit:
ok=R o«
Avec:
R : Coefficient de comportement (R = 5).
Je . Déplacements dus aux forces sismiques.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:
Ak = Ok - 01
D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’'un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
D, £D, =1%h,

Lesrésultats sont récapitulés danslestableaux suivants:

STORY dk(X) dk(y) Ax(X) Ax(Y) 1%h, | Vérification

STORY11l| 0.0121 0.0114 0.0011 0.0008 0.0306 Ok
STORY10| 0.011 0.0106 0.0012 0.0009 0.0306 Ok
STORY9 [ 0.0098 0.0097 0.0012 0.0011 0.0306 Ok
STORYS8 | 0.0086 0.0086 0.0013 0.0011 0.0306 Ok
STORY7 | 0.0073 0.0075 0.0013 0.0012 0.0306 Ok
STORY6 0.006 0.0063 0.0013 0.0012 0.0306 Ok
STORYS | 0.0047 0.0051 0.0013 0.0013 0.0306 Ok
STORY4 | 0.0034 0.0038 0.0011 0.0012 0.0306 Ok
STORY3 | 0.0023 0.0026 0.0010 0.0011 0.0306 Ok
STORYZ2 | 0.0013 0.0015 0.0008 0.0009 0.0306 Ok
STORY1 | 0.0005 0.0006 0.0005 0.0006 0.0459 Ok

Tableau V-3 : Déplacementsrelatifs des portiques par niveau.

Remarque:
Lavaleur du coefficient de comportement R n’est pas introduit lors du calcul des
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déplacements, car elle est d§a introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation
(On a spécifié le type de contreventement).

Conclusion :

Les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux dans les deux sens sont inférieurs aux
déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de

la hauteur d’ étage.

8) Justification vis-a-visdel’effort P-A :
Les effets de 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
qg=p~D,/V,H, £0.10
Avec :
Px: Poidstotal de la structure et des charges d’ exploitation associées au du niveau (K).
V: Effort tranchant d’ étage au niveau (K).
Ax: Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K-1).
Hy : Hauteur d éage (K).

Sens X-X SensY-Y
Niveau | P(KN) Adm) |V, xH O x Adm) | Vi xH

13057.011 | 0.0011 4502.240 0.003 0.0008 4658.575
12795.730 | 0.0012 2902.226 0.005 0.0009 3019.914
12555.590 | 0.0012 2754.122 0.005 0.0011 2887.232
12281.077 | 0.0013 2576.122 0.006 0.0011 2716.882
12010.480 | 0.0013 2389.921 0.007 0.0012 2526.305
11739.884 | 0.0013 2189.246 0.007 0.0012 2312.473
11469.287 | 0.0013 1990.224 0.007 0.0013 2090.959
11198.691 | 0.0011 1769.170 0.006 0.0012 1838.417
10928.094 | 0.0010 1508.419 0.007 0.0011 1537.007
10657.498 | 0.0008 1199.061 0.007 0.0009 1186.025
10386.901 | 0.0005 734.584 0.007 0.0006 706.003

Tableau V.3 : Déplacementsrelatifs des portiques par niveau

Conclusion :
Les effets du second ordre peuvent étre négligeés.

§ Lesexigences de RPA ont éé observées, nous allons passer au ferraillage de la
structure.

V.4 Vérification des efforts nor maux aux niveaux des poteaux:
(Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003)
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Outre les vérifications prescrites par C.B.A et dans e but d’ éviter ou limiter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitations d’ ensemble dues au séisme, I’ effort normal de
compressions de calcul est limité par la condition suivante :

V = N, £0,3
Bc' fc28
Avec
Nq : Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.
B. : I'aire (section brute) de la section de béton.

fcos @ larésistance caractéristique du béton.

_ 1230,98x10°
(400 x400) x25

=0,3£0,3 b Condition vérifiée
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V1.1 Ferraillage des poutres:

Les poutres seront éudiées en tenant compte des efforts donnes par I'ETABS, elles
seront ferraillées en flexion simple sous les sollicitations les plus défavorables en tenant
compte des combinaisons et des deux situations suivantes :

a) Combinaisons:
Selon BAEL 91:
1,35G+1,5Q  aE.L.U

Selon le R.P.A 99/révisé 2003 :
G+QzE
0.8G +E

b) Situations:

Situations

Situations durable
Situations accidentéelle
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c) Diagramme deseffortsinternes:

88358 8¢
"

Fig.VI.1: Diagramme des efforts tranchants pour le portique 3 (senslongitudinal)
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838 88 833
WA/
AN AN\ 4

Fig.V1.2 : Diagramme des moments fléchissant pour le portique 3 (senslongitudinal)
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<
)

Fig.V1.3: Diagramme des efforts tranchants pour le portique B (senstransversal)
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Fig.V1.4 : Diagramme des moments fléchissant pour le portique B (senstransversal)
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VI.1.1 Recommandations du RPA 99 :
a) Armatureslongitudinaux :
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en tout section.
-L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est :
En zone courante 4%
En zone de recouvrement 6%
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.

Pour centage maximum Pour centage minimum
Zonecourante |Zone derecouvrement

Poutres (30x40)cm” | 48 72 6
Poutres (30x35)cm® | 42 63 5,25

-Lalongueur de recouvrement est de 40 en zone lla
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b) Armaturestransversales:
-La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

A =0,003.S b
-L’ espacement maximal entre les armatures transversales est données comme suit :

S™ = min%,lZf 0 » Enzonenodae
e 2

S™ £ % —— Endehors de la zone nodale

Lavaleur de diamétre f , des armatures longitudinales a apprendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’ une section en travée avec des armatures comprimées ¢’ est le diametre
le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm de nu de I’ appui ou
I’ encastrement.

v Disposition constructive:
Conformément au CBA 93 annexes 3 E, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y'a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

-A %de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s agit

d appui n’ appartenant pas a une travée de rive.

-A % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s agit

d'un appui intermédiaire voisin d’un appui derive.
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-La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusgu’ aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale a de% de laportée.

VI1.1.2 Etapesde calcul desarmatureslongitudinales:
Dans le cas d'une flexion simple on ales étapes de calcul suivant :

A : Section sans armatures supérieur comprimées.
A, : Section d’ armatures inférieures tendues ou la moins comprimée selon le cas.

m, = b-(;\/lT-ufbc (Moment réduit)

Pour les FeE400 :
v Si:m<m =0,392 P Sectionsimplement armée.

MU
dsg

As:

‘‘‘‘ /

S &

v Si:m>m =0,392 Pb Sectiondoublement armée.

d A« : Armatures comprimées

d-c

— A
< Ag : Armatures tendues
[« b |
Mg

M, =M, +DM

M, =mbd?.f,
DM =M, - M,

My

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VI Ferraillages des é éments structuraux

Mg : Moment ultime pour une section simplement armée.
My : Moment maximum al’E.L.U dans les poutres.

Exemple de calcul :

M, =31,086KNm
M 31,086
=— Y AN = = 0,050
e fo, i 0,30" 0,38%" 14,2" 10°
m, =0,050< m =0,392 b SSA
m, =0,050P b =0,974

M

As_b’d’ss

AN :
A = 31,086" 100
0,974" 38" 348" 0,10

=241’ P A, =24len?

Le calcul des sections d’ armatures est donné par les tableaux récapitulatifs suivants :

VI1.1.3 Leferraillage des poutres principales:
Leferraillage est récapitulé dans les tableaux suivants:
a) Ferraillage des poutres principalesen travée:
v/ Non adhér ées aux vailes:

Choix des

Niv Mt.max n't) Obs
barres

As
(KN.m) (cnd)

=
=

o>
N—r

3HA16+2HA 14
3HA16+2HA14
3HA16+2HA 14
3HA16+2HA14
3HA16+2HA14
3HA16+2HA 14
3HA16+2HA14
3HA14+2HA12
3HA14+2HA12
3HA14+2HA12
3HA14+2HA12

@

68,795 5,53
95,271 7,86
105,381 8,81
103,702 8,65
99,085 8,22
90,684 7,46
80,059 6,51
68,088 5,46
55,649 4,42

46,98 3,70
35,958 2,80

O|o(NoO|g|~WNF T

DO OO |OO|OD

=
o
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v Adhérées aux voiles:

Niv

M.max

(KN.m)

I

As
(c)

=
=]

o>

Nt

Choix des
barres

@

66,644

0,108

0,943

534

3HA16+2HA 14

92,249

0,149

0,894

7,80

3HA16+2HA14

101,952

0,166

0,909

8,48

3HA16+2HA 14

100,118

0,162

0,911

8,31

3HA16+2HA14

95,432

0,155

0,915

7,88

3HA16+2HA14

87,09

0,142

0,923

7,14

3HA16+2HA 14

76,619

0,124

0,934

6,20

3HA16+2HA14

64,875

0,105

0,944

5,20

3HA14+2HA12

58,613

0,095

0,949

4,67

3HA14+2HA12

O|o(NoO|g|~WN T

62,498

0,102

0,946

5,00

3HA14+2HA12

=
o

32,287

0,052

0,973

2,51

DO OO |OO|OD

3HA14+2HA12

<

b) Ferraillage des poutres principales aux appuis:

Non adhér ées aux voiles;

Z
<

Mamax

(KN.m)

I

Obs

As
(cm)

Amin

Choix
@(cmd)

2y
O

-89,624

7,36

(cr’)
6

4AHA16+2HA14

-115,843

9,78

4AHA16+2HA14

-124,543

10,63

AHA16+2HA14

-127,449

10,93

AHA16+2HA14

-125,723

10,74

4AHA16+2HA14

-119,55

10,14

AHA16+2HA14

-113,054

9,52

4AHA16+2HA14

-106,914

8,94

3HA16+2HA 14

-99,684

8,27

3HA16+2HA14

OO (N[O~ WINEFIO

-93,273

7,70

3HA16+2HA14

=
o

-80,88

6,58

DO OO D

3HA16+2HA 14
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v Adhérées aux voiles:

>
3

Q
N

Choix
@(cn)
4HA16+2HA14
4HA16+2HA14
4HA16+2HA14
4HA16+2HA14
4HA16+2HA14
4HA16+2HA14
4HA16+2HA14
3HA16+3HA14
3HA16+3HA 14
3HA16+3HA14
3HA16+3HA14

Niv M max m, b As
(KN.m) (cd)
-88,353 | 0,144 0922 | 7,25
-114,425 | 0,186 0,896 | 9,66
-123,29 | 0,200 0,887 | 10,51
-126,525 | 0,206 0,883 | 10,84
125,241 | 0,204 0,885 | 10,70
-119,544 | 0,194 0,891 | 10,15
-111,078 | 0,180 0,900 | 9,33
-103,594 | 0,168 0,907 | 8,64
-96,529 | 0,157 0914 | 7,98

-98,40 | 0,160 0912 | 8,16

-78,40 | 0,129 0,930 | 6,46

~

R

@

O|o(NoO|g~WN T

=
o

c) Ferraillage des poutres secondaires en travée:

v Non adhér ées aux voiles:

Z
<

Mamax m, Obs As Amin
(KN.m) (cm?®) | (cmd)
10,699 094 | 525

2y
O

20,475 1,82 5,25
25,397 2,28 5,25
32,528 2,94 5,25
66,872 6,32 5,25
46,493 4,27 5,25
51,564 4,78 5,25
55,599 5,17 5,25
58,331 5,45 5,25
62,189 5,84 5,25
47,764 4,40 5,25

OO (N[O~ WINEFIO

=
o

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VI Ferraillages des é éments structuraux

v Adhérées aux voiles:

<
<

Mamax m, b Anin
(KN.m) (cm?)
11,793 | 0,025 0,987 5,25

19,184 | 0,041 0979 | 171 5,25
20,244 | 0,044 0978 | 1,80 5,25
24,804 | 0,053 0972 | 2,22 5,25
29,812 | 0,064 0,967 | 2,68 5,25
33,206 | 0,072 0,963 | 3,00 5,25
35,722 | 0,077 0959 | 324 5,25
37,624 | 0,081 0,957 | 342 5,25
38,826 | 0,084 0,956 | 354 5,25
42,01 0,091 0952 | 384 5,25
23,051 | 0,050 0974 | 2,06 5,25

= Py
o|©(® N uaMwNFO G

d) Ferraillage des poutres secondair es aux appulis:

v Non adhér ées aux voiles:

<
<

Ma_max nl) ObS AS Amin ChO|X
(KN.m) (cm?) | (cn) @(cn’)
-26,64 240 | 525 | 3HA16+2HA12

