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Introduction generale




Introduction générale

Les constructions constituent pour les pays un veritable patrimoine qui, en
Algérie est estimé a plusieurs dizaines de milliards de dinars algériens. Ils sont
au cceur du developpement des états.

Le Génie Civil représente I’ensemble des techniques concernant les
constructions civiles. Les ingénieurs civils ou les masters en génie civil
s’occupent de la conception, de la realisation de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du
public et la protection de I’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniére a assurer la stabilité
et la résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages
pendant et aprés la réalisation. pour cela nos calculs seront vérifiés selon les
reglements en vigueur, a savoir le  réglement parasismique algérien
RPA(version 2003) et les reglements du béton aux états limites BAEL91
modifie909.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en
un temps réduit.

Dans mon projet d’études d’un batiment R+7+sous sol & contreventement par
voiles, en plus du calcul statique, la structure est soumise au spectre de calcul du
reglement parasismique algérien RPA99 version 2003 et sa réponse est calculée
en utilisant le logiciel ETABS.

:
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|. Présentation de ’ouvrage, caractéristiques géométriques et mécaniques

I.1. Introduction
Notre projet consiste en 1’étude et calcul d’un batiment (R+7+s-sol) a usage

commercial et habitation, qui sera implanté a TIZI OUZOU classée selon le RPA 99 version
2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone I1a).

Cet ouvrage est compose :

» Un sous sol a usage commercial.

» Un RDC a usage service.

» 07 étages a usage d’habitation.

» Une cage d’escalier.

1.2. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage

- La hauteur totale : 29,58 m
- La hauteur du sous sol : 408 m
- La hauteur du RDC : 408 m

- La hauteur d’étage courant : 3,06 m
- La longueur totale du batiment : 27.45 m

- La largeur totale du batiment : 15,50 m

1.3. Les éléments de I’ouvrage

e L’ossature : I’ossature est composée de :
- Portique (Poutres et Poteaux).

- Voiles porteurs en béton arme, dans les deux sens.

ePlancher : les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les
revétements chargés et surchargés. Les planchers assurent deux fonctions principales :

1- Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

2- fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages. Dans notre cas on a un plancher a corps creux plus une dalle de compression.

Le plancher terrasse (inaccessible) ayant un complexe d’étanchéité et le béton en

forme de pente (2%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

-
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e Remplissage : on distingue deux types :
- Murs de facade seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm séparées
pour une lame d’air de 5 cm.

-Murs de séparation intérieurs seront réalises en simple cloisons de briques de 10 cm.

e Revétement : il sera réalisé en :

- Carrelage scelle pour les plancher et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’eau.

- Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.

- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

e Les escaliers
Le batiment est muni de deux cages d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur du

batiment. lls sont réalisés en béton armé a deux volées coulées sur place.

Il. Caractéristiques mécaniques des matériaux
A- Le béton
I1.A.1 Caractéristiques physiques et mécaniques

I1.A.1.1. Résistance caractéristique a la compression
Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
caracteristique a la compression, notée fc., .
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

fg = ; fcy

(4,46+0,83])

Pour le present projet, on adoptera fc,, = 25MPa

I1.A.1.2. Résistance caractéristique a la traction : (art A-2.12 BAEL 91)
ftj = 0,6 + 0,06 fcj d’ou: ft28 = 2,1I\/IPa

I1.A.2. Contraintes limites

11.A.2.1. Contrainte limites de compression

0,85x fc - S
fe =0 T [MPa] 7, - Coefficient de sécurité
O
7, = 1,50 en situation courante foc = 14,20MPa

]
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7, = 1,15 en situation accidentelle fen = 18,48 MPa

6@ =0,85—1:selon la durée d’adaptation de la combinaison d’action considérée.

11.A.2.2. Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 91)
7,= min [0,13fcyg ; 5MPa] pour la fissuration peu nuisible

7,=min [0,10fcyg ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable

I11.LA.2.3. Contrainte de service a la compression : (art A-4.5.2.BAEL 91)
o,. = 0,60fc,g [MPa] o,. = 15 [MPg]

o Module d’élasticité

Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée.
Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.

e Module d’élasticité instantané : (art A-2.1.21 BAEL 91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égale a

Ei,-=11000 x 3/ fcj .

Pour Fes =25 = Ejj= 32164 MPA

e Module d’élasticité différée : (art A-2.1.22 BAEL 91)

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de

I’effort de fluage de béton on prend un module égal :

E,, = 37003/,

Pour fco,g= 25MPa = E, = 10819MPa

e Module d’élasticité transversale

E
G= MPa avec
21+ v)

E : Module de Young (module d’élasticité).

v : Coefficient de poisson.
e Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.
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M

v=0.2 al’état limite de service (ELS).

\Y Il sera pris égal a :

v=0 al’état limite ultime (ELU).

I1.A.2.4 Diagramme contrainte déformation du béton

o, [MPa]

A

_ 0,85Fc,,

Fbc
Vo Foo---nmo-o

: : > &, Yoo
2%o0 3,5%o0

Figure 1. 1: Diagramme contrainte déformation du béton a 'ELU

B/ Les aciers
En général les aciers utilisés sont de trois types :

1. Acier a haute adhérence : FE 40 Fe =400 MPa.
2. Acier rond lisse FeE24 Fe= 235 MPa.

3. Treillis soudés formés par assemblage des barres trefilées soudées.

11.B.1. Module d’élasticité
Le module ¢lasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a : Es = 200000 MPa.

11.B.2. limite élasticité de I’acier

= Etat limite Ultime (Art A.4.3.2 BAEL91 modifiée 99)

f . e
o, =— Avec . : Coefficient de sécurite.

A
7,=15  pour le cas courant.
{75 =1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)
o,=348 MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE40

o,=204 MPa  pour les aciers doux FeE24
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S 3,5%0 gs

Figure 1. 2: Diagramme contrainte déformation du béton a I'ELS

= Etat limite de service (Art A.4.5.3 BAEL91modifiée 99)

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce
en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de
service. D’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

e Fissuration peu nuisible(Art. A.4.5.33 BAEL91modifiées 99)

Cas des eléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire. g5 < f,

e Fissuration préjudiciable(Art. A.4.5.33 BAEL91modifiées 99)
C’est le cas des €léments exposés a I’intempérie.

00 = Min {2 o Max (5 £ 110J"X—fff>}]

® Fissuration tres préjudiciable(Art. A.4.5.33 BAEL91 modifiées 99)
C’est le cas des milieux agressifs.

e = 08 Min [{Z 1. Max (372110 fux 1 )|

Avec : n : coefficient de sécurité

e n=1.... pour les aciers Ronds Lisses et treillis Soudés
« n=13.... pour les aciers Haute Adhérence @ <6 mm

* n=1,6.... pour les aciers moyens adhérence ¥ > 6 mm

® Diagramme contrainte-déformation (Art A.2.2,1/BAEL91 modifié 99)

A
_ Raccourcissement ‘as Allongement -~
fe
fe 7s E l:
-10%eo _q E ': .
| i fe 10% 4
a z (B
“““ __&
Vs
6

Figure I. 3: Diagramme contrainte déformation de l'acier



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

® Protection d’armatures : (art A.7.2.4 BAEL91)

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

» C >bcm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi pour ceux exposes aux atmospheres tres agressives, et pour les éléments en contact d’un
liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

» 5>C=2cm: pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux
condensations.

» 2 >C>1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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I. Introduction
Le pré dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments de la

structure, tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux, et enfin
les voiles.

Il. Les planchers
La hauteur des planchers de notre batiment, compte tenu de la description au chapitre “ I’

maXx

sera donnée par la formule suivante : h, >

22,5
L..c =4.60—-0,25=4,35m : Longueur maximale entre nus des appuis dans le sens considéré.
435
h, = 575 " 19,33 ¢m : Hauteur totale du plancher.

On adoptera une hauteur normalisée de h, =20 cm, soit un plancher (16+4) cm, dont

16 cm qui est la hauteur du corps creux et 4 cm c’est la hauteur de la table de compression.

I11. Les poutres

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

Lon <L Eroan <b<o07n.
15 10

Ainsi que les trois conditions imposées par le réglement parasismique algérien (RPA 99)
¢’est-a-dire qu’en zone (I1a) :

b>20cm

h, >30cm

Docq

I11.1. Les poutres principales (sens Transversal)
Dans un premier temps on suppose des poteaux de (25cm x 25cm).
L=460-25=435cm
Sachant que, la portée maximale dans les files transversales est, L

25 h <25, 29<n <435
15 10

On adoptera : h, =35cm

04h <b<07h — 14<b<245

Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilit¢ de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b =30 cm », supérieur un peu a sa fourchette.
Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.

=435cm d’ou :

max

|
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I11.2. Les poutres secondaires (sens Longitudinal)

L=460-25=435cm
Sachant que, la portée maximale dans les files longitudinales est, L ., = 435cm d’ou :

2P <ch <222 5 29<h, <435
10

On adoptera : h, =35cm

04h <b<0,7h — 14<b<245

Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilit¢ de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b=30cm ».

Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.

® Conclusion

Les sections adoptées pour les poutres seront comme suit :
- Les poutres principales : (30/35) cm?.
- Les poutres secondaires : (30/35) cm?.

Section des poutres  Section des poutres
secondaires. principales.

To)

& o
30 30

Figure I1. 1: Dimensionnement des poutres

IV. Les poteaux

IV.1. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont pré dimensionnés a ELS ; en compression simple ; avec un effort normal de
compression Ns = (G+Q).

On suppose que le béton seul reprend 1’effort normal; on effectuera le calcul de la section
pour le poteau le plus sollicité.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante

g
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Ng

Bc chS
Ng : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.

<0,3

B, : est l'aire (section brute) de cette derniére.

feog - est la résistance caractéristique du béton.

® Remarque

L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge, elle consiste a sommer
toutes les charges et surcharges de tous les niveaux revenant au poteau le plus sollicité. On
aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment.

. L 355
IV.2. Localisation du poteau le plus sollicité -
La surface revenant au poteau est : 12 30 205
S1=1.2x1.25=1.5m? — O e—>
A
= = 2
S, =2.05x1.25=2.5625 m s, S, 195

S3 =1.2x 2.05=2.46m?
Sy =2.05x%x2.05=4.2025 m?

36 . 30

S =5;+5,+S3+S,=10.725 m? Ss S4 2.05

v

Figure 11. 2: Surface d’influence du poteau le plus sollicité

IV.3. Détermination des charges et des surcharges
Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les surcharges d’exploitation

Q(KN/m?); nous allons nous réferer au document technique reglementaire DTR B.C.2.2

« charges et surcharges d’exploitation »

=
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IV.3.1. Charges permanentes G
A) Plancher terrasse

. Epaisseur | Poids Poids
Désignation des elements volumique | surfacique
(m) (KN/m®) | (KN/m?)
Gravillon de
1 . 0.05 20 1
protection Cu e s
etanchéite de type
2 . 0.02 6 0,12
multiple

béton en forme de

° pente 001 22 154 ‘ ﬂDDDﬁgﬂDDD;
© o

Feuille de polyane |

4 0.04 0.25 0.01 Figure 1. 3: Coupe verticale d'un
(pare vapeur) plancher terrasse
5| Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher corps creux
6 (16+4) 14 2.80
(16+4)
7 Enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 5.83

Charges permanentes de la terrasse inaccessible.

B) B) Plancher étage courant

o - Epaisseur |  Poids Poids
Désignation des eléments volumique | surfacique
(m) (KN/m3) (KN/mZ) N
1 maconnerie en briques 0.10 9 0.9
creuse ' '
revétement en
2 0.02 20 0,4
carrelage
3 mortier de pose 0.03 20 0.6
4 couche de sable 0.03 22 0.66 5 ®
5 plancher en corps (16+4) 14 2.8 Figure 11. 4: Coupe verticale du
creux plancher d'étage
6 enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 5.56

Charges permanentes de I’étage courant. 11
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C) Murs intérieurs

- _ ) Poids Poids
Désignation des Epaisseur ) )
o volumique | surfacique

éléments (m) 2 )

(KN/m®) | (KN/m®)
1 Enduit en platre 0.02 10 0,2
2 Biques creuses 0.1 9 0,9
1 Enduit en platre 0.02 10 0,2
TOTAL 1.3

Charges permanentes des murs intérieurs.

D) Murs extérieurs

Figure 11. 5: Coupe verticale du
mur intérieure

. ) ) Poids Poids
Désignation des Epaisseur ) )
. volumique | surfacique
éléments (m) 3 5
(KN/m?) (KN/m?)
1| enduit de ciment 0.02 18 0.36 /lf
2 Magconnerie en
) 0.10 9 0,9
briques creuses
Lame d’air 0.05 0 0 /l[
2 Magconnerie en Figure 11. 6: Coupe verticale
. 01 9 0,9 du mur extérieur
briques creuses
3| enduit de platre 0.02 10 0,2
TOTAL 2.36

Charges permanentes des murs extérieurs.