2y
O

-41,165 3,76 525 | 3HA16+2HA12
-51,107 4,72 525 | 3HA16+2HA12
-60,924 5,71 525 | 3HA16+2HA12
-68,748 6,51 525 | 3HA16+2HA12
-74,228 7,10 525 | 3HA16+2HA12
-78,006 7,50 525 | 3HA16+2HA12
-80,364 7,74 525 | 3HA16+2HA12
-81,414 7,86 525 | 3HA16+2HA12
-82,535 7,80 525 | 3HA16+2HA12
-72,795 6,94 525 | 3HA16+2HA12

O|O(NOO|T|~WINEFIO

=
o
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v Adhéréesaux voiles:

<
<

Mamax m, b Choix
(KN.m) @(cn’)
-47,959 | 0,103 0,945 3HA16+2HA14

2y
O

-63,73 | 0,137 0,925 3HA16+2HA 14
-71,592 | 0,154 0,916 3HA16+2HA14
-7931 | 0,171 0,905 3HA16+2HA 14
-84,801 | 0,183 0,898 3HA16+2HA14
87,624 | 0,188 0,895 3HA16+2HA 14
-88,577 | 0,191 0,892 3HA16+2HA14
-88,269 | 0,190 0,894 3HA16+2HA14
-88,814 | 0,191 0,892 3HA16+2HA14
-92,94 | 0,200 0,887 3HA16+2HA14
-82,123 | 0,177 0,901 3HA16+2HA14

OO (N[OOI~ WNEFIO

=
o

VI1.1.4 Vérification des poutresal’E.L.U:
a) Vérification dela condition de non fragilité: (Art A.4.2.1/BAEL 99)

0,23" b d” f
Aadopté > Amin = f 128

e

A dopree (€M) A min (cm?) Observation
Poutr es (30x40)cm? 6,88 1,38 Vérifiée
Poutr es (30x35)cm” 6,15 1,20 Vérifiée

b) Vérification del’effort tranchant:(Art A.5.1/BAEL 99)
Les poutres soumises a d efforts tranchants sont justifiées vis-avisdeI’éat ultime, cette
justification est conduite & partir de la contrainte tangente t , prise conventionnellement
égaea:
=L gy
b

t u
d

o

T,™ : Effort tranchant max al’ELU

- 1 1]
Pour lafissuration non préjudiciable: t , = min O’Zgﬂ;SMPa g = 3,33Mpa
b
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T,™ (KN)

t,(Mpa)

t, (Mpa)

Observation

Poutr es(30x40)cm?

141,53

1,24

3,33

Vérifiée

Poutr es(30x35)cm”

127,01

1,28

3,33

Vérifiee

¢) Influencedel’ effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:
(Art A.5.1,211/BAEL99)

09 d b f 2
(o]

T,£T, =136

Tumax (KN) _'|'u (KN) Observation

Poutr es(30x40)cm? 141,53 795,34 Vérifice

Vérifiée

Poutr es(30x35)cm? 127,01 690,70

d) Influence del’effort tranchant sur lesarmatures:

Appuisderive (Art A.5.1,312/BAEL91 modifiées 99)
On doit prolonger au-dela du bord de I’ appui (coté travée) et y ancrer une section d’ armature
longitudinales inférieur suffisante pour équilibrer I’ effort tranchant V,, .

V max
——< Ast adoptée

fe/0s

Ag minaancrer =

T,™ (KN)

Ast min (sz)

Ast adoptée (sz)

Observation

Poutr es(30x40)cm?

141,53

4,06

6,88

Vérifiée

Poutr es(30x35)cm?

127,01

3,65

6,15

Vérifiee

Appuisintermédiaires (Art A.5.1,321/BAEL91 modifiées 99)
Le BAEL précise que lorsgue la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-&-vis
de I’ éat ultime, M, est inférieure 20,9 V, on doit prolonger au-dela du bord de I’ appareil
d appui (cbtetravée) et y ancrer une section d’ armature suffisante pour équilibrer un effort

égal a:

Vumax +

M max
09" d
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AVeC :
M 0, 1

u

09 dg f./g.

£ A

Ag minaancrer = G, -
e

T,™ (KN) [ M ™ (KN.m)| Asmin Agadopiee | ODSErVAtion
Poutres(30x40)cm” | 141,53 98,40 -0,42 6,88 Vérifiée
Poutres(30x35)cm” | 127,01 92,94 -0,53 6,15 Vérifiee

e)Entrainement desbarres: (Art A.6.1,3/BAEL91 modifiées 99)
Pour gqu'il n'y pas entrainement des barres il faut vérifier que :

Vumax
te= e
09"d" g U,
AVeC :

£t e

t_se :y s' ft28
y . =15 (Pour lesaciers HA)

o

a U, = npf : Lasomme des périmetres utiles

T™ (KN.m)| § U, (cm) |t -(Mpa)| t,(Mpa) |Observation

Poutres(30x40)cm® | 141,53 28,88 1,43 3,15 Vérifide
Poutres(30x35)cm” | 127,01 28,26 151 3,15 Vérifiée

f) Calcul langueur de scellement: (Art A.6.1,22/BAEL91 modifiées 99
Elle correspond alalongueur d acier ancrée dans le béton pour que I’ effort detraction ou de
compression puisse elle repris.
fof,
L, =—
47t

t_se :y s' ft28
te=06"15""21 b ts=2835Mpa

f (mm) 12 14
|_s (Cm) 45 50
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Lesregles BAEL91 admettent que I’ encrage d' une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L¢ » est au moins égale a:
L. =0,4" Lg

f (mm) 12 16
L. (cm) 20 25

VI.1.5 Calcul desarmaturestransversales:
a) Poutres principales:
@ Calcul des espacements:
Zone nodale (appuis):

semnilrld b s e10
4 %
Soit: S, = 8cm

Zone courante (travée):
$£g b S/ £20
Soit : S/ =15cm

@ Diamétre des armaturestransver sales.
-Le diamétre des armatures transversales doivent éretel que:
f £ minif ;L;Rl’l
| 3510}
Avec .
@ : Le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
f £ min{12;11,42;30} =12mm

P On prend un cadre et un étrier en T8 f ;= 8mm

-La section des armatures transversales :
A =0003"S" b b A= 0,72cm?
Donc nous adoptons 4T8=2,01cm? (Exigence du R.P.A Art.7.5.2.2).

b) Poutres secondaires:
@ Calcul des espacements:
Zone nodale (appuis):

St£mini%;12f§ b S £875
|

Soit : S, = 8cm
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Zone courante (travée):
S/ 52 b S/ £175
Soit : S/ =15cm

@ Diametre des armatures transver sales:
-Le diamétre des armatures transversales doivent étretel que:
h b
3510}

f £minif;
|

Avec:
@ : Le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
f £ min{12;10;30} = 10mm

P On prend un cadre et un étrier en T8 f ;= 8mm

-La section des armatures transversales :
A =0003"S " b b A= 0,72cm?
Donc nous adoptons 4T 8=2,01cm?

Remarque:
Le cadre d’ armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
I’ encastrement.

VI1.1.6 Déimitation dela zone nodale:
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale (L) est égale & deux
foislahauteur de lapoutre considérée.

Hauteur (cm) Longueur (L") (cm)
Poutres principales 40 80
Poutres secondair es 35 70

VI.1.7 Vérificational’E.L.S:

a) Etat limite d’ ouvertures desfissurations:
La fissuration dans le cas des poutres éant considéré peu nuisible, alors cette vérification
N’ est pas nécessaire.

b) Etat limite de résistance du béton en compression:
Les sections adoptées seront veérifiéesa L’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles :
Contraintes admissibles de I’ acier :

s « = 348Mpa

Contraintes admissiblesdu béon: s w =15 Mpa
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La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

s, =K s_£0,6f, =S =15Mpa

Avec :

—_ M S . H ) H

K = % , S.=——35— s _:Lacontrainte dans | acier.
1 b,”d” A

A : Armatures adoptéesal’ELU.

100~ A
Oncacul: r, = -
b, d

Lesrésultats des vérificationsalL’ ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

@ Poutres principales:
v/ Non adhérées aux voiles:

- Travées:

Niveaux | M ™ Obs
(KN.m)
RDC -5 | 29,832 vérifiée

6-10 | 35,958 vérifiée

- Appuis.

Niveaux | M ™ A, Obs
(KN.m) | (cm?)
RDC-6| 7579 |11,12 verifiée

7-10 83792 | 09,11 verifiée

v Adhéréesaux voiles:

- Travées:

Niveaux | M ax Obs
(KN.m)

RDC -3

23,719

verifiée

4-6

37,615

verifiée

7-10

45,389

verifiée
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- Appuis.

Niveaux

M ™
(KN.m)

A

(cm’)

r

Obs

RDC -5

57,482

11,12

0,975

verifiée

6-10

71,498

10,63

0,932

verifiée

@ Poutres secondaires:
v Non adhér ées aux voiles:

- Travées:

Niveaux

M ™
(KN.m)

Obs

RDC -
10

45,166

verifiée

- Appuis.

Niveaux

Mmax

S

(KN.m)

Obs

RDC -
10

58,67

verifiée

v Adhéréesaux voiles:

- Travées:

Niveaux

M ™
(KN.m)

Obs

RDC -
10

30,525

verifiée

- Appuis.

Niveaux

M ™
(KN.m)

Obs

RDC -
10

67,558

verifiée
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Conclusion :
Les contraintes ne sont pas atteintes.

c) Etat limite de déformation: (Art.B.6.5,2/ BAEL 91 modifiée 99)

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 les trois conditions
suivantes :

A5 24
1 3 1
) “df,
M

3 t

M,
4

hy 1
L 16

2_
f,

10°
3) Asdﬁ

Avec:

As: Section d’ armature adoptée en travée.
fe: Limite élastique des aciers (400Mpa).
M:: Moment max entravée al’ELS.

Mo : Moment max isostatique (Cmax.1%/8).

@ Poutres principales:
u =0,095 3 % = 0,0625 P Condition vérifiée.

= 0,095 3 I,\/lt = 4,5’389 =0,089 b Condition vérifiée.
10" M, 10" 50,53

> = 9111 = 0,0079 £ 4—2 = 0,0105 b Condition vérifiée.
b"d 30" 38 fo

Donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.

@ Poutres secondaires:

ﬂ 035_01033 I,\/lt = 4?’166 = 0,699 b Condition non vérifiée.
L 3,40 10" M, 10° 6,46

Donc le calcul de la fleche est nécessaire.
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Calcul delafleche:

Avec:
E, = 37003/ f,,, = 3700%/25 = 10818 ,86Mpa
I, :Inertie fictive de la section pour des charges longue durée :
_ 1171,
V1w m)
I, :Moment d'inertie total de la section homogeénéisée (n=15) par rapport au CDG dela

section
2 2

3 L . 3
lo = blhz gAséad]—- 69 +As - CZE—%+152AS¢@—'
I :Rapport des aciers tendus acelui de lasection utile de la nervure.
(Pourcentage d’armature) r = A
b, d
-Lacontrainte dans les acierstendus s  est calculée précédemment.
| = 0,02 f, _ 0,0084

r

9
]

-Calcul des coefficients: 3 ..
175" f _Ou

4717 s+ f g

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Ms L Ev h A r
KNm) | M) | Mpa) | @m) | (emd) Il by | s Lo X

(cm*) (cm?)

45,166 | 3,40 | 10818,86 35 6,15 \ , \ , \ 129350,56 | 123888,22 , \ vérifiée

Conclusion :
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
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V1.2 Ferraillage des poteaux:
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal) &I’ELU. En précédant a des vérificationsal’ELS.
Les calcules se font en tenant compte de trois type de sollicitation :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I effort normal correspondant.
Sous les combinaisons :

1,35G +1,5Q
G+Q=*E
08GtE

a) Diagramme deseffortsinternes:

WHEEE GG

e ] ) e e e e e

Fig.VI1.5: Diagramme des efforts normaux pour le portique 3 (senslongitudinal)
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Fig.V1.6 : Diagramme des moments fléchissant (2-2) du portique 3 (senslongitudinal)
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SO
—=D
)
()
()

cO

7.