IVV.3.2. Les surcharge d’exploitation

Elles sont données par le DTR B.B. 2.2 comme suit :

e Terrasse inaccessible :

e Plancher étage courant a usage d’habitation :

e Plancher étage a usage commercial :

e Escalier:
e Balcon:
e Acrotere :

Q=1,00
Q=150
Q=4,00
Q=250
Q=350
Q=1,00

KN/m?
KN/m?
KN/m?
KN/m?
KN/m?
KN/m?
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» Poids propre des éléments

C’est le poids des éléments s’appuyant sur la surface d’influence délimitée précédemment.

A) Plancher terrasse
G=5,83 x 10,725 =62,527KN

B) Plancher courant
G¢=5,56 x 10,725 =59,631KN

C) Poutres principales
Gpp= (0,35%0,30) x (2,05 + 1,25)x25=8,663KN

D) Poutres secondaires
Gps= (0,35%0,30) x (1,2+2,05) x25=8,531KN
Giota=9,40+7,65 =17,05KN

E) Poteaux
Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Min(by, hy) = 25cm En zone l et lla

- Min(by,hy) =30cm En zone llb et 111

- Min(by, hy) = ’21—3 Avec h, : hauteur libre des étages
Sl oy
4 " hy

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, aprées avoir fixé les
dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure b= 25 cm , h=25cm :
Getage=0,25%0,25%( he) x25=(0,25%0,25)%( 2,71)x25= 4,234KN

Gs-sol IRoc=0,25%0,25%( he) x25=(0,25%0,25)%( 3,73)x25=5,828KN
F) Surcharge d’exploitation Q

, . el K

Plancher étage courant a usage d’habitation....................1,5 m—rzl
. . Kn

Plancher terrasse inaccessible ..o, 1 —

Les Surcharge d’exploitation seront multipliées par la surface d’influence du plancher.
Sorute=3.55x3.6=12.78 m2

e [Etages courants

Q x S=1,5%12,78=19,17KN

e Plancher terrasse inaccessible
Q x S=1x12,78=12,78KN
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G) Loi de dégression des charges d’exploitation

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une facon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.

D’apres le D.T.R B.C 2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de nivaux

n = 5niveau ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes. Dans notre cas la loi de dégression de charges est applicable D.T.R B.C 2.2
Art6.3

2o = Qo

21=Qo+ Qg

2, = Qo+ 0.95 (Q:+Qy)

23 = Qo+ 090 (Q1+Q,*+Qs)

n

Q=00+ (3;1")21 o

Figure Il. 7: Loi de dégression des surcharges d'exploitation

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

H) Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux 716105 4 3 2 1 RDC Sous-
sol

Coefficients |1 {1f0.95 f0.90 [0.85f0.80 |0.75 |0.71 0.68

I) Lessurcharges cumulées
7™ niveau : Qu=12.78 KN
6™ niveau : Qg +Q;= 31.418KN
5™ niveau ; Qg +0.95 (Q + Q,)=40.737 KN
4°™ niveau : Qo +0.9 (Q:+Q,+Q3) =63.103 KN
3™ niveau : Qu+0.85 (Q1+Q,+Q3+Q4)=76.149KN
2°™ niveau : Qo+0.80 (Q1+Q,+Qs+Q,+Qs) =87.332 KN
1°™ niveau : Q+0.75 (Q1+Qo+Qa+Qu+Qs+Qg) =96.651KN
RDC: Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7) =105.933 KN
Sous-Sol  : Qo+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+Qs) =114.171 KN
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J) Dimensionnement des sections des poteaux

e Remarque

Le tableau ci-dessous résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents

niveaux.
Surcharges Section des Poteaux
’ : : 2
Charges permanentes (KN) D’exploitation (em?)
(KN) —_
2
X
=z o
3 5
(5] o .
2 5 O Section
Z L .
Poids £ = trouvée
Poids du Poids des £ Section
des Giot Gaum Qi Qcumu w N )
plancher ) poutres _ Adopté
oteaux
p 0,6 f,g
7 17,194
62.527 423 83.955 83.955 12.78 12.78 96.735 64.490 35x35
6 17,194 44.198
59.631 4234 81.059 165.014 31.418 209.212 139.475 35x35
5 17,194 84.935
59.631 423 81.059 | 246.073 40.737 331.008 220.672 35x35
4 17,194 148.038
59.631 423 81.059 327.132 63.103 475.170 316.780 35x35
3 17,194 224.187
59.631 4234 81.059 | 408.191 76.149 632.378 421.585 35x35
2 17,194 311519
59.631 423 81.059 489.25 87.332 800.769 533.846 35x35
1 17,194 408.170
59.631 423 81.059 570.309 96.651 978.479 652.319 40%40
RDC 17,194 514.103 A5x4
59.631 6 82 82.653 | 652.962 105.933 1167.065 778.043 5x45
Sous- 628.264
17,194
59.631 82.653 735.615 114.161 1363.879 909.253 45%45
sol 5.828

Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :
- des valeurs trouvees dans le tableau I1-1.
- pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.
- afin d’avoir des sections qui résistent a d’éventuelles efforts dynamiques.
-éviter la rotule plastique dans les poteaux.

» Sections adoptées suivant les étages
Pour le Sous-Sol , Le RDC, et le : S= (45x 45)

Pour le 1°™ étage * S= (40 x40)

Pour le 2°™ 3% 4°M¢ 5fMe 6*Meet 7°M° étages : S= (35 x35)
Pour donner aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismique, il est

recommandé de donner aux poteaux d’angle et de rive des sections de méme dimensions a

-
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celles des poteaux centraux. Rappelant que les poteaux doivent étres coulés une seule fois
suivant toute leur longueur, les dés de calages sont interdits. (Art.7.4.1.RPA)

V. Vérification des conditions du RPA 99/Art.7.4.1

V.1. Vérification des sections des poteaux

Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
- Min(by,hy) = 25cm En zone l et lla
- Min(by,h;) =30 cm En zone llb et 111

- Min(bq,hy) = 121—3 Avec h, : hauteur libre des étages

1.5
- 2< ™ <4
Poteaux(45x45)
Min(b,h)= 45 > 25 L Condition verifiee.
Min(b,h)= 45 > 42—%8 =20.4 _ Condition vérifiée.
s<7<4Donc ;<1<4 ———» Condition vérifie.
Poteaux(40x40)
Min(b,h)=40 > 25 _— Condition vérifiée.
Min(b,h)= 40> % =15.3 > Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc i <1<4 _ > Condition vérifiée.

e Poteaux(35x35)

Min(b,h)= 35> 25 - 5 Condition verifiee.
Min(b,h)= 35> % =15.3 - > Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc i <1<4 _— Condition vérifiée.

e Conclusion

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences de RPA

V.2. Veérification des poteaux au flambement
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les ¢léments
comprimés des structures. La vérification consiste a calculer I’¢lancement A qui doit
satisfaire la condition suivante :

A=¥s35
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Donc :

_ 0707 1pV12 _ 2451y

A b b

Avec :

e A= ll—f : L’¢lancement du poteau.

* l¢: Longueur de flambement. ( 1;=0.707 1)
 1y: Hauteur libre du poteau.

) . . I b
« i:Rayonde giration.i = [—2*-=—
y 9 Spot V12

* I:Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe xx (axe faible)
Spot: Section du poteau.

AN:

« Poteaux (35x35): 1y:306cm —A=21.20 <35
« Poteaux (40x40): 1y:306cm —2A=18.55 <35
« Poteaux (45x45): 1y:408cm —2A=21.98 <35

e Conclusion

Tous les poteaux Vérifient la condition de non flambement ( pas de risque du flambement)

V.3. Vérification de I’effort normal réduit (ART 7.4.3.1)

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

N d
V= <0,30
Bc fc28

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
Bc : est ’aire (section brute) de cette dernicre.
Fc28 : la résistance caractéristique du béton.

e Pour les poteaux (35x35)

800.769
35x35x2.5 =0.261=<0.3 e ——_— Condition Vvérifiée

e Pour les poteaux (40x40)

978.479
40x40x2.5 =0.245=0.3 ——  Condition vérifiée
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e Pour les poteaux (45x45)

1363.879
45x45x2.5

=0.269<0.3 ——  Condition vérifiée

IV. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a
assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet d’un chargement horizontal (séisme...) d’une part,
et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part .

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a le RPA 99 /version 2003 Art
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 1> 4a.

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la
rigidité aux extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Pour notre cas :

[ LZI

=

&=l e

Figure 11. 8: Coupe de voile en élévation

= oo b

Figure 1. 9: Coupe de voile en plan 18
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Et ils doivent vérifier la condition

Pour( RDC,S-SOL)

he = hauteur de I’étage cm

he 408
ep =-=——=204cm
20 20

Onprend: ep,=25cm
Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (1) doit étre
au moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas Imin = 280 cm > 4a = 100 condition vérifie
Pour (autres étages)

h, = hauteur de I’étage cm

he 306
ep =—-=—-=153cm
20 20

Onprend: e,=25cm

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (l) doit étre
au moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas Imin = 280 cm > 4a = 80 condition vérifie

e Conclusion

A ce niveau les éléments structuraux de notre ouvrage sont pré-dimensionnés, mais pas
définitivement, puisqu’ils peuvent changés apres 1’étude dynamique de la structure.

-
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I. Introduction

Dans ce chapitre nous ferons 1’étude des ¢léments du batiment qui contrairement aux poutres,
poteaux et voiles qui participent a la fois a ’ensemble de la structure, peuvent étre isolés et
calculés séparément sous I’effet des surcharges qui leurs revient. Le calcul se ferra

conformeément au réglement (BAEL91 modifié 99).

I1. Calcul des planchers

IIs sont constitués:
e De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée, elles assurent
une fonction de portance, la distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.
e De Corps creux qui est utilisés comme coffrage perdu et qui sert aussi a 1’isolation
thermique et phonique.

¢ D’une dalle de compression en béton armé.

11.1. Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soude (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL
91/B.6.8,423).

» Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
= 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

> Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes

A) Armatures L aux poutrelles

Avec
o A, :cm? par métre linéaire,
e L : Entre axes des poutrelles en (cm),
o fo: Limite d’¢élasticité de I’acier utilis¢ (MPa)

AN

4x 65
520

A, >

> 0.5 cm?/ML

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

B
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B) Armatures aux poutrelles

On adoptera 5T5/ML = 0.98 cm?/ml.
e Conclusion
On optera pour un treillis soudé TLE 520 (5x200x5x200).

5T5 /NIL
e=20 cm

5T5 /NIL
e= 20 cm

TLE (5X200X5X200)

Figure I11. 1: Treillis soudés (200x200)

11.2. Poutrelles

A) Calcul avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm?
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie

représentant son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

e Poids propre de la poutrelle : 0.12x 0.04 x25.............cev..... 0.12 KN/ml,
e Poids ducorpscreux : 0.65x0.95......cooiiiiiiiiii, 0.62 KN/ml,
o Surcharge due a 'OUVIIET | iveiriiniinriernrisecneenssnseecscnsonses 1.00 KN/ml.
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Charge permanente : G =0.74 KN/ML
Charge d’exploitation : Q=1KN/ML

= Chargea ELU 2.5 KN/ml
AEREEENEE NN
A A

3.90 -

qu=1.35G +1.5Q =2.5 KN/ML

=  Moment max

2 2
Mo = 1= = 2228 - 6,613 KN.ML

= Section d’armatures

Soit I’enrobage ¢ =2 cm

Hauteur utile : d==2 cm.

LMy 08 e
bxdxf,, 1x1.5
3
w, = o810 9700 555y, = 0392 = SDA

T 12x22x14.2

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaire a
fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges aux quelles elles sont soumises
avant coulage.

= Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires

Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :

M, =p,xbxd?xf, =0.392x120x 20> x14.2 = 0,267 KN.M

Donc, La longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :

8xM 8x0.267
lmax:J Xq 1:\/ X2.5 =0.92m.

B) Calcul apreés coulage de la dalle de compression

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre

ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.
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B.1) Dimensions de la poutrelle : (B.A.E.L /Art A.4.1, 3)
La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque cdté d’une nervure a partir de son

parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

] L L-b
b, = Min ( 10 ; B 0 )

460  65-12
10’ 2

AN: b;=Min ( ); Donc b;=26.5cm
Ona:b=2b;+by=2 x 26.5 +12 = 65 cm
L L I
l |
| | T —— 1Tho
3
|
| 1,
I

Figure I11. 2: Dimensions de la poutrelle

Avec :
L : Longueur libre entre nus d’appuis (300 cm).
L : Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm).
b, : Largeur de la poutrelle (12cm).
h, : Epaisseur de la dalle de compression. (4cm).
h,: Epaisseur du corps creux (16cm).
b; . Largeur de I’hourdis (26.5cm).

11.3. Calcul des efforts internes

11.3.1. Calcul des moments

La détermination des moments se fera a I’aide de I’une des trois méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire
Méthode des 3 moments
Méthode de Caquot
A) Méthode forfaitaire
Le principe consiste & evaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction

fixé forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-ci étant

.
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supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.
e Domaine d’application
H;: La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/M?* @ < (2G,5KN)
Q = 4 KN/M?
2G=2x556=11.12
Q <(11.12 ,5KN )
—> La condition est veérifiée.
H, . la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.
—> La condition est vérifiée.

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

Li _ 320 _g42 oo L2 2380439

L, _ 380 Ls 290
= La condition n’est pas vérifiée
La méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcul se fera par la méthode des trois

moments.

B) Méthode des trois moments
La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en des travées
isostatiques de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appuis.

Qi i+1
Mi.1 \M. / a Mi.
VYV V V VY VY Y VY VY VYV V VY Y VYVYYY

5 N VNN A

i i+1

Figure 111. 3: Exposition de la méthode des trois moments

B.1) Moments aux appuis

8

qi%? + i Ain
)
4 4

M A +2M (At Ay ) * Mg A, = ~(

.
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B.2) Moments en travée

_ql q.. X X
M(X)= L x—2x+M|1_2 | Mi1 =
(X) 5 5 {1 IiJ |1|.

La position du point qui nous donne le moment max en travée est :

e Remarque

La méthode des 3 moments surestime les moments sur appuis au détriment des moments en
travée, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton
tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

- Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

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

B.3) Calcul des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante

L M- M
V() =g + = — -Ox

e Remarque
Vu la différence des surcharges entre le 1% étage (Q=4KN/ML) et les étages courants
(Q=2.5KN/ML), on effectuera deux calculs.

e Plancher a usage habitation
On aura 2 types de poutrelles a étudier, poutrelles a sept travées et poutrelle a trois travees

1) Combinaison de charge a PELU
La charge et surcharge revenant a un metre linéaire de poutrelle :
g =3.614 KN/ml
q = 0.975KN/ml
e APELU: qu=1,359+15q=1,35x556+1,5x0.975 = 6.341KN/ml
e ADLELS: Qs=g + q = 3,614+0,975 = 4,589KN/ml
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e Calcul a’ELU

1.a. Calcul a PELU (Poutrelle a 7 travées)

4=6.341[KN/ml

EENEEEES

gy

ANANEERRYAY AN AN ANV AN AN
e Calcul des moments aux appuis
BMo+1,5M1= -5.350. ..o (1).
1,5Mo+ 9,4M1+ 3,2My=-57.295......cccoininil. (2).
3,2My+ 14Mp+ 3.8M5= -138.93....ovvveeeen, (3).
3,8My+ 13,4Mg+ 2,9M,= -125.648................ (4).
2,9M3+ 15My+ 4,6M5=-192.96.................... (5).
4,6My+ 15Ms+ 2,9Mg=-192.96..........c.ne... (6).
2,9Ms+ 13,4Mg+ 3,8M7= -125.648................ (7).
3,8Mg+ 13,4M7 +3,2Mg= -138.93................ .(8).
3,2M7+ 9,4Mg+ 1,5Mg= -57.295........ccovn... 9).
1,5Mg+3Mg=-5.350.....coiiiiiiiiiieene (10).

La résolution de ce systéeme nous donne les résultats suivants :
Mo =My= OKN.m M;=Mg= -4,12KN.m M,=M-=-9,02.m
M3 =Mg=-7,01KN.m M4=Ms5=-10,94KN.m

e Calcul des moments en travée
Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :

X
M(x) = q?lx—%x2+ Mi(l—i_]d\/lnlr

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

suivante :

dM(x) _ x= i T
dx 2 q.,
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Longueur | Travée | q,, (KN.ml) | X(m) M, 0 (Kn.m)
15 1 6.341 0.495 0.58

3.2 2 6.341 1.373 3.60

3.8 3 6.341 1.901 6.11

2.9 4 6.341 1.342 -0.805

4.6 5 6.341 2.313 9.77

2.9 6 6.341 1.530 -0.787

3.8 7 6.341 1.902 6.08

3.2 8 6.341 1.852 3.74

1.5 9 6.341 1011 o054

Figure I11. 4: Diagramme des moments fléchissant a I'LEU

e Calcul des efforts tranchant

V(X) =0(x) + [

V(X) = -Qu. X +Qu

by
2

Mi _Mi+l:|
|

o(x) : Effort tranchant isostatique




Chapitre 111 Calcul des éléments

Longueur(m) Travee | q, (KN.ml) | Ti(x=0) [KN] | Tis1(x=1;)
15 1 6.341 8.62 -3.12

3.2 2 6.341 14.06 -10.99
3.8 3 6.341 14.35 -15.40
2.9 4 6.341 12.70 -10.00
46 5 6.341 18.00 -18.00
2.9 6 6.341 9.99 -12.70
3.8 7 6.341 15.43 -14.32
3.2 8 6.341 11.18 -14.18
15 9 6.341 3.04 -8.90

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

1. Calcul a PELU (Poutrelle a 3 travées)

s i e i el el el e el el ol el o e e e Y PR

1.a) Calcul des moments aux appuis

6.4Mg+3.2M1=-67.919.....coiiiii (1).
3.2Mg+ 14My+ 3.8Mo= -181.665.....ceevvvnnn.e. (2).
3.8M+ 13.4Mp+ 2.9M3= -164.288.......oovvenn..... (3).
3.9Mot 5.8M3= -50.55. .. oo (4).
La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
Moo= 0KN.m M;=-9.39KN.m M,= -8.40KN.m M3 = 0KN.m

1.b) Calcul des moments en travée

Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante
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| X
M(x) = q— —ﬂ 2+ M; _i +M'+ —
(x) 2x 2x {1 i] |1|i

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donne par la relation
suivante :

M) o b M oMy
dx 2 q.l,
Longueur(m) Travée q. (KN.ml) X(m) | Mypax(kn.m)
3.2 1 6.341 1.362 5.80
3.8 2 6.341 1.900 5.24
2.9 3 6.341 1.925 451

1.c) Calcul des efforts tranchant

V(X) = 6(x) + [%}

V(X) = -Qu. X +qu5‘+

Figure I11. 5: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU

|

Mi_Mi+1

"

o(x) : Effort tranchant isostatique

Longueur(m) | Travée | q, (KN.ml) | Ti(x=0) [KN] Tiv1(X=1;)
3.2 1 6.341 15.45 -9.59
3.8 2 6.341 14.62 -15.13
2.9 3 6.341 8.45 -14.25
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B =

Figure I11. 6: Diagramme des efforts tranchants a I'ELU

N.B:

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment
maximum qui correspond a la plus grande travee
Mt max = 9.77KN.m et My max = -10.94KN.m

-Caracteéristiques géometriques de la section de calcul
b = 65cm (largeur de la table de compression)
h = 20cm (hauteur total de plancher)
bo= 12cm (largeur de la nervure)
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)
¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieurs)

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée). b
-Caractéristiques des matériaux b I tt
fy=—= 299 348 Mmpa — —

7o 115 b1 by

0,85.f

fou= ——2 = 14,2 MPa B
bu 1’5 |
Mo : Moment qui peut étre repris par la table de ¢ $ — v
compression est donné par la formule suivante : by

B h Figure 111. 7: Section de calcul de la poutrelle aprés
Mo = b-hO-fbu(d'f) coulage de la dalle de compression (Section en T)

Mo = 0,65.0,04.14,2 .103(0,18-0’_24) = 59.072

KN.m

-
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M; = 9,77< My = 54,53— Donc 1’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton
tendu est négligé, la section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de

largeur “b” et de hauteur “h”.

1.d) Calcul des armatures

-Armatures longitudinales

e Entravée

M, _ 9,77
bd?.f,,  0,65.(018)%.14,2.10°

U= =0,0326<0,392......ccuven... SSA— (Asc = 0).

u =0,0326— p =0,984 (du tableau de BAEL)
-Les armatures nécessaires (traction)

M, _ 9,77.10°
pd.f,  0984.018.348.10°

On adopteAst = 3HA12= 3 ,39cm?

Ast = =1,58cm?

e Auxappuis
Les moments aux appuis sont négatifs, donc on renverse la section en T et on considere

les moments positifs. -—
bo=12cm 4 4
c=2cm
h =20cm
: h d
d =18cm
Ast
' L |
Y c *

Figure I11. 8: La table étant entierement tendue
Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension by x h
-Moment réduit :
oM™ 10.94
“b,d?.f, 012.(018)%14,2.10°

2= 0198 < 0,392—>SSA—Asc = Ocm?

L = 0,198

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

4 =0198 — 3 = 0,889
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max 3
My _ 109410 - 1.960n
pd .f,  0889.018.348.10

Soit Ast = 2HA12 = 2,26cm?

Ast =

» Plancher a usage commercial

- Combinaison de charge a PELU

La charge et surcharge revenant a un metre linéaire de poutrelle :

g = 5.56x0.65=3.614 KN/ml

q = 3.5x0.65=2.275KN/ml
e APELU: (@,=1,359+15(q=1,35x556 +1,5x2.275 = 8.291KN/m|
e AIELS: Qs= g + g = 3,614+2.275 = 5.889KN/ml

- Calcul a PELU

e Entravées

Zone Travées M a0 (kKn.m) Ti(x=0) Ti(X=15)
1 7.08 19.42 -11.87
2 7.31 17.66 -19.50
3 -0.893 15.93 -12.42
En travees 4 12.19 22.42 -22.42
5 -0.882 12.42 -15.93
6 7.81 19.50 -17.66
7 7.08 11.85 -19.42
e Aux appuis
Zone Appuis Mu (KN.m)
1 0
2 -12.09
3 -8.59
) 4 -13.68
Aux appuis 5 1368
6 -8.59
7 -12.09
8 0
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e Calcul des armatures
a-Armatures longitudinales

e Entravée

M, _ 12.19
bd?.f,, 0,65.(0,18)°.14,2.10°

u =0,0407— g =0,980 (du tableau de BAEL)

ﬂ:

-Les armatures nécessaires (traction) :

M, _  1219.10°
Bd.f, ~ 0980.018.348.10°

On adopteAst = 3HA12= 3.39cm?

Ast = =1,98cm?

e Auxappuis

Les moments aux appuis sont néegatifs, donc on renverse la section en T et on considere

les moments positifs.

bo=12cm
c=2cm

h =20cm
d = 18cm

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension bgx h
-Moment réduit :

\Y B 13.68
T b,d?f,  012.(018)*14,2.10°

1 = 0,247 < 0,392—SSA—Asc = Ocm®

L = 0,247

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

1 =0,247 — 3 = 0,885

MM 13.68.10°
Bd .f, ~ 0885.0,18.348.10°

Soit Ast = 2HA14 = 3.08cm?

Ast = =2.47cm?

> Plancher terrasse

e Combinaison de charge a PELU

La charge et surcharge revenant a un metre linéaire de poutrelle :

g = 5.56x0.65=3.614 KN/ml

=0,0407<0,392...............

...SSA— (Asc = 0).
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q = 1x0.65=0.65KN/ml

e APELU:
e AVPELS:
Calcul a PELU

e En travées

qu=1,35.9 +1,5 g = 1,35x5,56 +1,5x065 = 5.854KN/ml
Gs= g + g = 3,614+0.65 = 4.264KN/ml

Zone Travées M, q(kn.m) Ti(x=0) Tixa(X=1;)
1 0.55 8.08 -2.93
2 3.37 13.18 -10.31
3 5.73 13.45 -14.44
4 -0.714 11.91 -9.38
En travées 5 9.16 16.88 -16.88
6 -0.710 9.38 -11.91
7 5.73 14.44 -13.45
8 3.37 10.31 -13.18
9 0.55 2.93 -8.08
e Aux appuis
Zone Appuis Mu (KN.m)
1 0

2 -3.86

3 -8.46

4 -6.58

) 5 -10.26

Aux appuis 5 1076

7 -6.58

8 -8.46

9 -3.86

10 0
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e Calcul des armatures

a-Armatures longitudinales

e Entravée

M, 9.16
bd?.f,, 0,65.(0,18)°.14,2.10°

u =0,0306— g =0,985 (du tableau de BAEL)

M= =0,0306<0,392.................. SSA— (Asc = 0).

-Les armatures necessaires (traction)

M . . 3
L = 9.16.10 ~ =1,49cm’
pd.f,  0985.0,18.348.10

On adopte Ast = 3HA12= 3.39cm?