P, ] |

A A

(4444444
dadsadaddad
DDPIIIIIPS

gEdededde¢
L A A A A A A A A

Fig.V1.7 : Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique 3 (senslongitudinal)
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TP BE B

Fig.V1.8 : Diagramme des efforts normaux du portique B (senstransversal)
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Fig.V1.9 : Diagramme des moments fléchissant (2-2) du portique B (senstransversal)
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Fig.V1.10 : Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique B (senstransver sal)
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VI.2.1 Recommandations du RPA 99 :

a) Armatureslongitudinaux :

D’ aprés le (RPA99 version 2003/Art7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haut adhérence, droites et sans crochets. Leurs pourcentage en zone sismique |1, est limité
par :

- Le pourcentage minimal serade:
0,8% enzonell, b A, =0,008" (b” h)
-Le pourcentage maximal sera de:
En zone courante 4% P A, =004" (b' h)
En zone derecouvrement 6% b A, = 0,06" (b' h)

Pour centage maximum Pour centage minimum
Zonecourante |Zone derecouvrement

Poteaux 64 96 12,8
(40x40)cm?
Poutr es (35x35)cm” 49 735 9,8

-Le diamétre minimum est de 12mm.

-Lalongueur minimale de recouvrement est de 400.

-Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau dépasser 25cm.

-Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriqguement.

Les poteaux sont soumise a un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Dans les poteaux sont sollicités
en flexion composée aI'ELU. On passe par suite aux vérificationsal ELS.

Les armatures seront calculées sous |’ effet des sollicitations plus défavorables.

b) Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont déposées de maniére a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel:
-Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont déposées dans les plans perpendiculaires a I’ axe longitudinal.

V1.2.2 Etapesde calcul desarmatureslongitudinalesal EL U:
Pour détermination des armatures longitudinales deux cas peuvent se présentes :

@ Section partiellement comprimée(SPC):

M, <8€h—- 09
e a

u

6

u 3 - - C_
N 82 g

u
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. M
Calcul de centre de pression €, = N 2
u
-La section et partiellement comprimées si le centre de pression « C » se trouve a |’ extérieure
du segment délimité par les armatures.
(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression).

-Si le centre de pression « C » setrouve a I’ intérieur du segment limité par les armatures.
(L’ effort normal est un effort de compression).

e = M, <85h—- c?
N, é2 g
Danscecasil faut vérifier en plus|’inégalité suivante:
N, (d-¢)- ™, £§%,337- 0,81 %8 b’ h? f,
[7]

Avec:
M:: Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
M, =N, g=N," & crel=m, +n, E. 2
e2 %] €2 o
_ 0,857 f 5
q° g,
g, =15etq =1 Pour fissuration durable.
g, =115et g = 0,85 Pour fissuration accidentelle.

Foc

En flexion compose la section d’ armature sera donnée par les relations suivantes:
— M

b” d*" f,.
v SmMEm=0392 P Lasectionest simplement armée (SSA) :

m

Ay =—1 Avec:s,=e
b d's, "7 g,

D'oulasectionréelleest: A, = Ay - SN“ si | effort est négatif.
v SSm3 m=0,392 b Lasectionest doublement armée(SDA) :
On calcul :

M, =m’ b d?" f,

DM =M, - M,
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Avec:
M;: Moment ultime pour une section simplement armée.

fe = 348 Mpa
9

. , ' N
Lasectionréelled armatureest: A, = DA, , A = A, - S s

S

@ Section entiérement comprimée(SEC):
La section est entiérement comprimée si :

eu:MUEE;ad]—-cg
N e2 7]

N, (d-¢)-m™, >§%,337 - 0,81 % b” h?"

Deux cas peuvent se présenter :

N, (d-¢)-m, 3 E%,5- L T

h ()

v/ SiI'inégalité (*) est vérifiée, donc la section a besoin d’ armatures comprimees.

A>0e A>0

Les sections d’ armatures sont :

M- (d-05h) b h" f,
(d- C‘)’Ss
N,-b" h” f,

S

S

A, =

As:

- A

v Si I'inégalité (*) n'est pas vérifiée, la section n'a pas besoin d’ armatures comprimées.
A>0et A =0

Les sections d armatures sont :

_N,-100y “b” h" f,
A= 100 s,

A =0
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Avec :
N, (d- c')- M ¢
b” h?’ fou '

&
§0,357 +

y

[
h

2%357 -

Les résultats seront donnés par le tableau suivant :

Niv | Sections | Sens Ny My
(cm’) (KN) (KN.m)

Niw= -1584,57 | Moo= -6,141
Npmin= -94,06 M o=7,522
(40x40) Nor= -654,58 M= -40,495
Niw= -1584,57 | Mcy=-6,141
Npmin= -124,29 M=14,031
Noor= -628,49 M= -26,197
Nmex= -1206,07 | M= -0,863
Npmin= -10,89 M= 8,975
Neor= -87,24 M= -55,70
(35x35) Nro= -1206,07 | Moo= -0,863
Npmin= -13,80 M= 22,878
Neor= 44,437 M= -79,25

O|0|0|0|O0O|o|o|0o|0o|0o|o|o

V1.2.3 Calcul des armaturestransversales:
@ Diamétre des ar maturestransver sales:

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a lavaleur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.

@, : Diamétre max des armatures longitudinales. (Art.7.5.2.2 RPA99 version 2003)
f, :%:S,SSmm P Soit f, =8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par des cadres en @8

P Soit A, =2,0lcm

@ Lesarmaturestransversales. (RPA99 version 2003/Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tous mouvements
des aciers longitudinaux. Elles sont calculées par laformule :

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


http://www.pdffactory.com

Chapitre VI Ferraillages des é éments structuraux

V. : Effort tranchant de calcul.

h; : Hauteur totale de la section brute.
fe: Limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.

t : Espacement des armatures transversales.
r . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort tranchant,

il prit égal 22,50 si I'encastrement géométrique | , dans la direction considérée est supérieur

ou égal a5 a 3,70 dans le cas contraire.

Remarque:
Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élancement géométrique, et de

I effort tranchant qui est maximal a leur niveau.

-Elancement géométrique du poteau:
Lf
i

g

L¢: Longueur de flambement
i : Rayon de giration
lo: Hauteur libre du poteau.

B : Section brute du poteau
| - Moment d'inertie du poteau (I=bh*/12) par rapport al’axe faible.

I - N12. 0,7 439p | =26,61
40
| est supérieur a5 donc le coefficient r serapris égale a2,50.

La section d’armature transversale est égale & A=2,01cn.
L’ effort tranchant égal aV = 38,23 KN.

Application numérique:
g=A M f._ 201 400 ,4003 =336,48mm b t=33,65cm
rov, 2,5 38,23" 10
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@ Espacement maximal desar maturestransversales:

(Art.7.4.2.2/RPAOver sion2003)
Selon le RPA lavaleur maximal de I’ espacement « S » des armatures transversales est fixé
comme sulit :
- En zone nodale:

S, £ min (1OF " ;150m) b S £ min(12cm;15¢cm)
On adopte S, =10cm

- En zonenodale:
S £15F™ P S £18cm
On adopte S, =15cm

@ Quantité d ar maturestransver sales minimale du RPA:
Pourr 2 5, laquantité d armatures transversales est donnée comme suit :
A™ =0,3%S " b
-Poteaux de RDCa2 :
A™ =0,003" 15" 40 = 1,80cm?* < A,,. = 2,0lcm® b Condition vérifiée
-Poteaux de 3310 :
A™ =0,003" 15" 35 =1,60cm*< A, = 2,0lcm® b Condition vérifiée

V1.2.4 Vérification al’ELS:

a) Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiée al’ ELS, pour cela on détermine les contraintes max
du béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I'acier: s « = 348 Mpa

Contrainte admissible du béon: s » = 15 Mpa
Le calcul des contraintes du béton et del’ acier se feradans les deux directions X-X et Y-Y.
Deux cas peuvent se présenter :

: M h . . .
Si:e,=—=<— b Sectionentierement comprimée.
° N 6

S

. M h . . .
‘e, =—=>— P Section partiellement comprimee.
° N 6

S
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@ Vérification d’ une section entierement comprimée :
-On calcul I aire de la section homogeéne totae :

S=bh+15(A +A)
-On déermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au dessus du
centre de gravité géométrique :

« —15- A (05 h-d)- A" (d-05 h)
€ b" h+15" (A +A)
-On calcul I inertie de la section homogene total :

_b' h3 , , 2 ' , ' 2 , 2
=2 L+b"h X2 +15|A(05" h-d' - X, f+A(d- 05 h+X,)

Les contraintes dans le béton valent :

P Sur lafibre supérieure

N

S b Sur lafibreinférieure

inf T
Finalement on vérifie : max (s ap - S inf )£ S e

Remarque:
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

@ Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :
i =Y, t L

Avec:

Y:: Ladistance entre I’axe neutre al’ELS et la fibre la plus comprimée.

Y,: Ladistance entre I’axe neutre al’ ELS et |e centre de pression C.

L.: Ladistance entre le centre de pression C, et la fibre la plus comprimée.

Y, est adéerminer par I’ équation suivante: y; + py, +q =0

T‘(Lc - C)+90TAs(d - Lc)

- b (Lc - C‘)2 + gobAs (d - I-c)2
La solution de I’ éguation est donnée par la méthode suivante :
2, 4p°
27

Oncacul : D =
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Si: D3 0 b aorsil faut calculer :

t=05(D- q)

u=t’

Si: D< 0P Oncacul dors:

Cosj :3_q i; Puis a = M
2p\|p| 3

Aprés on choisit la solution qui convient parmi les trois éguations suivantes:
= a.cosj 89—9
€3g

(4]

a.cosj 89— +2402
e3

a.cosj 88— +120
e3

a
On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physiquetel que: 0<y, =y, + L_<h
b : R

I = 53/13 +15[As(d - 3/1)2 + As(yl' ¢ ) ]

Y, | Ns £

L es contraintes obtenues sont :
S s : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
S ,; - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
S , . Contrainte max dans les aciers.

Les contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des tractions.
Le calcul des contraintes est résumeé dans le tableau suivant :

Finalement : s . =

Niv | Sections

0 Sens Ns Mg As S b Sy
(cm?)

(KN) (KN.m) (cm?) Obs

Mpa

1513 | 4,87 8,18
15,13 | 051 0,51

Mpa

Nmax= -1158,93
Npmin= -94,06

Meor= -7,756
Meor= 7,522

vérifiée
vérifiée

Neor= -654,58

M= -40,495

15,13

5,65

0,99 vérifiée

Nma= 1230,98

Meor= 11,212

15,13

5,42

8,38

vérifiée

Npmin= -124,29

M= 14,031

15,13

0,13

0,13

vérifiée

Neor= -628,49

M= -26,197

15,13

4,40

2,23

vérifiée

Nma= -882,13

Moo= -15,244

11,49

4,96

4,99

vérifiée

Npmin= -10,89

Meor= 8,975

11,49

0,60

0,60

vérifiée

Neor= -87,24

M= -55,70

11,49

4,99

4,99

vérifiée

(35x35)

Nmax= -934,46

M= -8,737

11,49

0,52

0,52

vérifiée

Npmin= -13,80

Meor= 15,872

11,49

1,12

1,12

vérifiée

Neor= -89,50

M= -38,832

11,49

3,51

3,51

vérifiée
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b) Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL 91modifiée99) :
La sollicitation provoquant la fissuration du béton de la section supposée non armée et
non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus

égale alalimite élastique fe.
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

fe. €e,-0455.(d)u, .
e - 0,185.(d)§

Aadoptée 3 Amin = 0123'

d

Sections
(cm?)

Sens

Ns
(KN)

Ms
(KN.m)

Ami n
(cm?)

Aadoptée
(cm?)

Obs

Nmax= -1158,93

Meor= -7,756

4,52

15,13

vérifiée

Nmin= -94,06

M o= 7,522

4,54

15,13

vérifiée

Neor= -654,58

M= -40,495

4,53

15,13

vérifiée

Nmax= 1230,98

Meor= 11,212

4,51

15,13

vérifiée

Nmin= -124,29

M= 14,031

4,55

15,13

vérifiée

Neor= -628,49

M= -26,197

4,53

15,13

vérifiée

(35x35)

Nma= -882,13

M cor= -15,244

4,52

11,49

vérifiée

Npmin= -10,89

Meor= 8,975

4,86

11,49

vérifiée

Neor= -87,24

M= -55,70

4,78

11,49

Vérifiée

Nmax= -934,46

M= -8,737

4,52

11,49

vérifiée

Npmin= -13,80

Meor= 15,872

504

11,49

vérifiée

Neor= -89,50

M= -38,832

4,69

11,49

vérifiée
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V1.3 Ferraillage desvoiles:
Levoile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales

(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Le calcul se feraen flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’ armatures :

-Armatures verticales.

-Armatures horizontales.