Ast =

e Aux appuis

Les moments aux appuis sont négatifs, donc on renverse la section en T et on considere

les moments positifs.

bo=12cm
c=2cm

h =20cm
d = 18cm

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension by x h
-Moment réduit :

oM 10.26
" b,d?.f, 012.(018)%14,2.10°

L = 0,185

1= 0,185 < 0,392—SSA—Asc = Ocm®
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
4 =0185— 3 =0,896

MM 10.26.10° )

Ast = , = > = 1.85cm
pd .f, 0,896.0,18.348.10

Soit Ast = 2HA12 = 2.26cm?

I11.4. Vérification a PELU

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

A . = 023bdfipg
adopté > min f
e

e En travée

0,23.b.d.f,, 0,23x65x18x2,1
Anin = =~ "~ = 1.41cm?
min fe 400 1.41c

Aag =157em? > 141 CmM% oo e Vv

e AuXx appuis

0,23.b,.d.f, _ 0,23x12x18x2,1
fe 400

Aug =2.266M% > 0,26 CM% oovveeeee e e e vV

Anmin= = 0,26cm2

11.4.2. Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91)

e T = < 7
On doit vérifier que : u u
q b,d

Calculde T, -

Pour les fissurations non préjudiciables

- ) fcog -
T, =min (0,2—= ; 5MPa) ; Donc: T, =3.33Mpa.
B

Calculde T, :

V. =22.42 KN,

3
T, = Vi _ 2249x10 . Donc : Ty = 1.04 Mpa.
b,d  120x180

11.4.3. Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
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I T
0.9xdx » U,

se

Calculde T, -

%se = LIJS~ft28 ; Avec : W _=1.5 (pour les aciers H.A).

Tee = 3.15 Mpa.

Calcul de Tee -

> U, : Somme des périmetres utiles.

> U, =3.14x14 = 43.96mm

o 2242x10°
7 0.9x180% 43.96

;  Donc: T, =3.14Mpa.

11.4.4. Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou

de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ pxfe

o 4xT

L

e Calcul de tg,-

Tou= 0.6 2 fiog = 0.6 x (1.5)2 2.1 = 2.835 Mpa.

~1,4x400
Ls= 12 835

Les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un

=49.38cm ;Onprend Lg =50cm.

crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins

égale a 0,4.Ls pour les aciers HA ; Donc: Lc=20cm
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11.4.5. Influence de P’effort tranchant sur les armatures

e Appuisderive : (Art5.1.1,312/ BAEL91)

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

v, ™ 22.42.10°

f 348.100 =0,64cm”; Aq adopté = 1.57 cm?

Ast min a ancrer —
su

Ast adopt > Astminaancrer —  Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes... .... v

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

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de

I"état ultime Mu est inférieure a 0,9V, .d, on doit prolonger les armatures en travée au-dela

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

Vmax + Mmax
b 0,9d

M, = 13.68x10° N.mm

0,9d. v = 0.9x180x22.42x103= 3.63 x 10 N.mm.

M,.. >09d. V"2 Les armatures inférieures ne sont pas nécessaires ... .. .....V

11.4.6. Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313/ BAEL91)

2y, 0,8fc,,
On doit Vérifier : cS'Oc_boxo,gols Yo

_ 2V, _ 2x22.42x10°
“° b,%x09d 120x0,9x180

08fc, _0,8x25
7o

o, =2.30Mpa.

=13.33 Mpa.

u

=b0x0’9d_ ]/b -----------------------------------------------

0, =2V _O8fcs
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11.4.7. Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire : (Art A.5.1,322)

R, 1.3fc,,
ObC = b < S
o a Yo

On doit Vérifier:

R, = |Vu,|+|Vu,|=22.42+15.93=38 35KN.

R, _ 38.35x10°

0, =—-="""""""_ -1 97Mpa.
*“ byxa 120x0.9x180 P

1'3fczg _ 1.3x25
Yo -~ 15

=21.67Mpa.

Ry A3 e N

u

0, = <
& b, xa Yo

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

o _V..(b-by) _ -
On doit vérifier que : T, 1,8.b.d.h, Tu

3
T, = V,-(b-by) _ 22.42x10 (650_120). ; Donc: t,=141Mpa
1,8.b.d.h,  1,8x650x180x%40

T, =110 Mpa< Tu=333 MPa......ccevvuueeeiiieeeaaee e Vv

I11.5. Calcul des armatures transversales
I1.5.1. Diamétre armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL91)

b

¢, < min (3=, ¢, g

oo 200 120
p=min (5510, 50)

=@, =571 mm; soit: ¢, =6 mm.

On opte pour 1 étriers en ¢6 ; Donc : Ay = 0.56 cm?
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11.5.2. Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1,22/BAEL91)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

A_;.0,9.fe
(t, -0,3.£t5)b, .y,

S, <

A i O.l3x§él5x12x15 — 0.21cm?
0. 13ft28b st
Aadopté > f—
e
O W N

11.5.3. Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1,22 / BAEL91)

S; <min(0,9xd;40cm)

St < min(16.2 ;40cm)=16.2cm

e  Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de ’appui la section des armatures transversales

doit satisfaire la condition suivante :(Art.A.5.1,232 / BAEL91):

0.56x0,9x235

5t = (0.81-0,3x2.1)115x12

=47.68cm .

Soit S; < min {St,; St, }=min (16.2cm ; 47.68cm)=16.2cm.

On opte pour g¢  =15cm.
e Conclusion
Nous adopterons 1 étrier en ¢b6 tous le 15 cm.

11.6. Vérification a PELS
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les Vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance de béton en compression.

- Etat limite de déformation.
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11.6.1. Combinaison de charge a ’ELS
qs= (G+ Q) x 0.65 = (5.56+1.5) x 0.65 = 4.589KN/ML.
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des moments a

I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’E.L.U par le coefficient qs/qy,

ds 4.589 — 07237
q, 6341

11.6.2. Calcul de PT1

INNRERER . lgl L lQLAq - Ll l;\li

! 32 28 28 45 23 18 32 15

Figure I11. 9: Diagramme des moments fléchissant a I'ELS

Mo =Mg= OKN.m M;=Mg= -3.88KN.m My=M7
Mo =Mg= OKN.m

M; =Mg=-3.20KN.m

M3z =M= -7.00KN.m

M3 =Ms= -5.46KN.m

M4 =Ms= -8.49KN.m




Chapitre 111

Calcul des éléments

Figure I11. 10: Diagramme des efforts tranchant a ’ELS

Longueur Travees M, ., (kn.m) Ti(x=0) (KN) Ti1(x=15) (KN)
15 1 0.45 6.69 -2.43
3.2 2 2.79 10.91 -8.53
3.8 3 4,74 11.13 -11.95
2.9 4 -0.61 9.86 -7.76
4.6 5 7.58 13.97 -13.97
2.9 6 -0.61 7.76 -9.86
3.8 7 4,74 11.95 -11.13
2.9 8 2.97 8.53 -10.91
1.5 9 0.45 2.43 -6.69

11.6.3. Calcul de PT2
3.2 a.e 2.8
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Figure I11. 11: Diagramme des moments a I’ELS

11,3
;5.5
E*_.”

-11.06

Figure 111. 12: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS

» Plancher a usage commercial

e Combinaison de charge a ’ELS

La charge et surcharge revenant a un metre linéaire de poutrelle :
g = 5.56x0.65=3.614 KN/ml
g = 3.5x0.65=2.275KN/ml

e ADPELS: gs=g+q=3,614+2.275 = 5.889KN/ml
q,  5.889
qu— 3297 = 0.710
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- Calcul aPELS

e Entravées

Zone Travées M, 0 (kn.m) Ti(x=0) Tira(X=1;)
1 5.34 14.65 -8.95
2 5.51 13.32 -14.71
3 -0.645 12.02 -9.37
En travees 4 7.12 14.96 -14.96
5) -0.645 9.37 -12.02
6 551 14.71 -13.32
7 5.34 8.95 -14.65

e Aux appuis

Zone Appuis Mu (KN.m)

-9.12
-6.48
-10.32
-10.32
-6.48
-9.12

Aux appuis

| N o O B W DN

» Plancher terrasse

e Combinaison de charge a ’ELS

La charge et surcharge revenant a un métre linéaire de poutrelle :
g = 5.56x0.65=3.614 KN/ml

q = 1x0.65=0.65KN/ml

e APVELS: (s=0+(q=3614+0.65 = 4.264KN/ml
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- Calcul aPELS

e En travées

Zone Travées M, 0 (kn.m) Ti(x=0) Tira(X=1;)
1 0.43 6.33 -2.30
2 2.64 10.33 -8.08
3 4.49 10.54 -11.31
En travées 4 -0.592 9.33 -7.35
5 7.18 13.23 -13.23
6 -0.592 7.35 -9.31
7 4.49 11.31 -10.54
8 2.64 8.08 -10.33
9 0.43 2.30 -6.33
e Aux appuis
Zone Appuis Mu (KN.m)
1 0

2 -3.02

3 -6.63

4 -5.15

) 5 -8.03

Aux appuis 5 503

7 -5.15

8 -6.63

9 -3.02

10 0

A- Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense

I’état limite d’ouverture des fissures

de vérifier
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B- Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)
e Entravée

e Contrainte dans ’acier

IA
Ql

On doit donc s’assurer que : O

A 2.26
o) = M %100 = x100 = 1.046
p1(%) bxd 12x18
p,=1.046 = k,=20.21 et B, =0.858
Mt 9.19x10°

G. = = - _Donc:o, = 263.29Mpa
* B,xdxAt 0.858x180x 226

G, = 263.29 < G, = 348 J

e Contrainte dans le béton

On doit donc s’assurer que :

7, =0.6% fo, =0.6%25

Ust

Y :
k, =—* ;Donc: ch:k_st:26329
7, 2021

o, =130 < 5, =15

Donc ; 0, =13.0 Mpa

e Auxappuis

e Contrainte dans ’acier

A, 3.08

%)= x100 = ———x100 =1.425
P (%) bxd 12x18
p, =1.425 = k, =16.65 et B, =0.842
M, _  10.32x10°

Donc :0,, = 221.08 Mpa

% T3 xdxA,  0.842x180x308
o, =221.08< 7, — 348

e Contrainte dans le béton

k, =0 .Donc: o, = Oa _ 221.08 : Donc : 0,.=13.28 Mpa
O k, 16.65
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Gy, =13.28<G, =15 ... J

C- Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la construction.
Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la

fleche du plancher sous réserve de Vérifier les trois conditions suivantes :

h 1 A 3.6 h M
2> ; =<2 d>
L — 225 bod ~ fe L = 15.M,
h 20
o — = —=0.054
L 370
1
o —— = (.044.
22.5
L] > 1 — Condition 1 vérifiée.
L = 225
Ag 226
* bo.d 12x18 =0.0104
o 22 =23° -0009.
fo 400
A 3.6
o> » Condition 2 non vérifiée.
bod ~ fo
h M
— = L — (Condition 3
L = 15.M,

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fléche.

Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL 91)

Mfer L2
f=-——1r
Y10 E, va
b=65cm
ho=4cm
V1
X
G
h-hp=16cm
V2
bgz_lz)cm

Figure I11. 13: Schéma statique sectionen T

&
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- Aire de la section homogénéisée
Bo=B+nA=bgx h+(b-bo)ho+15At
Bo = 12x20 + (65 — 12)x4 + 15 x 3.08 = 498.2cm?

- Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx

2 2
S/, = boh +(b—b0)h—°+15At.d
2 2
2 2
g  -12x20 +(65—12)4E+15><3.08x18=3655.60m2
v, o Slu 36556 0
B, 4982
V, =h-V, = 20 -7.34 =12.66cm
by 2 3 hg ho 2 2
ly = (V2 + VE) + (b=bo)ho| 2+ (V; ==2)7 [+15A(V, ~)

2

=%(7.343 +12.66°) +(65-12) ><4[E+(7.34—%)2}15“-08(12-66 -2

IO

I, =20852.074cm*

A 308
P hed 1218
0.02f,,  0.02x2.1
- 3><12j

=0.0142

Av = =1.16

3b
p(2+TO) 0.0142x(2+

1% oy max— 17521 0) = 0.215
4po, +F 4x0.0142x 263.29+ 2.1

111, 1.1x20852.074
" “lravp 141.16x0.215
9.19% (3.70)210 . L

= =U. <
V' 10x10818.87x18358.64 500

= Ay s

p=max(l-

If =18358.637cm*

Figure 111. 14: Ferraillage de la poutrelle
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e  1HAL2 ®
‘372HA12
Etrier 96— Etrier @6
? ‘\ \‘ 3HA12 g ‘\ i\ 3HA1?
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
5T4 (20x20)/mi

—:4Cm

16Cm

Figure 111. 15: Plan de ferraillage du plancher

I1I. Calcul d’escaliers

111.1. Définition

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a [l’autre d’une
construction.
On calcul le 1" type qui se compose en deux volées.

1" volée : elle est constitué de paillasse, palier de repos et sans palier de départ

(la 1% marche est directement ancrée dans la poutre).

2°°M volée : elle est constituée de paillasse, palier de repos et d’un palier d’étage.

(Les paillasses sont assimiles dans le calcul a des poutres isostatiques).

I11.2. Terminologie
g :giron.
h : hauteur de la contre marche.
e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur d’une volée.
I, . longueur de la paillasse projetée.
I, . largeur de palier.
L : la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers.
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Figure I11. 16: Schéma de l'escalier

111.3. Pré dimensionnement de I’escalier de I’étage courant
Schéma statique

H=1,53

| |
L,=240  _ 1,=135 _

<« — >

Figure I11. 17: Schéma statique d'escalier

On prend compte des dimensions déja calculées sur le plan pour le confort, on vérifie la
condition de BONDEL, qui permet de pré dimensionnement convenablement notre escalier
59cm< g+ 2h <66cm

On prend acte de ce qui suit :

Pour un batiment a usage d’habitation

l4cm< h <17cm

28cm< g <36cm

Le nombre de contre marche (n) est égale : n:% :
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e Le nombre de marche est pris comme suit : m=n-1

e La profondeur de tout palier de repos est : 1,>110cm ou l2> 2g.

e [’échappé minimal est de 200cm.

e La ligne de foule represente la trajectoire que suivait une personne qui monte
I’escalier, elle est toujours tracée a SO0cm de collet.

Application

Soit :
o h=17[cm].
. nH_158 g

h 17

o m= (n-1)=8.
J g = 30[cm].

59cm<(g+2h) =30+ (2x17) <64 = 59cm < 64 < 64cm .—Condition Vvérifiée.
o L’emmarchement est de 130cm.

o La longueur de ligne de foulée :L=g(n-1)=30(9-1) = 240cm.

111 .4. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés et
dont I’épaisseur doit vérifié :

Lo : longueur de la paillasse.
L = Lo +1,35 longueur développee.

Ona:tanga = h_ir_ 0,57 = a = 29,54°
g 30

cosa = L} =L, = o240 275.85 [cm]
Lo coso. 0,870

L=L,+135=275.85+135=410.85 [cm]

41085 o 41085 _ 1370 <e<2054cm

30 20

On adopte pour e=18[cm].

I11.5. Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul se fera en flexion simple pour unlm linéaire et une bande de 1m de projection
horizontal considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux endroits des deux
paliers vu que les contraintes développée par ’effort normal et par 1’effort tranchant sont trés
faibles.
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111.5.1. charge permanente

o Palier
Poidspropre: 25x0,18x1=4,5 KN/ml
Revétement(mortier+carrelage + lit de sable ): (0.60+0.40+0.66) 1 = 1.66 KN/m
G, =6.16 KN/ml
e Paillasse
Poids de paillasse: 25x0.18x1 =517KN/ml.
cosa
Poids propre des marches : w =213KN/ml
e Poids de revétement
Carrelage (2cm) : 20%x0,02x1=0,40 KN/ml
Mortier de pose : 20x0.02x1 =0,40KN/ml
Garde de corps : 0.2x1 =0,20KN/ml
Lit de sable : 22x0.02x1=0.44 KN/ml
G,=8.74KN/ml

111.5.2. charge d’exploitation
e Palier : Q1=2,5KN/ml.

ePaillasse :  Q,=2,5KN/ml.
111.5.2.a) Combinaison de charge

e [ ’état limite ultime (ELU) : 1,35G+1,5Q.
ePalier: (u1=1,35x6.16 +1,5x2,5=12.07KN /ml .
e Paillasse : qu2=1,35x8,74 +1,5x 2,5 =1555KN /ml.

(qu1:12,07KN/ml

YYYYVYVYVYVY VYV VY
A 2,40 1,35 A
>4—>

<
<

(u2=15,55KN/ml

L

Figure I11. 18: Schéma statique de calcul

e Etat limite de service (ELS) : (G+Q)
ePalier: Qs =6.16+2,5=38.66 KN/ml.
e Paillasse : q,, =8,74+2,5=11.24 KN/ml.
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a/ Calcul des réactions d’appuis
Ra+ Rg=(15.55x 2,4) + (12.07 x 1,35) = 53.61KN.
YMb=0 > Rax3,75- (15.55x 2,55)2,4 — (12.07 x 1.35%/2) = 0
Ra = 28.31KN
Ra=28.31.44KN
Rg = 25.30KN

b/ Calcul des efforts internes :

1*" trongon : 0 <x<24m
-Effort tranchant :  T,=15.55.x — 28.31
Ty=-2831KN ................ pour x =0
Ty=9.0I KN ................ pour x = 2.4 m

-Moment fléchissant :

M,=0.. pour x =0
M,=23.13 KN.m............ pour X =2.4 m.
2°™ trongon : 0 <x<14m
-Effort tranchant :
Ty=-12.07.x + 25.30
Ty=2530KN ................ pour x =0
Ty=840KN ................ pour x = 1.4 m

-Moment fléchissant :
M ,=-6.04 x>+ 25.30.x
M,;=23.58 KN.m............c.cuvveerenpour x =1.4 m.
-Moment fléchissant maximum :

Mzmax —)Ty: 0—)X: 21 m—) M;nax: 2649 KNm

e Remarque

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients correcteur pour le moment M =<, au niveau des appuis et en travées.

e Auxappuis : My = -0,3. Mm==-0,3 x 26.49 =- 7.95 KN.m
e Entravee : My=0,85. Mm== 0,85 x 26.49 = 25.17 KN.m
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Figure 111. 19: Diagramme des moments et d’effort tranchant a ’ELU

111.6. Ferraillage
e Calcul des armatures

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple pour une bande de 1 métre.
d=16 cm; H=18cm; C=C' =2cm; b=100cm
e Auxappuis :M4,, = 7.95 KN.m18
e Armature principale
_oM{ 795x10°
KA = bazf, =~ 100 x 162 x 14.2
0.0017 < y;q = 0.392 —( SSA)

= 0.021

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc= 0 cm?)
p=0.017 tableau —p=0,991
M,  795x10°
~ Bdog  0.991 x 18 x 348
On opte pour une section d’armature 4HA10 = Ay, = 3,14 cm?avec un espacement
S¢ = 25cm.

Ay = 1.28cm?

|
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e Armatures de répartition
Ay 3,14
TTT4 T g
On opte pour une section d’armature 4HA10 = Ay, = 3,14 cm?, avec un espacement
St = 25 cm.

= 0,785cm?

e Entravée: M., = 25.17KN.m

e Armature principale

ML 2517x10°

"~ bd2f,, 100 x 182 x 14.2
ta = 0,054 <u; = 0,392  section simplement armée (S.S.A).

1 = 0.054 < p;y = 0.392

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc= 0 cm?)
n=0.054 — p=0.972
M, 25.17 x 103
~ Bdo,, 0,972 x 18 x 348
On opte pour une section d’armature 4HA12 = Ay, = 4,52cm?, avec un espacement
St = 25 cm.

A = 4,13cm?

e Armatures de répartition

Ay 452
A, =22 ~ = L13em?

On opte pour une section d’armature 4HA10 = Ay, = 3,14 cm?, avec un espacement
St = 25 cm.

I11.7. Vérification a PELU

A) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifier 99)

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

Le ferraillage de I’escalier doit satisfaire la C.N.F Ay, > AT,

e Calcul de la section minimale

Amin > % avec : fipg = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa

e

min . 0,23 X100 X 18 X 2,1
>

st = 400
e Aux appuis

= 2.17cm?

Agdopte = 3,14—> A" = 2.17 cm? Condition vérifiée.

.
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e Entravée
Agdopte = 4.52 cm? > ATH™ = 2.17cm? ——— Condition vérifiée.

B) Vérification des espacements des barres (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3)

® Armatures principales :S; < min (34;33 cm) =33 cm
Aux appuis St = 25 cm < 33 cm . Lot

= Condit fiée.
En travées St = 25 cm < 33 Cm} ondition veritiee
® Armatures de répartition :S; < min (4h ;45 cm) = 45 cm.
Aux appuis St = 25 cm < 45 cm . Lot

= Condit fiée.
En travées St = 25 cm < 45 Cm} ondition veritiee

C) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99)

On doit Vérifierque : 7, <T,
avec : T, = min (0.15@; 4 MPa) = min (M; 4 MPa)
Yb 1.5
T, = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa

T, = = Avec: T,y = 26,68 KN
bod

o Tnax _ 2831 X 103
Y byd 100 x 180

= 1.57MPa

Ce qui donne : t,, = 1.57MPa < 7,; = 2,5 MPacondition Vérifiée.
Il n’y a Pas de risque de cisaillement.

D) Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Ls est égale a :

Ls =35¢
Lyq = PourlesHA10: Ls = 35x1.0 = 35 .,

Loaq =PourlesHA 12 : Ls = 35x1.2 = 42 .,

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent I’épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochets aux extrémités des barres.

La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg pour les aciers
HA :

Pour lesHA10:L,; =04L; =04x35=14cm
Pour lesHA12 : L,3 = 0,4L; =0,4x 42 = 16,8cm
E) Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99)

On doit vérifier que : 5, < T,¢
Avec : Ty = Wsfiog

9



Chapitre 111 Calcul des éléments

T — Tmax
$¢0.9dYU;
¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

Toe = 1,5 % 2,1 = 3,15MPa
Z U =nn® =4x%x3,14%x1,2=15.07cm
Tee =1,5%x 2,1 =3,15MPa

__831x10° (somp
tse T 00x180x 1507 a
Tge = 1,159MPa < T =3,15MPa................c.cceevenn.. Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
F) Influence de I’effort tranchant

e Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifier 99)
A adopté > Ag ancrer
_ Ys\ 3 1,15
A= (Tu x—e> = (28.31 x 10 xm
Ay =452cm?>A=0814cm? ... Condition vérifiée.

) = 0,814cm?

e Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313)
Il faut verifier que :
ZTmax < 0'8 f028
09byd ™ v

0,8 X 0,9 fopg bo d
Yb

Trnax < 0,36

Avec . Thax <

fc28 bO d
Vb
bo =100 cm (largeur de la poutre).
fe2sbo d 25 %1000 x 180

0,36 — =0,36 X =108 x 10* N = 1080 KN
Yp 1,5

111.8. Etude a PELS

111.8.1. Combinaison des charges

e Vvolée s =1G +1Q =8.74 +2,5=11.24 KN/ml.

e Palier gs=G+Q =6,16+2,5=28,66 KN/ml.

YYYVYVVYVYVYVVVY
A 240 ~ 135 A

&

g |

Figure I11. 20: Schéma statique d'escalier a I'ELS
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a/ Calcul des réactions d’appuis
Ra+ Rg = (11.24 x 2,4) + (8,66 x 1,35) = 38.67 KN.
YMb=0 > Rax3,75-(11.24 x 2,55)2,4 — (8,66 x 1.35%/2) = 0
Ra =20.44KN
Ra=20.44KN
Rg=18.22KN

b/ Calcul des efforts internes

1% trongon 0 <x<24m
-Effort tranchant :  T,=11.24x — 20.44
Ty=-2044KN ................ pour x =0
Ty=654KN ................ pour X = 2,4 m

-Moment fléchissant
M ,= -5.62x° + 20.44.x

-Moment fléchissant maximum
M ——Ty=0——>x=1,82m—-> m ™= 18.59 KN.m

2°™ trongon 0 <x<135m
-Effort tranchant :
T, = -8,66x + 18.22
Ty=1822KN ................ pour x =0
Ty=653 KN ................ pour x = 1,35 m

-Moment fléchissant :
M , = -4,33x% + 18.22x

M,=0. o, pour x =0

M;=16.71KN.m..............ccceeceeeeeeeneepour x =1,35 m.
-Moment fléchissant maximum :

M max Ty=0 >»X=2,1m——> mm>=19.17 KN.m

e Remarque
Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients correcteur pour le moment M ™, au niveau des appuis et en travées.

e Auxappuis: Mg= -0,3. Mm=-0,3x19.17 =-5,75 KN.m
e Entravée : M=0,85. Mm*=0,85x 19.17= 16.29 KN.m
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Figure I1l. 21: Diagramme des moments et d’effort tranchant a I’ELS

IIL.9. Vérification a ’ELS
04 < 04 : Dans ’acier
Ope < Tpc . Dans le béton

® Aux appuis
A) Vérification de la contrainte dans les aciers

_ Mgy

. _ 2 . _ . _
Ogt = A—ApxﬁldiveC PApgp =314 cm” My, = 574KN.m ;d =18 cm

B.esten fonctionde: p = ——<f4p _ 100X314 _ 47

bd 100 x 18
K; = 58. L
{'Bl _ 32523} = a partir des tableaux, a ’ELS.
1 — Y

3
37010 _ 108.97MPa Avec: G, = 22 =22 = 348 MPa
0.932X18%3.14 Ys 1,15

o5t = 108.97 MPa < 64 = 348 MPa — Condition est vérifiée.