-Armatures transversales.
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’ adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zonel b RDC

Zonell b Niveau let 2
Zonelll b Niveau3,4,5¢t 6
ZonelV P Niveau7,8,9¢et 10

a) Combinaison d’action :
Les combinaisons d’ actions sismiques et celles des deux charges verticales a prendre sont :

Selon leBAEL 91 :
ELU : 1,35G + 1,5Q
ELS: G+Q

Selon le RPA 99 révisé 2003 :
G+QzxE
08G+E

b) Comportement d’ un vaile:
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y adeux types de voiles
ayant un comportement différent :
Voile élancés: hI>1,5
Voile courts : hI<1,5

La méthode utilisée pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM qui se fait pour une
bande de largeur (d).

V1.3.1 Exposeé dela méthode:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisée les formules suivantes :
N + M~V

max
|

S =

MV
|
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Avec:

B : Section du béton.

| : Moment d’inertie du trumeaul.
V et V' : Brasde levier

\V/ :V' - I-voile

2
Dans ce cas |le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

- Découpage du diagramme en bandes (d) :

L e découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) est donne par la
formule suivante, qui reste applicable pour les sections entierement et partiellement
comprimé :

d £ min ; % L, -
Avec :
he: Hauteur entre nus du planchers du voile considéré.
L.: Lalongueur de la zone comprimée.

S

L= —m—"1L
S Smin

max

L:: Longueur tendue.
L, =L-L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

@ Section entierement comprimée (exemple avec 3 bandes) :

ma’<+-|-Sl'(:|'e S,

d e

Avec:
e: Epaisseur de voile.
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@ Section partiellement comprimée:

_ +S,. .
Zmax T 1 d1 e

S

RIS

@ Section entiérement tendue:

S mx ¥S1. -

VI1.3.2 Armaturesverticales:

@ Section entiérement comprimée:
_N,- B f,
A== S
B : Section du voile.
Situation accidentelle: s ; = 400 Mpa ; f,, = 18,48 Mpa

Situation courante: s ( = 348Mpa; f,. =14,20Mpa

@ Section partiellement comprimée et entiérement tendue:

A =

S S
VI1.3.3 Armatures minimales:

@ Section entiérement comprimée: (Art A.8.1,21/BAEL91 modifiée99)
A, % 4cm?/ml

0.2% £ A*"? £0.5%

@ Section partiellement comprimée et entierement tendue:

Ay B % Condition non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91modifiées99).

e

Ain 2 0,002 B Section min (Art 7.7.4.1RPA99 version2003)

B : Section du trongon considéré.
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VI1.3.4 Armatures horizontales:
@ Exigencedu RPA: (Art 7.7.4.1RPA99 version2003)
-Les barres horizontales doivent é&re munies de crochets a 135° ayant une longueur de 104.
-A, 2 015%" B.
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers | extérieur.

-Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % de

I épaisseur du voile.

@ Exigencedu BAEL: (Art A.8.2.4/BAEL91 modifiée2003)

A
4

Ah:

V1.3.5 Réglecommunes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux:
(Art 7.7.4.3).
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
-Globalement dans la section du voile A etA, 2 015% " B

-Zone courante A etA, 3 0,10% " B

V1.3.6 Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent
les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est
d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression.
D’ aprés | article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.
Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.

VI1.3.7 Armature pour les potelets:

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
lasection de celle-ci est 3 4HA10 ligaturée avec des cadres horizontaux dont I’ espacement
ne doit pas ére supérieur al’ épaisseur de voile.

V1.3.8 Espacement :
D’ aprés | article (7.7.4.3 du RPA 99 modifiée2003), I espacement des barres
horizontales et verticales doit étre inferieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :
S £15 e
S, £ 30cm
Avec (€) I'épaisseur du voile.
A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
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»

-
»

Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1.3.9 Longueur derecouvrement:

Elles doivent étre égales a:

40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’ actions de touts les
combinaisons possibles de charges.

VI1.3.10 Armatures de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I" effort tranchant doit &re repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A, = 1,11—

e
Avec: T =14"V,
V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s ajouter ala section d’ acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

V1.3.10 Vérification:
a) Vérificational’ELS:
Pour cet éat, on considere :
N, =G+Q
N
S b = S —
B+15" A

s_b =0,6" f.,, =15Mpa

£s,
c

Avec:

N : Effort normal appliqué.

B : Section du béton.

A : Section d’ armatures adoptée.
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b) Vérification dela contrainte de cisaillement:

@ D’'apresle RPA99: (Art 7.7.2/RPA)

t,£t, =0,2" f_,
Vv

b,” d

V=14V,

Avec:

by : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d=0,9h).

h : Hauteur totale de la section brute.

@ D’apresle BAEL : (Art 5.1,2/BAEL 91 modifiées99)
Il faut vérifier que:

t,£t,

t-u : Contrainte de cisaillement (Art 5.1, 221/BAEL 91 modifiées99)

- _ fq 0 _ . o
t, = min ?),159—’,4Mpa = ; Pour lafissuration préejudiciable.
b a

V1.3.10 Exemple decalcul :
U Soit acalculer leferraillage du voile longitudinale : L=0,55m de lazone |1
Vv Armaturesverticales:
L=0,75 , e=0,20m

V=V :C)’%:O,S?Sm

B=0,20" 0,75 = 0,15m>

_ 020" 0,75°
12

s . =-3526,61KN /m’

S .. =-2584,72KN /m?
P Section entiérement tendue.

I = 0,007 m*

L, =0
L, =0,75m
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Calcul dela Iongueur delabande«d »:

d£m|nae?—71 E 0——L36m
e 2 3

Soit : d=0,75m

Ferraillage du vaile:

S .. =-3526,61KN /m’

S in = - 2584 ,72KN /m®
d =0,75m

_ 3526 ,61+ 258472,
2

0,75" 0,20 = 458,35KN

Armatures verticales adoptée /nappe/bande;

J:%_573¢m
2 2

Armatures de couture:

T .

,=11—  Avec: T =14"V,
A’J fe u
A, = 1,1% =1,91cm?

Cette éguation doit s ajoute ala section d’ aciers tendue calculée.

Armatures total:

A
?VJ +% =597cm’ On adopte : 6HA12= 6,78

A total adoptée 12HA12 = 13,56

v Vérifications:

-Pourcentage minimal par bandetendue:
Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chague bande est de 0,2%B.
Par conséquent chague bande devra étre ferraillée avec une section d’ armature supérieur a:

A, =0,002° (75" 20)=3,00cm? b Condition vérifiée,
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-Pourcentage minimal danslevoile:
Le pourcentage minimal d’armatures verticales dans le voile est de:

B, ft28 9

AL = max%%,lS%B;

e @
A = maxg@,lS 20 75; 20" 75 2,19 b A, — 7.880n?
é 100 400 o

La section totale adoptée dans le voile : 4HA16=8,04

v Armatureshorizontales:
D’ aprésle BAEL 91 :

0,15 75" 20

D’aprésle RPA révise 2003 : A, 3 0,15%B = = 2,25cm?

h

Armatures horizontales/nappe:

A he ? =1,70cm?/nappe

On adopte : 8HA10 Avec A, = 6,28cn’

h
v Armaturestransversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
métre carré soit HAS.

v Vérification des contraintes de cisaillement :
-BAEL 91:

- Vu _ 4956710
u b,xd 20" 09 271
ru:O,loMPa<fu:3,26MPa P  Condition vérifiée.

=0,10MPa

@ RPA99 revise 2003 :

= T :1,4' 49,56" 10
® b,>xd 20709 271
avec:T=14"V,

1, =0,14MPa<1t,=02" f, =5MPa Pb Condition veérifiée.

=0,14MPa
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Chapitre VI Ferraillages des é éments structuraux

v Vérification al’ELS:
Il faut vérifier que:

s £0,6 fC28

N 219,87 10°

S

°»"B+15" A, 200" 750+15 13,56 107

=0,13MPa

c, =0,13MPa£15MPa b Condition verifiée.
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Chapitre VI Ferraillages des é éments structuraux

Ferraillage des trumeaux de lazone |l :

Nom P-P, | Pi-P, | TTERS | b,
Caractéristiques L (m) 0,75 1,00 1,60 1,50
géométriques B (M) 0,18 0,25 0,40 0,38
e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
s, (KN/ ) -7591,10 -4547,71 -4384,50 | -3662,45
S i (KN/ ) -4389,18 -1898,99 -4663,44 | -3411,61
e Vy (KN) 114,54 144,12 104,22 88,68
sollicitations de .
calcul Nature de la section SET SET SET SET
Le (M) 0,75 1,00 1,60 1,50
L (m) 0 0 0 0
d(m) 0,75 1,00 1,60 1,50
1123,15 805,84 1809,59 1326,39

N(KN)

Ay (cn)

As/nappe(cm?)Ava/2 10,07 22,62 16,48
A/nappe(cr?) Ay /2 - - -
Aca/nappe(cm?)A;+A,;/8 10,76 23,12 17,01

Arorz/ nappe(cm?) A +A /8 ; 3 -
Choix par | Atou(cn?) i'i';‘ég 1:22';'1',&‘1126 iTQig
nappe Atotz( sz) N . :
Anmin voile (cn) 13,12 21,00 19,68
7THA16 16HA14 | 10HA16
=14,07 =24,62 =20,11
6HA16 12HA16 9HA16
+ + +

6HA16 12HA16 9HA16
=24,12 =48,24 =36,20
Espacements (cn’) 16 14 17
Armatures horizontals 3,06 6,03 4,53
/nappe (cm?)
Choix par nappe (cnr) 12HA10=9,42
Armaturestrasversales 4Epingles HA8

it t,(MPa) 0,15 0,109
Arificati contraintes
Verlféc;ruons t, (MPa) 0,21 0,153

contraintes a ELs Ns(KN) 450,62 1124,23
I'ELS s, (MPa) 0,15 0,24

Ferraillages

AminVoile adoptée

Atotibande adoptée (cm?)
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Chapitre VI

Ferraillages des é éments structuraux

Ferraillage des trumeaux de lazone 1 :

Nom

P4-Ps-Ps et
P-P, | P1—P> 4;76 Ps — Py

Caractéritiques L (m)

0,75 1,00 1,60 1,50

géométriques B (m)

0,15 0,20 0,32 0,30

e (m)

0,20 0,20 0,20 0,20

S . (KN/ mP)

-3526,61 -2928,17 -4030,89 -4045,67

S min (KN/ m2)

-2584,72 -1370,23 -4246,98 -3342,33

sollicitations de Vy(KN)

49,59 100,42 71,54 82,65

caleul Nature de la section

SET SET SET SET

L; (m)

0,75 1,00 1,60 1,50

L (m)

0 0 0 0

d(m)

0,75 1,00 1,36 1,36

458,35 429,84 1125,79 1004,76

N(KN)

198,67 103,43

28,14 2511

Ay (cmP)

4,97 2,59

As/nappe(cm?)Ava/2

14,07 12,56

Ferraillages

A/nappe(crm’) Ay /2

2,49 1,30

Aca/nappe(cm?)As+A,;/8

14,41 12,96

Aroz/ nappe(cm?) A +A /8

2,83 1,69

Choix par Auwn(cn)

10HA14 9HA14
=15,39 =13,85

nappe Atot2 ( CmZ)

3HA12 3HA12
=3,39 =3,39

Anin Voile (cn)

16,80 15,75

AminVoile adoptée

9HA16 9HA16
=18,09 =18,09

Atotibande adoptée (cm?)

10HA14 9HA14
+ +

10HA14 9HA14

=30,78 =27,70

Espacements (cn)

16 17

Armatures horizontals
/nappe (cm?)

3,85 3,46

Choix par nappe (cnr)

8HA10=6,28

Armatures trasversales

4EpinglesHA8

t,(MPa)

0,20 0,147

Arificati contraintes
Verlféc;ruons t,(MPa)

0,29 0,205

i 2 N (KN
contraintes a ELS s(KN)

299,54 967,58

I'ELS s, (MPa)

0,14 0,26

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VI Ferraillages des é éments structuraux

Ferraillage des trumeaux de lazone I11 :

Nom P-P, |P.1—P> P“'P;' Peel | p,_p,
7
Caractéristiques L (m) 0,73 0,98 1,58 1,48
géométriques B (m°) 0,15 0,20 0,62 0,30
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
s, (KN/ ) -2387,47 | -1852,15 | -3985,23 | -4114,28

s .. (KN/ n?) -2177,06 | -1663,85 | -3187,65 -2422.78

S V, (KN) 32,49 49,48 71,54 82,65
soll cg’gtcj)lns de Nature de la section SET SET SET SET
L: (m) 0,73 0,98 1,2558 1,48
Lc (M) 0 0 0 0
d(m) 0,73 0,98 1,36 1,36
333,21 344,57 975,51 889,04
N(KN) 157,80 78,44

24,38 22,23
Ay (cmP) 3,95 1,96
As/nappe(cm?)Ava/2 12,19 11,12
A/nappe(crm?) Ay /2 1,98 0,98
Aca/nappe(cm?)A;+A,;/8 12,53 11,52
Ao/ nappe(cm?) A, +A.,i/8 2,32 2,36
2 6HA12 9HA14 8HA14
Atou(C) =6,78 =13,85 =12,31

Choix par
nappe N - 3HA12 3HA12
Atorz(Cn) =3,39 =3,39

Anmin voile (cn) 10,29 16,59 15,54
8HA14 9HA16 11HA14
Anin Voile adoptée =12,31 =18,09 =16,93

Ferraillages

6HA12 9HA14 8HA14
+ + +

Atot/bande dOptée (sz) 6HA12 9HA14 8HA14

=13,56 =27,70 =24,62

Espacements (cn) 17 17 18
Armatures horizontals 1,70 3,46 3,08
/nappe (cm?)
Choix par nappe (cnr) 14HA8=7,04
Armaturestrasversales 4Epingles HA8

it t,(MPa) 0,10 0,15
Srificati contraintes
Verlféﬁtlons t, (MPa) 0,14 0,21

contraintes a ELS Ns(KN) 257,37 838,396
'ELS s, (MPa) 0,12 0,23
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Chapitre VI

Ferraillages des é éments structuraux

Ferraillage des trumeaux de lazone IV :

PL— P>

Pll_Plz

P4-Ps-Pe
et P

Ps— P

Caractéristiques
géométriques

L (m)

0,73

0,98

1,58

1,48

B (n)

0,15

0,20

0,32

0,30

e(m)

0,20

0,20

0,20

0,20

sollicitations de
calcul

S . (KN/ mP)

-1001,39

-822,77

-1930,17

-2079,57

S min (KN/ m2)

-3060,75

-1066,93

-1760,89

-1857,57

Vu(KN)

86,65

29,16

45,30

73,10

Nature de la section

SET

SET

SET

SET

L; (m)

0,73

0,98

1,58

1,48

Lc (m)

0

0

0

0

d(m)

0,73

0,98

1,36

1,36

Ferraillages

296,54

185,19

501,98

535,45

N(KN)

81,20

47,25

12,55

13,39

Ay (cn)

2,03

1,18

As/nappe(cm?)Aya/2

2,31

6,28

6,70

A/nappe(cn’)Ay,/2

1,02

0,59

Ac/nappe(cm?)As+A,;/8

2,45

6,49

7,05

Aroz/ nappe(cm?) A +A /8

1,24

0,94

Choix par Auwn(cn)

3HA12
=3,39

7THA12
=7,92

8HA12
=9,05

nappe Atot2 ( CmZ)

SHA10
=3,93

SHA10
=3,93

Anmin voile (cn)

10,29

16,69

15,54

AminVoile adoptée

12HA12
=13,56

16HA14
=24,62

14HA14
=21,54

Atotibande adoptée (cm?)

12HA12
=13,56

16HA14
=24,62

14HA14
=21,54

Espacements (cn)

17

20

21

Armatures horizontals
/nappe (cm?)

1,69

3,08

Choix par nappe (cn)

14HA8=7,04

Armatures trasversales

4EpinglesHA8

Vérifications
des
contraintesa
'ELS

t,(MPa)

0,06

0,92

contraintes
t, (MPa)

0,08

0,13

Ns(KN)

138,29

431,61

ELS

s, (MPa)

0,06

0,12
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Chapitre VI

Ferraillages des é éments structuraux

U Soit acalculer leferraillage du voiletransversale:

Ferraillage des trumeaux de lazonel et I1 :

Zone

Nom

P1o—P1a

P11—Pis

P1o—P1a

P11—Pis

Caractéristiqu
€s
géométriques

L (m)

2,70

2,20

2,70

2,20

B (n)

0,68

0,55

0,54

0,44

e(m)

0,25

0,25

0,20

0,20

sollicitations
de calcul

S o (KN/ mP)

-2495,72

-2898,50

-1926,87

-3011,79

S min (KN/ m2)

-2396,06

-3113,13

-2743,32

-3635,30

Vu(KN)

334,94

237,87

269,55

164,41

Nature de la section

SET

SET

SET

SET

Le (M)

2,70

2,20

2,70

2,20

L (m)

0

0

0

0

d(m)

2,09

2,09

1,33

1,33

Ferraillages

1277,98

1570,54

621,14

884,06

N(KN)

373,024

82,68

639,82

813,20

31,95

39,26

15,53

22,10

Ay (cmP)

9,33

2,07

15,99

20,33

As/nappe(cm?)Ava/2

15,98

19,63

17,77

11,05

A/nappe(cr?) Ay /2

4,67

1,035

7,99

10,17

Aca/nappe(cm?)A;+A,;/8

17,59

20,77

8,91

11,84

Ao/ nappe(cm?) A, +A.,i/8

6,28

2,18

9,13

10,96

Choix par | Atu(cnt)

14HA14=21,54

16HA14=24,62

10HA12=11,31

10HA14=15,39

nappe | Awp(cn)

9HA14=7,70

3HA12=3,39

10HA12=11,31

10HA14=15,39

Anmin voile (cn)

35,43

28,88

28,35

23,10

AminVoile adoptée

18HA16=36,20

18HA16=36,20

26HA14=40,04

16HA14=24,62

Atotibande adoptée (cm?)

14HA14
+
14HA14
=43,08

16HA14
+

16HA14
=49,24

26HA14=40,04

10HA14
+
10HA14
=30,78

Espacements (cn)

20

14

21

22

Armatures horizontals
/nappe (cm?)

5,39

6,16

5,01

3,85

Choix par nappe (cnr)

12HA10=9,42

Armatures trasversales

4EpinglesHA8

Vérifications
des
contraintesa
'ELS

t, (MPa)

0,36

0,25

0,56

0,34

contraintes
t, (MPa)

0,50

1,79

0,78

0,48

Ns(KN)

1218,41

1208,69

1029,13

1068,59

ELS

s, (MPa)

0,16

0,21

0,17

0,22
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Chapitre VI

Ferraillages des é éments structuraux

Ferraillage des trumeaux de lazonelll et 1V :

Zone

Nom

PlO - I314

Pll - P15

PlO - I314

Pll - P15

Caractéristiqu
es
géométriques

L (m)

2,68

2,18

2,68

2,18

B (m’)

0,54

0,44

0,54

0,44

e(m)

0,20

0,20

0,20

0,20

sollicitations
de calcul

S e (KN/ 1Y)

-2279,66

-2492,43

-2383,39

-2106,92

S in (KN/ )

-2243,37

-3314,16

-123,13

-1044,40

Vu(KN)

245,10

146,68

137,57

83,97

Nature de la section

SET

SET

SET

SET

L¢ (m)

2,68

2,18

2,68

2,18

Lc (M)

0

0

0

0

d(m)

1,33

1,33

1,33

1,33

Ferraillages

N1

601,56

772,28

333,37

419,13

N(KN) N,

610,61

493,56

338,38

267,86

N3

Ax

15,04

19,31

8,33

10,48

AV (sz) A 2

15,27

12,34

8,46

6,70

As

Ay/nappe(cm?)Ay /2

7,52

9,66

4,17

5,24

A/nappe(cm’)Ay o2

7,64

6,17

4,23

3,35

Ao/ Nappe(cm?)A+A,;/8

8,70

10,56

4,83

5,64

Ao Nappe(cm?) Ay +A,;/8

8,82

7,07

4,89

3,75

Choix par | Awu(cm’)

8HA12=9,05

11HA12=12,44

6HA12=6,78

11HA12=12,44

nappe Atotz(CmZ)

8HA12=9,05

11HA12=12,44

6HA12=6,78

11HA12=12,44

Anmin Voile (crm?)

28,14

22,89

28,14

22,89

Anmin Voile adoptée

24HA14=36,93

16HA14=24,62

22HA14=33,86

16HA14=24,62

Aoybande adoptée (cm?)

24HA14=36,93

11HAT2
+
11HA12
=24,88

22HA14=33,86

11HA12
+
11HA12
=24,88

Espacements (cm?)

20

20

20

Armatures horizontals
Inappe (cn)

3,14

4,62

3,14

Choix par nappe (cn)

12HA10=9,42

Armatures trasversales

4EpinglesHA8

Vé&ifications
des
contraintes a
I'ELS

t,(MPa)

0,31

0,03

contraintes
t, (MPa)

0,43

040

Ns(KN)

933,21

449,97

ELS

S, (MPa)

0,20

0,08
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Chapitre VI

Ferraillages des é éments structuraux

U Soit acalculer leferraillage du voile d’ ascenseur :

Ferraillage des trumeaux de lazone | et ||

Zone

Nom

P3x

Pj_zy = P13y

P3x

Pj_zy = P13y

Caractéristiqu
€s
géométriques

L (m)

1,20

0,90

1,20

0,90

B (m)

0,18

0,14

0,18

0,14

e(m)

0,15

0,15

0,15

0,15

sollicitations
de calcul

S . (KN/ mP)

-4628,60

-4035,72

-4310,20

-4084,16

S min (KN/ m2)

-5150,18

-3888,42

-4664,80

-3208,56

Vu(KN)

30,73

18,99

29,39

21,88

Nature de la section

SET

SET

SET

SET

L; (m)

1,20

0,90

1,20

0,90

Lc (M)

0

0

0

0

d(m)

1,20

0,90

1,20

0,90

Ferraillages

880,09

534,88

807,75

492,26

N(KN)

Ay (cmP)

As/nappe(cm?)Aya/2

11,00

6,68

10,09

6,15

A/nappe(crm’) Ay /2

Aca/nappe(cm?)As+A,;/8

11,15

6,77

10,23

6,26

Aroz/ Nappe(cm?) A +A /8

Choix par | Atu(cnt)

8HA14=12,31

SHA14=7,70

10HA12=11,31

6HA12=6,78

nappe | Awp(cnt)

Anmin voile (cn)

9,45

7,09

9,45

7,09

AminVoile adoptée

7HA14=10,77

6HA14=9,23

7HA14=10,77

6HA14=9,23

Atotibande adoptée (cm?)

8HA14
+

8HA14
=24,62

SHA14
+
SHA14
=15,40

10HA12
+

10HA12
=22,62

6HA12
+

6HA12
=13,56

Espacements (cn)

15

18

12

15

Armatures horizontals
/nappe (cm?)

3,07

1,93

2,83

1,70

Choix par nappe (cnr)

6HA10=4,71

Armatures trasversales

4EpinglesHA8

Vérifications
des
contraintesa
'ELS

0,034

0,080

contraintes
t, (MPa)

0,071

0,112

Ns(KN)

404,53

589,04

ELS

s, (MPa)

0,26

0,28
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Chapitre VI

Ferraillages des é éments structuraux

Ferraillage des trumeaux de lazone Il et 1V

Zone

v

Nom

P3x

Pj_zy = P13y

P3x

Pj_zy = P13y

Caractéristiqu
€s
géométriques

L (m)

1,20

0,90

1,20

0,90

B (n)

0,18

0,14

0,18

0,14

e(m)

0,15

0,15

0,15

0,15

sollicitations
de calcul

S . (KN/ mP)

-3086,39

-2681,01

-1630,41

-1460,15

S min (KN/ m2)

-3159,95

-2385,41

-1560,93

-1145,85

Vu(KN)

25,92

14,67

21,52

20,16

Nature de la section

SET

SET

SET

SET

L (M)

1,20

0,90

1,20

0,90

Lc (M)

0

0

0

0

d(m)

1,20

0,90

1,20

0,90

Ferraillages

562,17

341,98

287,22

175,91

N(KN)

Ay (cmP)

As/nappe(cm?)Aya/2

7,03

3,59

2,20

A/nappe(cr?) Ay /2

Aca/nappe(cm?)A;+A,;/8

7,15

4,34

3,69

2,29

Aroz/ nappe(cm?) A +A /8

Choix par | Atu(cnt)

THA12=7,92

SHA12=5,65

SHA12=5,65

SHA12=5,65

nappe | Awp(cnt)

Anmin voile (cn)

9,45

7,09

9,45

7,09

AminVoile adoptée

7HA14=10,77

6HA14=9,23

7HA14=10,77

6HA14=9,23

Atotibande adoptée (cm?)

7THA12
+

7THA12
=15,84

SHA12
+

SHA12
=11,30

SHA12
+
SHA12
=11,30

SHA12
+

SHA12
=11,30

Espacements (cn)

17

18

18

18

Armatures horizontals
/nappe (cm?)