Gst =

B) Vérification de la contrainte dans le béton

m=0,6><fc28=0,6><25=15MPa

1 1
Ope = K X0 Avec:K = AT i 0,0171

opc = 0,0171 X 108.97 = 1.86 MPa

|
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opc = 1.86 MPa < G, = 15 MPa —— Condition est vérifiée.

® Entravée

A) Vérification de la contrainte dans les aciers
—L _Avec:A, =452cm? ; M, =1629KN.m;d =18 cm

Ost =73 ><,81><d
) __ 100X A; _ 100X 4.52

piesten fonctionde: p = od = 1o0%is = 0.25

K, =475 ) .
{,B 1o 0 920} = A partir des tableaux, a ’ELS.

1 — Y,

3
oy = —=22X10  _ 91763 MPa Avec: G, =22 =22 = 348 MPa
0,920 18 X 4.52 T

og = 217.63MPa < a5, = 348 MPa — Condition est Vérifiée.

B) Vérification de la contrainte dans le béton
Gpe = 0,6 X foyg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1 1
be = KX 04t Avec:KzK—1=E=O,021

be = 0,021 X 217.63 = 4.57 MPa

bc = 4.57 MPa < G, = 15 MPa ——>  Condition est Vérifiée.

C) Vérification de la fleche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

? > 116 Avec : h = 15cm hauteur totale,

M
101& Avec : M; : moment maximum en travée,
0

Mo valeur maximum du moment isostatique,
— < f— Avec : A : section des armatures,

e
b : longueur da la section,

h : hauteur utile de Ia section droite.

% Zii =0, 0037< — = 0,0625 — Condition non vérifiée.

La vérification de Ia fleche est indispensable.

L = 3,10 m portée entre nus d’appuis,
s
1=

_ 5qLf
348E I,

Figure I11. 22: Schéma de calcul des escaliers

B
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Avec :

g = max (palier , volée )=11.24 KN/ml.

E..: module de déformation différée =10818,87[MPa].

| : module d’inertie de la section homogénéisée.

S/xx : moment statique de la section homogene par rapport a (x x).
Bo : aire de la section homogene.

Bo=B+nH =bxh+15A =100 x18 +15x 4,52 =1867 ,8cm”.
bh? bh? 100 (18)°

SIXX = 5 +15(CA +Ad) = 5 +15A d = +15x 4,52x16
SIxx=17284, 8cm4.
v, = S/xx _17284,8 9.25 cm.

B, 18678
V,= h-V;=18-9. 25 = 8.75¢m.
| = %M’ —V2]+15[A NV, —c))]= % [(9,25)% + (8.75)° ]+ 15(4,52)(8,75 - 2)

| = 51801, 52 [cm] .
5x11.24x (410)*

= =0,73[cm].
384x108188,7 x 5180152
Ona f =i=ﬂ:0,82cm.
500 500

f=073cm( f =0,82[cm] = laCondition est verifiée

111.10. Pré dimensionnement de I’escalier de I’étage commercial

A

H=2.04 Lo

[P
<

L,=3.25 . 1,=110 _

<4 —

Figure 111. 23: Schéma statique d’escalier

On prend compte des dimensions déja calculées sur le plan pour le confort, on vérifie la
condition de BONDEL, qui permet de pré dimensionnement convenablement notre escalier
59cm< g+ 2h <66cm
On prend acte de ce qui suit :
Pour un batiment a usage d’habitation
1l4cm< h <17cm
28cm< g <36cm
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Le nombre de contre marche (n) est égale : n:% .

e Le nombre de marche est pris comme suit : m=n-1
e La profondeur de tout palier de repos est : I,>110cm ou 2> 2g.

e [’¢chappé minimal est de 200cm.
e La ligne de foule représente la trajectoire que suivait une personne qui monte
L’escalier, elle est toujours tracée a 50cm de collet.

Application
Soit :

eh=17[cm].

:ﬂ = ﬁ =12
h 17
em=(n-1)=11.
eg = 30[cm].
59cm<(g+2h)=30+(2x17) <64 = 59cm < 64 < 64cm . —>Condition vérifiée.

e L’emmarchement est de 130cm.
e La longueur de ligne de foulée :L=g(n-1)=30(12-1) = 330cm.

111.10.1. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotes et
dont I’épaisseur doit vérifié :
10 _

L .
1> e< 2 Lo : longueur de la paillasse.

20
L = Lo +1,10 longueur développée.

On a: tang o :£:£=0,57 = a =29,54°
g 30

COSOLZI—l =L, = J =£:373.56[cm]
Lo cosa 0,870

L = L,+1,10 = 373.56 +110 = 483.56 [cm]

483.56 <e< 483.56 =16.12<e<24.178cm
30 20

On adopte pour e=18[cm].

111.10.2. Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul se fera en flexion simple pour unlm linéaire et une bande de 1m de projection
horizontal considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux endroits des deux
paliers vu que les contraintes développée par 1’ effort normal et par I’effort tranchant sont trés
faibles.
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» Charge permanente

e Palier
Poidspropre: 25%x0,18x1=4,5 KN/ml
Revétement(mortier+carrelage + lit de sable ): (0.60+0.40 +0.66) x 1 =1.66 KN/ml
G, =6.16 KN/ml
e Paillasse
Poids de paillasse: 25x018x1 =517KN/ml.
cosa
Poids propre des marches : 25x017x1 _ 2,13KN/ml
e Poids de revétement

Carrelage (2cm) : 20x0,02x1=0,40 KN/ml
Mortier de pose : 20x0.02x1 =0,40KN/ml
Garde de corps : 0.2x1 =0,20KN/ml
Lit de sable : 22x0.02x1=0.44 KN/ml

G,=8.74KN/ml

» Charge d’exploitation

e Palier: Q:=2,5KN/ml.
e Paillasse :  Q,=2,5KN/ml.

» Combinaison de charge

e L ’état limite ultime (ELU) : 1,35G+1,5Q.
ePalier:  (u=1,35x6.16 +1,5x2,5=12.07KN /ml .
e Paillasse : qu2=1,35x8,74 +15x 2,5 =15,55KN /ml.

.2=15,55KN/ml
j Qu=12,07KN/ml

VVVYVYVYVYYVYY

\ 4
A 325 __ 110 A
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Figure I11. 24: Schéma statique d'escalier a I'ELU

Ra+ Rg = (15.55 X 3.25) + (12.07 x 1,10) = 63.81KN.
YMb=0 > Rax4.35— (15,55 x 2,73)3.25 — (12.07 x 1.10%2) = 0
Ra = 33.39KN
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Ra=33.39KN
Rg=30.41KN

e Etat limite de service (ELS) : (G+Q)
ePalier: Qs =6.16+2,5=8.66 KN/ml.

e Paillasse : q,, =8,74+2,5 =11.24 KN/ml.

b/Calcul des efforts internes :

1*" trongon : 0 <x<3.25m
-Effort tranchant : T,=15.55.x —33.39
Ty=-3339KN ................ pour x =0
Ty=17.15KN ................ pour X = 3.25m

-Moment fléchissant :
,= -7.78.X° + 33.39x

M,=0. pour x =0
M ;=31.62 KN.m............ pour x =3.25 m.
2°™ trongon : 0 <x<110m
-Effort tranchant :
Ty=-12.07.x + 30.41
Ty=3041 KN ................ pour x =0
Ty=17.13KN ................ pourx = 1.1 m

-Moment fléchissant :
M ,=-6.04 x*+ 30.41.x
M,=0. pour x =0
M;=26.14 KN.m.............cceveevveeeeeeeepour x =1.1 m.
-Moment fléchissant maximum :

e Remarque
Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients correcteur pour le moment M ™, au niveau des appuis et en travées.
e Auxappuis: My = -0,3. Mr==-0,3 x 38.28 =- 11.48 KN.m
e Entravée : My=0,85. Mm== 0,85 x 38.28 = 32.54 KN.m
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Figure I11. 25: Diagramme des moments et d’effort tranchant a ’ELU

111.10.3. Ferraillage
e Calcul des armatures

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une bande de 1 métre.

d=18cm: H=20cm: C=C =2cm: b=100cm
e Auxappuis: M4, =11.48 KN.m

e Armature principale
Ma 11.48 x 103
Ha = hazf, =~ 100 x 182 x 14.2
0.0249 < y;q = 0.392 —( SSA)
La section est simplement armeée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc=0cm?)
p=0.0249 tableau —p= 0,988
M, _ 1148x10°
"~ Bdog, 0988 x 18 x 348
On opte pour une section d’armature 4HA10 = Ay, = 3,14 cm?avec un espacement
S = 25cm.

= 0.0249

App = 1.85cm?

&
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e Armatures de répartition

Ay 3,14
r = Tp = T = 0,785cm2

On opte pour une section d’armature 4HA10 = Ay, = 3,14 cm?, avec un espacement
St =25 cm.

e Entravée: M., = 32.54KN.m

e Armature principale

_ ME 3254x10°
M= hazf, = 100 x 182 x 14.2
ta = 0,070 <y = 0,392 section simplement armée (S.S.A).

= 0.070 < p;z = 0.392

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

(Asc=0cm?)
p=0.070 — p=0.964
M, 32.54 x 10° ,
A; = 5.38cm

~ Bdo,, 0,964 x 18 x 348
On opte pour une section d’armature SHA12 = Ay, = 5.65cm?, avec un espacement

St = 25 cm.

e Armatures de répartition
Ay 5.65
r = Tp = T = 1,4lcm2
On opte pour une section d’armature 4HA10 = Ay, = 3,14 cm?, avec un

espacementS; = 25 cm.

1V.4 Vérification a PELU

A) Condition de non fragilite du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifier 99)

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

Le ferraillage de ’escalier doit satisfaire la C.N.F A > AT,

e Calcul de la section minimale

Apin > 22354/28 avec : f)0 = 0.6 + 0.06f.5 = 2.1 MPa
qmin 5, 023X 100X 18x21
- =czl/cm

- 400

-
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e Aux appuis

Agdopte = 3,14—> ATH#™ = 2.17 cm? Condition vérifiée.

e Entravée
Agdopte = 5.65 cm? > AT™ = 2.17cm? —— Condition Vérifiée.

B) Vérification des espacements des barres (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3)

e Armatures principales :S; < min (34;33 ¢cm) = 33 cm
Aux appuis St = 25 cm < 33 cm . Lot
fiée.
En travées St = 25 cm < 33 Cm} = Condition verifice

e Armatures de répartition :S; < min (4h ;45 cm) = 45 cm.
Aux appuis St = 25 cm < 45 cm . (g s
En travées St = 25 cm < 45 cm} = Condition vérifice.

C) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99)

On doit vérifierque: 7, <7,
0.15%25

avec : T, = min (0.15628;4 MPa) = min (=2 4 MPa)

T, = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa

Ty =T = AVeC : Tygx = 33.39KN
0

_ Tomax 3339 x 10°
"= d T 100 x 180
Ce qui donne : 7, = 1.86MPa < T,, = 2,5 MPacondition vérifiée.
I1 n’y a Pas de risque de cisaillement.

D) Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Ls est égale a :

= 1.86MPa

L; =35¢
Lyq = PourlesHA10: Ls = 35x1.0 = 35 .,

Loaq =PourlesHA12: Ls = 35x1.2 = 42

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent 1’épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochets aux extrémités des barres.

La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 L; pour les aciers HA :
Pour lesHA10:L,; = 04L; =04x35=14cm

Pour lesHA12 : L,; =0,4L, =0,4x 42 =16,8cm

E) Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99)

On doit Vérifier que : 75, < T4
Avec @ Tge = Wsfiag

=



Chapitre 111

Calcul des éléments

T — Tmax
¢ 09dYU;
¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
Toe = 1,5% 2,1 = 3,15MPa
z U =nn® =4x3,14%x1,2=15.07cm
T =15%x21=3,15MPa
_ 3339x 10°
fse = 0.9 x 180 x 150.7

= 1,37MPa

Tge = 1,37MPa < 75, = 3,15 MPa —— Condition vérifiee.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

e Influence de I’effort tranchant

e Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifier 99)

A adopté > Ag ancrer

1,15
A= <Tu x ?) - (33.39 x 103 x

e

400 x 102) = 0,959cm?