1,98

1,41

1,41

1,41

Choix par nappe (cnr)

6HA10=4,71

Armatures trasversales

4EpinglesHA8

Vérifications
des
contraintesa
'ELS

. t,(MPa)
contraintes

0,041

0,059

t,(MPa)

0,057

0,081

Ns(KN
ELS s(KN)

258,62

209,59

s, (MPa)

0,17

0,11
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Chapitre VI Ferraillages des é éments structuraux

V1.4 Etudedeslinteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés a
des poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple.
Ils doivent ére ferraillés de maniere a éviter leur rupture et areprendre des sollicitations
(M et N) résultat des charges verticales et les forces sismiques.

V1.4.1 Méthode de calcul :
a) Contraintes limites de cisaillement:
1, £7,=0,2" f .
-V
b, >d

Ty ,avec:V =14V, cacu

bo - Epaisseur du linteau ou du voile.

d :Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

b) Ferraillage des linteaux :

@ Premier cas: rt,£ 0.06%,

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) ils devront disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion (A))

Des acierstransversaux (Ay)

Des aciers en partie courants (de peau) (Ac)

Vv Acierslongitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :
ou: h: est la hauteur totale du linteau

A
z' f,
acec:z=h- 2d
Ou:
h : es la hauteur totale du linteau et d est I’ enrobage.

M : moment dd al’ effort tranchant (V =1,4V,).
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Vv Acierstransversaux :
Premier sous cas: Linteaux Iongs(kg:%>1)

A fz
SE——
Avec:
St espacement des cours d’ armatures transversales.
A:: section d'un cours d’ armatures transversales.
L : portéedelinteau

Deuxiéme sous cas : Linteaux courts (A, :% £1)

selfe L o vamn(y,, v,)
V+A, T,

Avec:

Vl = 2, Vu(calcul)
Mgy +M,
V,E—° 9

i
M. et Mg : moments résistants ultimes des sections d’ about a gauche et a droite du linteau de
portéel; sont calculéspar : M. =A" f,” Z

Avec: Z=h-2d

Effort tranchant \‘\1

_M;+My

! 1, Moment fléchissant Mg

@ Deuxiémecas: 1,3 0.06%,

Dans ce cas, il y'alieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Lesefforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression)
suivant I’ axe moyen des armatures diagonales Ay a disposer obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

\%

" 2f,.sna
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Ap

A

\

\
.___\__\

\

\

m

=, -1
R
©

>

I

AT

Coupe A-A

c) Ferraillage minimal :
v Armatureslongitudinales:
A A 3 0.15% %>
Vv Armaturestransversales :
A2 0.15 % XS, Si t,£0.0255
A2 0.25 % xS, Sit,> 0.025%
Vv Armaturesdiagonales :
A, 3 0.15% > Si 1, >0.06 X

A, =0 Si 1, £0.06%

Vv Armaturede peau :
Les armatures longitudinales intermédiairesou’ (A., 2nappe) doivent étre au total d’un
minimum égale a’' 0,20% de la section verticale du linteau.
Ac=0,20%b.h Avec : b : épaisseur de linteau

v Longueur dancrage:

h
L, 3 —+50
4" 7 ©
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V1.4.1 Exempledecalcul :

Les caractéristiques géométriques du Linteau (S1 et S2) :
h=1,79m
L =1,20m
e=0,25m

a) Vérification dela contrainte de cisaillement :
T, :,L avec:V =1,4" V cdcule
b”d
1,4 399,47° 10

T, = =1,73MPaft, =02  f,=5MPa b Condition vérifiée.
25" 0,9 144

b) Armatureslongitudinales (A=A")) :
t, =1,73MPa > 0,06f ,, =1,5MPa
P Donc on adopte le ferraillage minimal.
RPA 2003 :
(A =A, ) 015% e h=0,15%" 25" 179=6,71c?
P A =A,'=746cm?,soit SHA14 = 7,70cm2

c) Armaturestransversales:
1, =1,73MPa > 0,025f ,, = 0,625MPa

AVec :

5 £ =17 41 750m
4 4

On prend : S=20cm
A, >0,0025" b” S, =0,0025" 25" 20 =1,25cn?

A, 3 1,25cm?
Soit: 3HA10 b A= 2,35cm?

L =0,67 £1) P Linteaux courts
h 17

On doit avoir :

V=min(v,, V,)

Avec :
Vi =2 Vycaa

Mgy +M,
L
M. et Mg : moments résistants ultimes des sections d’ about a gauche et a droite du linteau de
portée | sont calculéspar : M. =A" f,” Z
Avec: Z=h-2d

V, £
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Dans notre cas les moments Mg , Mg et V, de calcul seront obtenus a partir du logiciel
ETABS.
Soit : Mg= 286,512 KN.m
Mg= 196,008KN.m
V,=399,47 KN

Vy =2V, oy = 27 399,47 = 798,94KN

My +My _ 286512 +196,008
l, 1,20
Donc : V = min (798,94, 402,10)KN b V =402,10KN
Al _ 2354007 120
© 40210 10+2,35" 400

V, £ = 402,10KN

=22 74cm P Condition vérifiée.

VA

e

d) Armaturesdiagonales:

t, =1,73MPafl,5MPa

P Donc les armatures diagonales sont nécessaires.

- A

= 2" f,” sna
_h-2c_1,79- 2" 0,02
L 120
_ 399,47 10

° " 2" 400" 0,82
Soit : 6HA12 b Ap=6,77cn?

tga =1,458P o =5555°

= 6,08cm?

Avec un cadre de $8 chague 10cm.

€) Armaturesde peau :
A_ 2 0,002" e h=0,002" 25" 179 = 8,95cn?
Soit : 7THA14 b A= 10,77cn’

f) Longueur d’ ancrage:

L,3 2+50(p =£49+50' 1,4=114,75cm

P Lg4=120cm
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@ Tableau récapitulatif de Ferraillage des linteaux de différentes zones:

Zone I [ [l Y%
Caractéristiques| h(m) 1,79 1,00 1,00 1,00

Géométriques L(m) 1,20 1,20 1,20 1,20
e (m) 0,25 0,20 0,20 0,20

Contraintes t, (MPa) 5 5 S S
de t, (MPa) 173 4,06 2.12 1,08

cisaillement ™y, "(KN) 399,47 399,47 177,23 90.24
T, (MPa) 15 15 15 15
t, (MPa) 173 4,06 2,12 1,08

A=A/ 7,46 3,00 3,00 3,00
(cm?)
Aadoptée 5HA14=7,70 | 6HA12=6,78 | 6HA12=6,78 | 6HA12=6,78
(cn)

I, 0,67 12 1,2 1,2

A; (cnp) 1,25 0,75 0,75 0,75
Aadoptée 7HA10=5,49 | 5HA10=3,93 | 56HA10=3,93 | 5SHA10=3,93
2
(cm’)
Ap (cnp) 6,08 7,99 3,54 0
Aadoptée 6HA12=6,77 | 4HA16=8,04 | 4HA12=452 0
(cm’)
A (crmP) 8,95 4,00 4,00 4,00
Aadoptée THA14=10,77 | 4HA12=4,52 | 4HA12=4,52 | 4HA12=4,52
2
(cm’)
Longueur 120 110 100 100
d encrage

Ferraillage des linteaux
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I ntr oduction :

Lesfondations : base de |’ ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain d’' assise
(sol) et qui a pour fonction de base d'interaction entre le sol et la structure.
Les principaux réles de la fondation peuvent étre décrits comme suit :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de fagon
aassurer la stabilité de I’ ouvrage (le terrain d’ assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit
pas se déplacer).

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal : charge et surcharge verticales centrées.

- Une force horizontale : résultante de | action sismique.

- Un moment qui peut é&re de valeur variable qui s exerce les plans différents.
Remarque:

Dans la pratique, les tassements peuvent étre de I’ ordre de 5 a 25 mm.
Les semelles superficielles sont toujours posees sur une couche de béton de propreté de 5 a
10 cm o épaisseur, dosé & 150 Kg/m®.

VI1I.1 Classification des fondations:
a) Fondations superficielles:
Ces semelles sont utilisées lorsgue les couches de terrain capables de reprendre les charges
et surcharges de la construction sont situées & une faible profondeur.
On distingue trois sous classes :
1. Semellesisolées (ponctuelles) sous poteaux.
2. Semelles filantes (linéaires) sous poteaux ou bien murs.
3. Radier général (semelle concernant toute la structure).
b) Fondations profondes:
Se sont des semelles sur puits ou sur pieux, elles sont utilisées lorsque les couches de
terrain capable de reprendre les charges et surcharges de la construction sont situées a une
grande profondeur.

VI1.2 Choix du type de fondation :
Le choix de tel ou tel type de fondation dépend :
- Delanature du terrain et sarésistance.
- De profondeur de la couche résistante.
- Dutype de I’ouvrage a fonder : ¢’ est-a-dire de I’ intensité des forces atransmettre aux
massif de fondation.
- Du gite d’'implantation.
- Delafacilité d exécution.
- Decollt d’exécution.
VII1.3 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. Pour notre ouvrage, les résultats de cette
étude sont :

- La contrainte admissible du sol est de 2,5bars (sol rocheux)
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risgue de remonté des eaux.
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VI11.4 Choix delafondation :
V11.4.1 Semélleisolée:

Pour le pré dimensionnement, on considére uniquement I’ effort normal N qui est obtenu a
la base des poteaux de RDC.

=kbp ﬂ:1II> A=B
40

a
b

Application numerique :

N, =1439,64KN .S o = 250KN /m?

Az 8964 A B=240m
250

Conclusion :
L’ importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors
on orientera notre choix pour des semelles filantes.

VI11.4.2 Semdllesfilantes:

VI1.4.2.1 Dimensionnement :

Semelles filantes sous voiles :
N _G+Q
S BL
Avec: B : Largeur delasemelle.
G & Q : Charge et surcharge ala base du voile.

L : Longueur de la semelle sous voile.

P B3 Ne

S 4L
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Ssol3
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- Voilesavec ouvertures:

Voile Nier (KN) L (m) B (m) S=BxL(m?
P, 1027,42 2,95 1,39 4,10
P, 1164,93 2,95 1,58 4,66
S.=8,76

Tableau VII.1 Surface des semelles filantes sous les voiles avec ouverture (sens longitudinal)
- Voilessansouvertures:

P Senslongitudinal

Voile Neer (KN) L (m) B (m) S=BxL(m?
P, 870,61 1,60 2,18 3,48
Ps 690,86 1,60 1,73 2,77
Pe 946,28 1,60 2,36 3,78
P, 743,39 1,60 1,86 2,97
Ps 1439,64 1,50 3,84 5,76
Py 1333,22 1,50 3,56 5,34
S. = 24,10

Tableau VII1.2 Surface des semelles filantes sous les voiles sans ouver tur e (sens longitudinal)

P Senstransversal :

Voile Neer (KN) L (m) B (m) S=BxL(m?
Pio 1027,42 2,70 1,52 4,10

1164 ,93 2,20 2,12 4,66

1439,64 2,70 2,13 5,75

1339,22 2,20 2,43 5,35

S.= 19,86

Tableau VI1.3 Surface des semelles filantes sous les voiles sans ouvertur e (sens transver sal)

L a surface des semelles filantes sous les voiles est : S =52,72m?

a) Semellesfilantes sous poteaux :

Nous aurons a éudier uniquement le portique le plus sollicité. Dans notre cas, il S'agit du
portique transversal (2-2).

Hypotheése de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.
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Etapede calcul :

- Détermination de la résultante des charges: R=Q N,
[] []
_ a I\Iiei + a I\/Ii
R
- Déermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle:

- Détermination du centre de pression: C,

L
ep 3 P Répartition trapézoidale.

L e . :
ep — P Répartition triangulaire.

S E

min

N o
Lt Lt

S = N X +£9
LT BL L

Détermination delarésultante deschargesR :

Poteaux Nser (KN) e (m) Nser X €; (KN.m) M; (KN.m)
1 1439,64 0 0 0,375

2 437,55 4,15 1815,83 2,428

3 397,29 5,75 2284,42 2,398

q 1027,42 9,95 10222,83 -7,30

A =3301,90 A =14323,08 | § =- 210
a a a

Tableau VII1.4 Distance par rapport au point d’appui 1
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0,375KN.m 2,428KN.m 2,398KN.m -7,30KN.m

i 1439,64KN i437,55KN.m i 397,20KN 11027,42KN

(40x40)

® O,

Fig. VI1.1 Sollicitationsrevenant ala semelle

Lalongueur totale de la semelle (y compris les débords de 0,5m de chaque extrémité) est
de 11,35m.

Calcul du centrede pression (par rapport au point d’appui 1) :

_éNiei+éMi
P R

C

14323,08- 210

=4,34m
P 3301,90

Calcul del’exentricité:

e=(G-C,)=(568- 4,34)=134m

OU:G:%:S,%m

5 =1,89m
6

P e=134mp % =1,89m b Répartition trapézoidale des contraintes.
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Détermination delalargeur dela semelle:

e0 . - . N
Sy = N ai"'ﬁiﬁ S« cequidonne B3 &
% B, L & s L

sol —t

3.e
+ —

6
]

t

330190 &, 3340 4 g5
250x11,35& 11,35 g

3

On adopte une largeur B = 1,60m.

On auradonc, S= 1,60 x 11,35 = 18,161

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S, = 18,83 x 8 = 150,64
S=5+S
S = 150,64 + 52,72 = 203,36

La surface totale de la structure : Sq = 22,20 x 10,35 = 229,77n’

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S _ 20336 _ o
Sy 229,77

Conclusion :

La surface totale des semelles filantes supérieure a 50% de la surface du sol d’ assise du
bétiment (S;>50%Ss), ce qui nous rameéne a opter pour le dernier type des fondations
superficielles qui est un radier général.

VII.5 Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ ossature et qui est soumis a laréaction du
sol diminué du poids propre du radier. 1l est :

- Rigide dans son plan horizontal,

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,
- Facilité de coffrage et de ferraillage,

- Rapidité d’ exécution.

VI11.5.1 Prédimensionnement du radier :

a) Condition delalongueur élastique:

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide si s'il vérifie:
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LmaXE%.Le cequi conduita: h3 3\/883L

ep

Avec:
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40MPa pour un sol moyen ;
bh?
12
E : Module de déformation longitudinale déféré E =1100 3/ f_,, = 32164 19 MPa

Lmax : Distance maximale entre deux voiles ou deux poteaux successifs, L nax= 4,20m
4
D'ou: hs 2|82 2409 _3X40 __ _ 58
ep g 32164 ,20
Selon la condition forfaitaire :

%ms% b 0,53m£ h £0.84m

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m), | =

On opte pour h = 60cm.

b) Ladalle:
L’ épaisseur de ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

h, 3 LZ’“SX , Avec un minimum de 25cm.

h, 3 4,20 =0,21m
20

Soit : hg =30cm
c) Lapoutrenervure:

3 Lmax :ﬂ

" 10 10
On prend : b, = 50cm

=0,42m Soit : h, = 60cm

d) Calcul desdébords:
Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

Ly 3 max gd];;SOch: max ?;O;SOch: 30cm
e2 7] e 2 7]

On opte pour un débord de L 44, = 40cm

Donc la surface totale du radier : S = Seat + Sae = 229,77 + 26,68 = 256,45m°
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V11.5.2 Calcul des sollicitations a la base du radier :

a) Charges per manentes:
Poids du béatiment : Gpy = 13057,011KN

Poids du radier = poids de la dalle + poids des nervurest poids de (TVO) + poids de ladalle
flottante.

Poids de ladalle: 256,45x0,3x25 =1923,38KN
Poids des nervures : [(0,60 - 0,30)x0,50 x181,20x25] = 679,50 KN
Poids du remblai en TVO : [(0,60 - 0,30)x(256,45 - 181,20)x17] = 383,78 KN
Ol I o =17KN /m?®
Poids de la dalle flottante : [(256 45 - 181,20)x0,10 x25] =188,13KN
Grad = 3174,79KN
Gtot = 16231,80K N
b) Surchargedu radier :
Surcharge du batiment : Qpa = 4328,86KN
Surcharge du radier : Qra = 5x 256,45 = 1282,25KN
Qtot = 5611,11K N

¢) Combinaisonsd’actions:

ELU : Ny = 1,35 (16231,80) + 1,5 (5611,11) = 30329,60KN
ELS: Ns= 16231,80 + 5611,11 = 21842,91KN

VI11.5.3 Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, _ 3032960
1335, L33x250

fls. s 3 Ns 2184201
. n.rad - 250

S sol
La surface nécessaire du radier est :

ELU: S, 4 3 =91,22m?

= 87,37m?

S

n.rad

3 max (91,22;87,37)m?

S.q = 256,45m* f 91,22m? P Condition vérifiée.
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VI11.5.4 Vérification dela contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que:t, £t .

e . : U
tu:T“ £tu:m|n|'m;4MPa’
b.d g, b

b=1m; d=0,9.hs=0,9x0,30=0,27m

Tre —g L o Nyb Loy
R

rad

T e = 30329 ,60x1 4,20

! 22 = 248 36 KN
256,45 = 2

248,36

= =919,85KN /m? = 0,919 MPa
1x0,27

t

¢ =min} 92 4mpa § = 2 5MPa
T 15 g

t,pt, b Condition vérifiée

VI1.5.5 Vérification dela stabilité du radier :

a) Calcul du centredegravité:

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

a s-X asy
XG:_O— YG:_O—

as as
Si: Aire du panneau considéré ;

Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Notre radier présente une symétrie parfaite dans le sens X-X.
Xc=1150m & Yg=6,17m

b) Moment d’inertie:
| = 2656,87m?
|,y =11305,17m?
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c) Stabilité du radier :
Elle consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par les

efforts suivants:

- Effort normal (N) di aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) d0 au séisme dans le sens considéré.

M; = Mijx=0) + Tj=0-h
Avec:
Mjk=0): Moment sismique a la base du bétiment.
Tjk=0) : Effort tranchant ala base du bétiment.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
_3s,+s,

mT T

Ainsi on doit vérifier que: S, T T T T T

.\ _
AVTELU: s =>51%S2 £ g s
m 4 sol 2

S

331+32£S-I
SOl

ATl'ELS:s ., = Fig. VII.2 Diagramme des contraintes

+

My

- Senslongitudinal :

M = 22226,016 + 980,88 x 0,60 = 22814,54KN.m

_ 30329,60 + 22814 54
256,45 11305 17

x11,50 = 141,47 KN / m?

_ 30329 ,60 22814 ,54

x11,50 = 95,06 KN / m?
256,45 1130517

_ 3x141,47 + 95,06
4

2s _, = 2x250 = 500KN /m?

=129 ,87KN /m?

S, p2s, b Condition vérifiée.
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V = 21842 91 + 22814 ,54

x11,50 =108,38KN / m?
256,45 1130517

_ 21842 91 22814 54
256,45 11305 17

V x11,50 = 62,00KN / m?

M
I vy

_ 3x108,38 + 62

n =06,78KN / m?

S psg b Condition vérifiée.

- Senstransversal :

M = 23638,755 +1014,94 x 0,60 = 24247,72 KN.m

30329 ,60 | 24247 ,72
V= -

x6,17 =174 58KN / m?
256,45 2656 ,87

_30329,60 24247 ,72
256,45 2656 ,87

x6,17 = 61,96 KN / m?

_ 3x174,58 +61,96 _ . A5KN / m?

2s _, = 2x250 = 500KN /m?

s p2s, b Condition vérifiée.

M, _ 21842 91 2424772
lo 256,45  2656,87

X6,17 =141,48MPa

UM, 2184291 2424772 oo hocein
| 256,45 265687

_ 3x141,48 + 28,86

=113,33MPa

P Condition vérifiée.
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d) Vérification au poingonnement :
Aucun calcul n’est exige si la condition suivante est satisfaite :

0,045.m.h.f_,
Oy

N, £

u

Avec :
Ny : Charge de calcul al’ELU pour le poteau.

m, : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a: Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largueur du poteau ou du voile (bande de 1m).

@ Vérification pour le poteau le plus sollicité :

m =2(a +b)=2(a+b+2h)=2x(0,4+0,4+2x0,6)= 4m

Ny = 1584,57KN

a=a+h

N, £

0,045 x4x0,6x25000
15

=1800 KN

P Condition vérifiée.

@ Vérification pour levoilele plussollicité :

On considére une bande de 1ml du voile.

m =2(a +b)=2(a+b+2h)=2x(0,25+1+ 2x0,6) = 4,90m

Ny = 1969, 70KN

N £ 0,045 x4,90 x0,6x25000

. = 2205 KN
15

P Condition vérifiée.
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VI1.5.6 Ferraillagedu radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91.
Le radier sera étudié comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie
prenant appuis sur les nervures. Celles-ci prennent appui sur les poteaux ainsi que les voiles.
Il est sollicité par laréaction du sol diminué du poids propre du radier.

Pour le calcul de ferraillage, soustrairons de la contrainte maximales  , la contrainte due au
poids propre de radier, ce dernier éant directement repris par le sol :

G 3174 ,79
ELU: g =s - —rad =146,45- =— = =134 ,07KN / m?
G =S meu)” g 256 .45

rad

G 3174,79

=100,95KN /m?
256,45

ELS: O :Sm(ELS)_ :113,33-

rad

Ferraillage des panneaux encastr és sur 4 appuis:
On distingue deux cas:

-1%cas: S r <04: laflexion longitudinale et négligeable.

L
M ox — qu? ;
-2%cas: S 0,4<r <1:lesdeux flexions interviennent, les moments développés au
centre de ladalle dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :
Dans le sens de lapetite portée: L, : M = m,.q,.L2

Danslesensdelagrandeportée: L, : M, =m .M ,

Les coefficients m , m, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec: r :% (LypLy).

y

| dentification du panneau le plus sollicité :

Les panneaux étant soumis des chargements voisins et afin d’ homogénéiser le ferraillage
et defaciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus sollicité,
en suite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :
Lx=3,40m
Ly=420m
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Ferraillage du panneau :

m, = 0,0553

m, = 0,613
04<r <1 P Ladaletravaille dans lesdeux sens.

Remarque:

On calcule les moments suivant les deux sens et on détermine les armatures pour les deux
directions Ly et L.

On congoit en effet que, dans ce cas, une bande de 1m dans le sens L« se trouve soulagée
par suite de la présence d’ une bande de 1m dans le sens L, et inversement.
Il est donc logique d’ affecter le moment calculé pour la portée Ly, d un coefficient de
réduction destiné a tenir compte de la présence de la bande de la portée L.

- Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment entravée: 0,75 Mo ou 0,75 Mgy
Moment sur appuis: 0,5Mo 0ou 0,5 Mgy

- Si le panneau considéré comme un panneau de rive dont I’ appui peut assurer un
encastrement partiel :

Moment entravée: 0,85 My ou 0,85 Mgy
Moment sur appuisderive: 0,3 Mg ou 0,3 Mgy

Moment sur appuis intermédiaire : 0,5Moy 0u 0,5My
v Calcul al’ELU :

Evaluation des momentsisostatiques Moy , Moy :

M, =m.q,.L% = 0,0553 x134,07 x3,40° = 85,71KN .m
0oX I’T1)( u X

M, =m.M_, =0,613x85,71=52,54KN .m
1- Ferraillage dansle sensx-x :

M oments aux appuis:
Muya = 0,5 M
Muya = 0,5x 85,71= 42,86KN.m
Momentsen travées:
Myt = 0,85 Mok
My = 0,85 x 85,71 = 72,85KN.m
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1-1- Ferraillage aux appuis:

e Mua 42,86 x10°
b.d?f, 100x27°x14,2

=0,041pm =0,392 P SSA

Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.
nm =0,041 P b =0,979

M, _ 4286x10°
b.ds, 0,979x27x348

A = = 4,66cm?/ ml

Soit : SHA12/ml = 5,65cm? avec S =20cm

1-2- Ferraillageen: travée:

M, _ 72,85x10°
b.d?f, 100x27°x14,2
Les armatures de compression ne sont pas hécessaires

m= =0,07pm =0,392 b SSA

n =0,07 p b =0,964

_ M, _ 72,85x10°
b.ds, 0,964 x27x348

A =8,04cm?/ ml

Soit : 6HA14/ml = 9,23cm? avec S =16cm
2- Ferraillagedansle sensy-y :

M oments aux appuis:
Mua = 0,5 Moy
Muya = 0,5 x 52,54= 26,27KN.m
Momentsen travées:
Myt = 0,85 Moy,
Mu = 0,85 x 52,54 = 44,66KN.m
2-1- Ferraillage aux appuis:

_ M, _ 26,27x10°
b.d?f, 100x27°x14,2

=0,025pm=0,392b SSA

Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.
m = 0,025 P b =0,987
M, _ 26,27x10°

A= bds . 0,987 x27x348

=2.83cm?/ml
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Soit : 4AHA12/ml = 4,52cm? avec S =25cm

2-2- Ferraillageen: travée:

_ M, _ 4466x10°
b.d?f, 100x27°x14,2
Les armatures de compression ne sont pas hécessaires

=0,03p m=0,392 P SSA

n =0,043 p b =0,978

M, _ 44,66x10°

= = = 4,86cm?/ ml
b.ds, 0,978x27x348

A

Soit : 6HA12/ml = 6,78cm? avec S =16cm
@ Verificational’ELU :
a) Veérification dela condition de non fragilité (BAEL 91 modifié 99/art. B.7.4) :

A, =d,bhE 19
e %)

Avec: 1, =0,8%o pour lesHA FeE400.

A, =0,0008 x100x30x&2"28L0- 5 g3¢m?

e 2 g

Aux appuis:
Aa = 5,65 cm? >2,63 cm?

} b Condition vérifiée.
Aa = 4,52 cn? >2,63 e’

En travée:
Aw = 9,23 cn? >2,63 cn?’
P Condition vérifiée.
Ay = 6,78 cn?® >2,63 cn?
b) Diametre minimal desarmatures (BAEL 91 modifié 99/art. A.8.2.42) :
On doit vérifier que :

f E£f :40:30%0:30mm

f =14mmpf . =30mm P Condition verifiée.
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¢) Rapport minimal desarmaturesen traveées:

A, =6,78cm? 3 3,08cm? b Condition vérifiée,

d) Espacement desarmatures (BAEL 91 modifié 99/art. A.8.2.42) :
L’ écartement des barres d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Direction la plus sollicitée : min (3h; ,33cm).

Direction perpendiculaire: min (4h; , 45cm).

Sensx-x :
Armatures supérieures : S;= 20 cm < min (90cm, 33cm) = 33 cm.
Armaturesinférieures: S = 16 cm < min (120cm, 45cm) = 45 cm.

Sensy-y :
Armatures supérieures : S;= 25 cm < min (90cm, 33cm) = 33 cm.
Armaturesinférieures : S = 16 cm < min (120cm, 45cm) = 45 cm.

v/ Calcul et vérification al’ELS:
a) Evaluation des momentsisostatiques Moy , Moy :
M, = m.g..L% = 0,0553 x100,95x3,40° = 64,53KN .m
M, =m.M, =0,613x64,53 = 39,56 KN .m

M oments aux appuis:
Sensx-Xx:  Mgu=0,5My=0,5x%x64,53=32,27 KN.m
Sensy-y: Mgu=0,5Mg =0,5x 39,56 =19,78 KN.m

Momentsen travées:

Sens X-X : Mg =0,85 Mo = 0,85 x 64,53 = 54,85 KN.m
Sensy-y: Mg = 0,85 Moy = 0,85 x 39,56 = 33,63 KN.m

b) Vérification des contraintes dansle béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :
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-1 f M
4+ _¢28 avec: g = u
2 100 M

_Y
a==p
d

S

Avec : o : position de |’ axe neutre.
Sensdela petite portée (X-x) :
- Aux appuis:

42,86

g= =1328 e m=0,041® a =0,0536
32,27

1328-1, 6 25
+

a =0,0536 p 100

=0,414 b Condition vérifiée.

- En travées:

72,85

g= =1328 e nm=0,07® a =0,0907
54,85

1328-1, 6 25
+

a =0,0907 p 100

=0,414 b Condition vérifiée.

Sensdela grande portée (y-y) :
- Aux appuis:

26,27

=1328 e nm=0,025® a =0,033
19,78

1328-1, 25
+

a =0,033 p 100

=0,414 b Condition vérifiée.

- En travées:

44,66

g= =1328 e m=0,043® a =0,0562
33,63

1328 -1 + 25
100

a =0,0562 p =0,414 P Condition vérifiée.

Etant donné que les vérifications précédentes sont vérifiées, il n’est pas donc nécessaire de
procéder ala vérification des contraintes dans le béton al’ELS.
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Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge uniformément
répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

T

40 cm

> »
l Vl

Fig.VIl1.3 Schéma statique du débord

a) Sallicitations de calcul :

ELU : qu = 134,07 KN/m?

M = q,!? _ 134,07x0,40°

. =10,73KN.m
2 2

ELS: gs= 100,95 KN/m?

_ g% _100,95x0,40°

= 8,076 KN.m

2 2
b) Calcul desarmatures:

d=27cm; fos=14,2MPa; s, = 348 MPa
M, _ 10,73x10°

u

m= 2 - 2
bd°.f, 100x27°x14,2

=0,010 p m = 0,392

m=0,010® b =0,995

M, 10,73x10°
AS -

= = =115cm?/ ml
bds s 0,995x27x348

c) Vérification dela condition de non fragilité :

_0,23.bd.f, _ 0,23x100x27x2,1
f 348

e

Ain = 3,75cm?

d) Vérification al’'ELS:
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n=0,010 ® a =0,0126
1328 -1 + 25

a =0,0126 p 100

=0,414 b Condition vérifiée.

P 1l n'y apaslieu de faire la vérification des contraintesal’ELS.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures acellesdu débord A, T A

P Leferraillage du débord serala continuité de celui de radier (le prolongement des barres
des poutres nervures et de ladalle au niveau des appuis).

VI1.5.7 Etudedesnervures:

Afin d éviter tout risque de soulévement du radier, celui-ci est serais muni de nervures
(raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée & une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

Chargement simplifié admis:

Cela consiste atrouver la largeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur |,,,) et le méme effort tranchant (largeur
lY) que le diagramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément reparti et le
calcul devient classique.

Charge trapézoidale :

| :|X§b,5- r%g
| :|X§b,5- r%g

Charge triangulaire:

| =0,333.,

l, =0,251,
Fig. VI1.4 Chargesrevenant aux nervures
Charges a considérer :

Senslongitudinal :
Ou, = 0,1, =134,07x1,132 =151,77KN / ml

Qus = 9., =100,95x1,132 =114 ,30KN / ml

Oy, = ., =134,07x0,85 =113,96 KN / ml
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Senstransversal :

Ou, = 0,1, =134,07x1,241 =166,40KN / ml
Ous = 0sl,, =100,95x1,241 =125,30KN / ml

On, =9, =134,07x1,01 =135,41KN / ml

Détermination des efforts:

Pour le calcul des sollicitations, on utilisera le logiciel « ETABS », le ferraillage se fera
avec les moments maximum aux appuis et en travées, d ou les résultats obtenus sont résumés
comme sulit :

Senslongitudinal :

Sollicitations

Moment aux appuis
(KN.m)
Moment en traveées
(KN.m)

Effort tranchant (KN)

Senstransversal :

Sollicitations ELU

Moment aux appuis 245,29
(KN.m)
Moment en travées 253,36
(KN.m)

Effort tranchant (KN) 331,89

VI1.5.8 Ferraillage desnervures:

Sens longitudinal :
1- Armaturesprincipales:

@ Aux appuis:
M, = 145,77 KN.m

M, 145,770°
M bdZf.  50x57°x14,2

= 0,063

m, p m =0,392
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

m =003 ____ , b =097
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3
A = M, _ 14577x10° __ o0
b ds 0,967 x57 x348

Soit : A, =6 HA14 = 9,23 e
@ En travées:
M, = 103,36 KN.m

M, _ 103,36x10°
bd’f, 50x57°x14,2

m): =0,045

mpm=0392 P SSA
m=0045 ______, b=0976

3
Ao Mo 10336X10° oo
b ds 0,976 X57 x348

Soit : Ai=6 HA12 =6,78 cn?

2- Armaturestransversales:

:£—466mm
3

Espacement des ar matures:

@ En zonenodale:

S £ m|n| 12f g— min{15;16,8}:150m

On opte pour S 15cm

@ En zonecourante:

SIEED S, =15cm

Armaturestransver sales minimales:

A =0,003.S.b=225cm?

Soit : A;= 2 HA8 = 3,02cm? (2cadres)
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v Vérificational’ELU :
_0,23.bd.f,,

A f = 3,44cm’

e
Aa=9,23¢cm? [ Amin coeevveevnnnnnnn.... Condition vérifiée.

A=6,78cm? [ Amin ooeeeveeeennnnnn.... Condition vérifiée.

-Vé&rification dela contrainte de cisaillement :

- i _ u
t, = T max £t,=min iMAMPa v = 2,5MPa
b.d T O %

_201,23x10°

" =0,71MPa £t_u = 2,5MPa P Condition vérifiée.
500 x570

v Vérificational’ELS:

@ Aux appuis:
M, =109,78 KN.m
M, 145,77

u

M. 10978

S

nm=0,063® a =0,0813

apg-1+ fos

2 100

1328 -1 . 25
100

1,328

a =0,0813 p =0,414 P Condition vérifiée.

@ En travées:
M; = 77,84 KN.m
_ M, 103,36

u

M. 7784

nm=0,045® a =0,0576

1328 -1 + 25
100

=1,328

a =0,0576 p =0,414 P Condition vérifiée.

Conclusion :

g-1

+ —1688 est vérifiee, donc il n"est pas nécessaire de procéder ala

vérification des contraintes dans le béton al’ ELS.

Lacondition a p
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Senstransversal :

1- Armatures principales:
@ Aux appuis:
My = 245,29 KN.m

M, _ 245,29x10°

M pdZf.  50x57°x14,2

= 0,106

mpm=0392 P SSA
m=0106 _____ , b=0944

3
A - M, _ 245,29x10 = 13.10cm?
b ds 0,944x57x348

Soit : A;=5HA20 = 15,71 e
@ En travées:
M, = 253,36 KN.m

M, _ 25336x10°
b.d?.f,, 50x57°x14,2

rn) = = 0,110

mpm=0392 P SSA
m=0110 ____ , b =0942

M, _ 253,36x10°

A= bds . 0,942x57x348

=13,56cm?

Soit : A;=5HA20 = 15,71 cn¥

2- Armaturestransversales:

Soit f = 8mm

Espacement des ar matures:

@ En zonenodale:

S, £ min | — 12f f\;_ min{15;24} = 15cm

On opte pour S 15cm
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@ En zonecourante:

SIEED S, =15cm

Armaturestransver sales minimales:
A, =0,003.S b= 2,25cm?
Soit : A= 2 HA8 = 3,02cn? (2cadres)
v Vé&ificational’ELU :
_0,23.b.d.f,,
mn T

e

Aa=1571cm?® T Amineeeeeeeeeennnnnn.... Condition vérifiée.

A = 3,44cm?

A=1571cm® [ Amin eeveeveneennnn..... Condition vérifiée.

-Vé&rification dela contrainte de cisaillement :

T, i015.f U

t,=-Y" £t =minj —°28;4MPa?; = 2,5MPa

" bd T O

_ 331,89x10 s

" =116 MPa £t_u = 2,5MPa P Condition vérifiée.
500 x570

v Vérificational’ELS:
@ Aux appuis:
M, =184,71 KN.m
M, 24529 _

u

M. 184,71

S

nm=0,106 ® a =0,1404

1,328 - 1 + 25
100

1,328

a =0,1404 p =0,414 P Condition vérifiée.

@ En travées:
M; = 190,78 KN.m
_ M, 103,36 _

u

M. 7784

S

1,328

n=0110 ® a =0,1460
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1328 -1 . 25
100

a =0,1460 p

=0,414 b Condition vérifiée.

Conclusion :

-1 f . . : sder 3
g +—1626* est vérifiee, donc il n"est pas nécessaire de procéder ala

vérification des contraintes dans le béton al’ELS.

Lacondition a p
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CONCLUSION

L’ étude menée dans le cadre de ce projet de fin d’ étude nous a permis d’ aboutir aux
conclusions qui sont résumées dans les points suivants :

Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste I’ une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et
de calcul des structures.

L’ analyse tridimensionnelle d’ une structure est rendue possible gréace a |’ outil
informatique et aux logiciels performant de calcul, a savoir ETABS.

Les résultats techniques et les illustrations de cette éude par le biaisde I’ETABS,
nous ont permis de bien comprendre, interpréter ¢ méme d’ observer le comportement
de la structure en phase de vibration.

Le comportement dynamique d’ une structure en vibration, ne peut étre approché de
maniere exacte que si lamodélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement
possible de laréalité.

Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes apercu que celle-ci est un
facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’ elle a un rdle déterminant dans
le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

Notre éude nous a permis de mettre en application les acquis théoriques assimilés
durant notre cycle universitaire, ainsi que I’ utilisation du logiciel ETABS dont on arencontré
des difficultés lors de la modélisation de la structure mais apres plusieurs essais Nous Sommes
arrivés a apprendre les étapes de modélisation.

Cetravail est un pas concret vers I’accumulation d’ expérience, I’ acquisition de
I’intuition et le développement de laréflexion inventive de I’ingénieur.
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