A, = 5.65cm? > A =0,959cm? — Condition Vérifiée.

e Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313)

Il faut vérifier que :

2Tmax < 0'8 chB
09byd ™~ v,

0,8 xX0,9 by d
AVEC : Ty < T“%
b

feagbo d
Vb

Trnax < 0,36

bo =100 cm (largeur de la poutre).

b, d 25 x 1000 X 180
0,36 Jeasbod _ 0,36 x

=108 x 10* N = 1080 KN
Yb 1,5

Tmax = 33.39 KN < 1080 KN — Condition vérifiée.

111.11. Etude a PELS

- Combinaison des charges
e \Volée

gs =1G +1Q =8.74 + 2,5 =11.24 KN/ml.
o Palier

gs=G+Q=6,16+2,5=8,66 KN/ml.
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Figure 111. 26: Schéma statique de calcul pour I’escalier a I’ELS.
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a/ Calcul des réactions d’appuis
Ra+ Rg=(11.24 x 3.25) + (8,66 x 1,1) = 46.06 KN.
YMb=0 > Rax4.35-(11.24 x 2,73)3.25 — (8,66 X 1.12/2) =0

Ra = 24.13KN
Ra=24.13KN
Rg=21.93KN
b/ Calcul des efforts internes
1% trongon : 0 <x<3.25m
-Effort tranchant T, =11.24x — 24.13nkKkj
Ty=-24.13KN ................ pourx =0
Ty=124KN ................ pour X =3.25m

-Moment fléchissant
M ,=-5.62x%+ 24.13.X

-Moment fléchissant maximum :
Mm@ Ty=0——>X=2.15m——> m = 25.90KN.m

2°™ trongon : 0 <x<1llm

-Effort tranchant
Ty=-8,66x + 21.93
Ty=2193 KN ................ pour x =0
Ty=1240KN ................ pourx = 1,1 m

-Moment fléchissant
M, = -4,33x>+ 21.93x

M;=18.89KN.m...............ceevvveveeeeeepour x =1,1 m.
-Moment fléchissant maximum
MM Ty=0——Xx=253Mm—— m == 27.77 KN.m

e Remarque

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients correcteur pour le moment M =, au niveau des appuis et en travées.

e Auxappuis: M= -0,3. Mr==-0,3 x 27.77 = -8.33 KN.m

e Entravée : M 4=0,85. Mm=0,85 x 27.77= 23.60 KN.m
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Figure I1l. 27: Diagramme des moments et d’effort tranchant a I’ELS

I11.11.1. Vérification a PELS
Os < 04 : Dans I’acier
Ope < T . Dans le béton

e Auxappuis

A) Vérification de la contrainte dans les aciers

__ Map

. _ 2 . —_ . _
Ogt = A—Apxﬁldivec tApp =3,14cm® ; My, =833KN.m;d =18 cm

Biesten fonctionde: p = ——f4p _ 100X314 _ 47

bd 100 x 18
Kl = 58-53 . . <1y
{,81 = 0,932 } = a partir des tableaux, a ’ELS.
3
Ost = _833X10°  _ 158.13MPa Avec: Ogt = Je _ 200 _ 348 MPa
0.932x18x3.14 ¥s 115

o+ = 158.13 MPa < 65, = 348 MPa——» Condition est Vérifiée.
B) Vérification de la contrainte dans le béton
W=016Xf6'28 =0,6X25 = 15MPa

1 1
Ope = K X Ost Avec :K = K_1 = ﬁ =0,0171

Ope = 0,0171 X 158.13 = 2.70 MPa

2
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0y = 2.70 MPa < @, = 15 MPa — Condition est Vvérifiée.

e Entravée

C) Vérification de la contrainte dans les aciers

Ost = 7, /3 AveC A, =565cm? ; M, =2360KN.m;d=18cm
t 1
) __ 100X Ay _ 100 X5.65

piesten fonctionde: p = 7 = 1ooxis = 0.313
K, =41.82 5

1 = A partir des tableaux, a ’ELS.
B 0,912

1 — )

3
Oy = —28X10° _ _ 95445 MPa Avec : G, = 22 = 22 = 348 MPa
0,912X 18 X 5.65 Vs 1,15

ot = 254.45MPa < 65 = 348 MPa  —_ Condition est Vérifiée.

D) Vérification de la contrainte dans le beton

G5 = 0,6 X frps = 0,6 X 25 = 15 MPa

w1
Ope = K X 0 Avec.K—K1—4182—0024

Ope = 0,024 X 254.45 = 6.08 MPa
»e = 6.08 MPa < o, = 15 MPa ,» Condition est vérifiée.

E) Vérification de la fleche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

NI}‘

% Avec : h = 15cm hauteur totale,
L= 4 10 m portée entre nus d’appuis,

Tom L Avec : M; : moment maximum en travée,
0

hs
1~
Mo valeur maximum du moment isostatique,
A
bd —

f— Avec : A : section des armatures,
e

b : longueur da la section,
h : hauteur utile de la section droite.

% = Z’—ii =0,0037< % = 0,0625 —— Condition non Vérifiée.
La vérification de la fleche est indispensable.
_ 5qL*
348E I,
Vi
X X
\% A

Figure 111. 28: Schéma de calcul des escaliers

=
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Avec :

g = max (palier , volée )=11.24 KN/ml.

E..: module de déformation différée =10818,87[MPa].

| : module d’inertie de la section homogénéisée.

S/xx : moment statique de la section homogene par rapport a (x x).
Bo : aire de la section homogene.

Bo=B+nH =bxh+15A =100 x18 +15x 4,52 =1867 ,8cm”.
bh? bh? 100 (18)°

SIXX = 5 +15(CA +Ad) = 5 +15A d = +15x 4,52x16
SIxx=17284, 8cm4.
v, = S/xx _17284,8 9.25 cm.

B, 18678
Vo= h-V;=18-9, 25 = 8,75cm.

| = %M’ ~V2 ]+ 15[A VY, —c))]= % [9,25)° + (8,75) | +15(4,52)(8,75 - 2)

| = 51801, 52 [cm] .
5x11.24x (410)*

= =0,73[cm].
384x108188,7 x 5180152
Ona f =i=ﬂ:0,82cm.
500 500

f=073cm( f =0,82[cm] = laCondition est verifiée

IV. La poutre paliere

C’est un ¢élément secondaire de section rectangulaire (b X h), avec une portée de 420cm,
reposant sur deux appuis (partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a
supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, celle du palier et le poids du mur de
dessus.

IV.1. Calcul de I’escalier des étages courants

1V.1.1. Pré dimensionnement
A) Hauteur de la poutre h;:

L L
—<h <— >
15 10

h¢ : la hauteur de la poutre

LoeTE P A 420 m A

L : partie libre L =4.20m Figure 111. 29: Schéma statique de
420 _ h, < 420 la poutre paliére

15 10

28<h <42 = h{=35cm

B) Largeur de la poutre b :
0,4h, <b <0,7h,

14<b<245=Db=30cm
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Recommandations de I’ RPA 99 Version 2003 :

h,>30 cm
Le RPA exige que b>20cm

U

h, >30 cm

on a b>20cm ____, Conditions vérifiées
35

—=1.16<4
30

e Conclusion

La poutre aura pour dimensions : b x h = 30 x 35 cm?

IV.1.2. Déterminations des charges

Poids propre de la poutre :G = 0.30 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ml.
Charge d’exploitation :  Q =2,5 KN/ml

Réaction du palier (ELU) : Rg =25.30 KN/ml.

Reéaction du palier (ELS) : Rg = 18.22KN/ml.

e Combinaison de charge

e ATIELU

qu =1.35x(2.625) + 25.30 = 28.84KN /ml
e ATELS
gs = 2.625 +18.22 = 20.85KN /ml

2) Calcule des efforts internes a ’ELU
e Schéma statique :

gu =28.84 KN/ml

VYV V V VvV VvV VvV YV ¥V Y Vv XN

RA 4.2 m RB

pd

Figure I11. 30: Schéma statique a I'E.L.U.

e Moment fléchissant :
g, x12  28.84x4.202
8 8

M, =M™ = 63.59KN
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e Effort tranchant :
q, <1 28.84x4.20

2
En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

e Surappuis :M, =-0.3M, =-0.3x63.59 = -19.07 KN.ml
e Entravée :M, =0.85M, =0.85x63.59 = 54.05KN /ml

T= =60.56KN

3) Diagramme de moment et d’effort
28.84 KN/ml

V V V.V V V V VvV VY

4.20m TRB
/m 60.54
T(x) W | @
60.54

M(x) 19.07)\ /(19-07

UPs

A
A

A 4

v 54.05
Figure 111. 31: Diagramme de moment et d'effort a ’ELU

4) Calcul des armatures
d=33cm; ht=30cm; C=C'"=3cm; b=30cm

oEn travée

M, = 54.05KN/ml

My _ 54.05x103
Mt = Sazf,,  30x 33%x 14.2

= 0,116 < pjq = 0.392 —> La section est simplement
armée (S.S.A).

u = 0,116—» B = 0,938
Mg _ 5405x10°
~ Bdog 0,938 x 33 x 348

On adopte : A; = 3HA12 + 3HA14 = 8.01cm?

A¢ = 5.018cm?

e AuX appuis

M, = 19.07KN/ml
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_ _Ma _ _1907x10%° _ = La section est simplement
Ha = bdZ2fy, T 30x332x 14.2 0,041 < Hid = 0392 —» armée (SSA) P

u, = 0,041 — B =0.979

M, 19.07 x 103

- - = 1.70cm?
Bdo, 0,979 x 33 x 348 cm

Aq
On adopte : A, = 3HA10 = 2.35¢m?

5) Vérification a I'ELU (BAEL 91 modifiées 99)
A) Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91)

Ay = 0,232 bl = 0,23x30x33x 2% =1 19cm?
f 400

[

A, =1.19cm? < (A =8.0lcm2,A =2.35cm2) —  Condition vérifiée

B) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/A.5.1.21)
Il faut vérifier que T, <Z

T, 60.54x10

7= = =0,611MPa
" b-d 30x33

t28?

T = min{%f 5MPa} =3,33MPA

7, =0,611MPa <ry=333MPa —» Pas de risque de cisaillement.
C) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

f
T, =60.54 KN <0,4xbx09xd—<2 =594KN. — Condition vérifiée
Vs

D) Influence de I’effort T, sur les armatures longitudinales inférieures

A, =2.35cm* > 115 T, + M, _5 60.54+m = 0.358cm’.
f 0,9d ) 400 0,9x0.33

e

— Condition Vérifiée
On constate que I’effort tranchant T,, n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.

E) Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2Tmax < 0,8 fr28 AVEC | Ty < 0.8%0.9 fo,gbd <0236 fopgbd
09bd Yb 2 Yb Yb
0.36 X 25 x 300 x 330 3
Tmax < =594 x 10°N = 594KN

1,5




Chapitre 111 Calcul des éléments

Tmax = 60.54KN < 594KN — Condition Vérifiée.

F) Vérification de ’adhérence aux appuis (Art6.13/BAEL91)
La contrainte d’adhérence d’entrainement sur un paquet de barres (ou une barre isolée) faisant
partie de ’armature tendue d’une poutre est donnée par 1’expression :
DU =zng=nx3x1.0=9.42cm

3
T, 6054x10° ..o

T. .= =
¥ 09-dDU; 09x330x94.2

7, =Y

se

., = (15x2.1)=3.15MPa

S

r,=2.16MPa<7, =3.15MPa ——» Condition vérifiée.

G) Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)
Si< {0,9d; 40 cm} = {0,9%33 =29.7cm; 40cm} = 29,7cm
Soit St=25cm
En zone nodale :
S¢ < min {% ; 12¢} = min(8.75 ; 14,4), on opte pour S; = 8 cm.
En zone courante :
S¢ < g = 375 = 17.5 cm, onoptepour S¢= 15cm.
e Calcul des efforts internes a I’ELS

e Schéma statique

gs =20.85 KN/ml

y V V vV V V V ¥V VYV VvV X

A *Rg

Figure I11. 32: Schéma statique al'E.L.S.

e Moment fléchissant
g, %12 20.85x4.202
===

M, =M™ = 45.97KN

e Effort tranchant
x| 20.85x4.20

2
En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

e Surappuis:M, =-0.3M, =-0.3x45.97 = -13.79KN.ml
e Entravée :M, =0.85M, = 0.85x45.97 =39.07KN /ml

7% — 43.78KN
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1) Diagramme de moment et d’effort
e Schéma statique
20.85 KN/ml

Alvvvyvy vyvv Y YVvY v |B

RAT 3.50m ‘TRB

T(x) '
43.78
M(x) 13.79 \ /( 13.79

v 39.07
Figure I11. 33: Diagramme de moment et effort a 'ELS
2) Verification a P’ELS

A) Vérification des contraintes a I’ELS
e Entravée
M, =39.07KN.m

=0,871
b= 100x A _100x8.01_ 000 B
bxd  30x33 K, = 23.76
e Dans I’acier
3
Donc ;o = — s 39070”4169 59\1pa
pixAxd 0871x33x8.01
—  f
o, :—ezﬂ=348Mpa
v, 115

o, =169.69Mpa 1 o, = 348 MPa
— Condition vérifié

e Dans le béton

On doit vérifier que :0,,, < 0,6.f.,, =15 MPa
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1 —
Avec:o,, = Kxo, =—; o =0,6xf,
1

! x169.69 = 7.14 MPa

Gbc

o,.=8.79MPa < on. =15Mpa —  Condition vérifiée

e Aux appuis

M, =13.79K?
= 0,922
_100xA, _100x235_ ., {ﬁl

AT Thxd | 30x33 K, = 49.10

e Dans ’acier

3
Donc :o, = Mo __ 13.79x10 =192.86 MPa
Lix A xd 0,922x33x2.35
— f
o, :—ezﬂoz348Mpa
7, 1.15

o, =192.86Mpa © o, = 348 MPa — Condition verifié
e Dans le béton
On doit Vérifier que : oy, < 0,6.f,; =15 MPa

1 —
Avec:o,, = Kxo, =—; o =0,6xf,
1

1 102.86=3.93 MPa

O, =
" 49.10
o, = 3.93MPa < o =15Mpa —  Condition vérifiée

B) Vérification de la fleche

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

conditions suivantes sont satisfaites :

Avec :
h : hauteur totale (35cm)

L : portée entre nus d’appuis (L =420 cm) ;
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M¢ : moment max en travée.

Mo : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.

b : largeur de la section.

d : hauteur utile de la section droite.

h 35 1 . e
—=-—""=0,083>—=0,0625 — 5 Condition verifiée
A 420 16
h =0,083 1 M. = 39.07 =0,085 —— Condition Vérifiée
A 10xM, 10x45.97

A = 801 = 0,008< 42 =0,0105 —— Condition Vérifiées
bxd 30x33 e

e Conclusion

Les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas indispensable.

IV.2. Calcul de I’escalier de I’étage commercial

IV.2.1. Pré dimensionnement
A) Hauteur de la poutre h;:

L L

—<h <—

15 10

Ay
ht : la hauteur de la poutre [5 420 m
L : partie libre L =4.20m Figure I11. 34: Schéma statique de La
420 <h < 420 poutre paliere
15 10

28<h <42 = h{=35cm
B) Largeur de la poutre b

0,4h, <b <0,7h,

14 <b<245=b=30cm
Recommandations de I” RPA 99 Version 2003 :

Le RPA exige que h 230 cm
b>20cm
hy
h >30 cm

Ona t ——  Conditions Vvérifiées
b>20cm

e Conclusion

§ =1.16<4

La poutre aura pour 30 dimensions : b x h = 30 x 35 cm?
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IV.2.2. Déterminations des charges

Poids propre de la poutre :G = 0.30 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ml.
Charge d’exploitation :  Q =2,5 KN/ml

Réaction du palier (ELU) : Rg =30.41 KN/ml.

Reéaction du palier (ELS) : Rg = 21.93KN/ml.

1) Combinaison de charge
e AIELU

qu =1.35x (2.625) +30.41 = 33.95KN /ml
«APELS

Qs =2.625+21.93 = 24.56 KN / ml

2) Calcule des efforts internes a ’ELU

e Schéma statique

RA‘

»
»

A RB
4.2 m

Figure I11. 35: Schéma statique a I'E.L.U.

e Moment fléchissant

g, xI2_ 33.95x4.202

M, =M™
8 8

= 74.85KN

e Effort tranchant

-4 x| _33.95x4.20
2
En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

e Sur appuis : Ma = 0:3M =-0.3x 74.85 = —22.45KN.ml

e Entravée:M, =0.85M, = 0.85x74.85 = 63.62KN /ml

=71.29KN
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3) Diagramme de moment et d’effort

33.95 KN/ml

M -
|
T(x)
71.29

M(x) 22.45 / 22.45

v 63.62
Figure I11. 36: Diagramme moment et effort a 'ELU

4) Calcul des armatures
d=33cm; ht=35cm; C=C'"=3cm; b=30cm
e Entravee

M, = 62.63KN/ml

_ My _ 6263x103 o La section est simplement
He = bd2fy, 30X 332x 142 0,135 < g = 0392 — armée (S.S.A).

e = 0,135 —» B = 0.927
M, 62.63 X 103

A, = = = 5.88cm?
t = Bdoy, 0,927 x 33 x 348 cm
On adopte : A, = 3HA12 + 3HA14 = 8.01cm?
e Auxappuis
M, = 22.45KN/ml
M 22.45% 103 ; :
Hy = —2— = = 0,048 < pq = 0.392 —» La section est simplement
4 bd2fy,, 30x332x14.2 ! armée (S.S.A).
n, = 0,048 —» B =0.975
M, 22.45 x 103
A, = = 2.01cm?

~ Bdog, 0,975 x 33 x 348
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On adopte : A, = 3HA10 = 2.35cm?

5) Verification a I'ELU (BAEL 91 modifiees 99)
A) Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91)
f
A, =0,23—% pd =0,23x30x 33x-2L _1.19¢m?
f 400

e
A, =1.19cm? < (A =8.01cm?,A =2.35cm2) —  Condition vérifiée
B)Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/A.5.1.21)
Il faut vérifier que t, <E

o T, 71.29x10
“bh.d 30x33

=0.720MPa

T = min{%fm ,5MPa} =3,33MPA

b

r,=0720MPa<7,=333MPa —» Pas de risque de cisaillement.

C) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

f
T, =7129 KN <0,4xbx09xd—<2 =594KN. —  Condition vérifiée
Vs

D) Influence de I’effort T, sur les armatures longitudinales inférieures

A =2.35cm* > 115 T, + M, _1i5 71.29+% =0.422cm?.
f, 0,9d ) 400 0,9x0.33

— Condition vérifiée

On constate que 1’effort tranchant T,, n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.

E) Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313)

2Tmax < 0,8 frog AVEC Ty < 0.8x0.9 fcpgbd <036 feogbd
0,9 bod Vb 2 Yb Yb
0.36 X 25 x 300 x 330 3
Thax < =594 x 10°N = 594KN

1,5

Tmax = 71.29KN < 594KN — Condition Vérifiée.
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F) Vérification de I’adhérence aux appuis (Art6.13/BAEL91)

La contrainte d’adhérence d’entrainement sur un paquet de barres (ou une barre isolée)
faisant partie de I’armature tendue d’une poutre est donnée par I’expression :

ZUi =rzng =nx3x1.0=942cm
T 71.29x10°

LT — 2.55MPa
09-d>U; 0.9x330x94.2
7. =W, - f,, = (15%x2.1)=3.15MPa
r,=2.55MPa<7, =3.15MPa —» Condition vérifiée.

G) Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)

S<{0,9d; 40 cm} = {0,9%33 =29.7cm; 40cm} = 29,7cm
Soit St=25cm

e En zone nodale

St £ min {% ; 12c|)} = min(8.75 ; 14,4), on opte pour S; = 8 cm.
e En zone courante

H 35
St f; -
2

=5 = 17.5 cm, onopte pour S; = 15cm.

6) Calcul des efforts internes a I’ELS
e Schéma statique

0s =24.56KN/m

y V V VvV V VvV V ¥V VYV VvV XN

420m

Figure I11. 37: Schéma statique a I'E.L.S.

e Moment fléchissant

2 2
M, = M™ = qugl _ 24.56x4.20

=54.15KN

e Effort tranchant

TG, x| _24.56x4.20

2
En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
e Surappuis: M, =-0.3M, =-0.3x54.15 = -16.24KN.ml

e Entravée : Mt =0.85M, = 0.85x54.15 = 46.02KN /ml

=51.58KN
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7) Diagramme de moment et d’effort

e Schéma statique

Rale . > Rg

51.58

|
T(xX) W
51.58
M(x) 16.24\ / 16.24

v 46.02

Figure 111. 38: Diagramme moment et effort a 'ELS

8) Vérification a I’ELS
A) Vérification des contraintes a ’ELS

e Entravée

M, =46.02KN.m

1 , = 0,871
oy = 00xA _100x8 01:0.809 N B
bxd 30x 33 K, =23.76

ts

e Dans ’acier

3
Donc :o, = — s 4602x10° g9 gagppy
pixA xd 0871x33x8.01
—
o, :—e:ﬂ:348Mpa
7, 1.15

o,, =199.885Mpa ©t o, = 348 MPa —> Condition vérifié

e Dans le béton

On doit vérifier que : 0, < 0,6.f.,, =15 MPa
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Avec :o,, = Kxo, :Ki; ohe = 0,6x
1

! x199.885 = 8.41 MPa
76

Gbc =

o, = 8.41MPa < on =15Mpa —  Condition Vvérifiée

e Auxappuis

M., =16.24KN.m

1 , =0,922
b= 00xA, _100x2.35_ o _ B
bxd 30x 33 K, =49.10

e Dans ’acier

3
Donc ;o = — M 1620x10° 507 159 pa
B x A xd  0922x33x2.35
—
o, :—e:ﬂoz348Mpa
v, 115

oy, =227.129Mpa 1 o, =348MPa —>  Condition vérifié

e Dans le béton

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

Avec :o,, = Kxo, ~ 1 =06~ f
Kl

= ! x227.129 = 4.62 MPa
49.10

O-bc

o, = 4.62MPa < ow =15Mpa ——  Condition Vérifiée

B)Vérification de la fleche

Les regles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ’ELS 1’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

h 1

L 16

£< Mt
L_10M0
A 42 \pa
bd f,
Avec :

h : hauteur totale (35cm)
L : portée entre nus d’appuis (L =420 cm) ;
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M : moment max en travée.

Mo : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.

b : largeur de la section.

d : hauteur utile de la section droite.

=——=0,083>-—=0,0625 ——» Condition vérifiee
% 420 " 16
h =0,083 M. = 46.02 =008 —» Condition vérifiée
A 10xM, 10x54.15
A = 801 = 0,008< 42 =0,0105 ——  Condition vérifiées
bxd 30x33 fe

e Conclusion

Les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas indispensable.

V. Etude de la poutre de chainage

V.1. Pré dimensionnement de la poutre de chainage
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes

380 380
—<h <—/—
15 10
Soit h,=30cm

Et 0,4.h <b<0,7.h,.
0,430<b<0,730 .12<b<21
Soitb=25cm

Ainsi que les trois conditions imposées par le réglement parasismique algérien (RPA 99)
c¢’est-a-dire qu’en zone (I1a) :

h, = 25.33<h, <38

b=25>20CM.....cccevvc] verifiee
h, =30>30CM.....c.cccviiiirnnn, verifiee
% =1.2<4 e verifiee

1) Evaluation des charges et surcharges

- Les charges permanentes

Le poids propre de lapoutre :....................... 0,25 x 0,30 x 25 = 1,88KN/ml.
Le poids de la magonnerie .................ooeienenn. 2.36x(3.06-0.25)= 6.51 KN/ml.
Le poids propre du plancher.......................... 5,56x (0.65/2) =1.807 KN/ml.

G10.197= KN/ml
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- La surcharge d’exploitation
Q=3,5x(0,65/2) =1,14 KN/ml.

2) Combinaisons de charges
e ELU:qy,= 135G + 1,59 = 1,35x10.197 + 1,5x 1,14 = 15.47KN/ml.

e ELS:q;= G + Q = 10.197 + 1,14 = 11.34 KN/ml.

V.1.1. Etude de la poutre a ’ELU

On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

15.47kN/ml

Ra 38m =

Figure I11. 39: Schéma statique de la poutre de chainage a I’ELU
e Calcul des efforts internes
e | es moments fléchissant

qu.-L2  15.47 * 3,82
MmaX = 8 = 8

= 27.92KkN.m
e Remarque

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a :

0,85 M max en travées
0,50 M max aux appuis

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :

e Entravée :M, = 0,85M_max = 0,85 X 27.92 = 23.732KN.m

e Auxappuis:M, =My = 0,5M,.x = 0,5 %2792 =13.96 KN.m
e Les efforts tranchant
_qL 15.47 x 3,8

T = 29.39kN
AT 9 2
—q.L —15.47x 3,38
Ty=——= > = —29.39 kN
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3) Diagramme des Efforts internes

Ra

B
29.39

M(x)  13.96 \ / 13.96

D

Rs
|
T(x)

v 23.732
Figure I11. 40: Diagramme moment et effort & I'ELU

4) Calcul des armatures

e Entravée
M,  23.732:10°

bd’f,, 20 (28 -142

M < U, = 0,392 =1a section est simplement armée.

U= 0,106

a partir des abaques, on la valeur de B correspondant.
u=0106 — £=0944
M 732-10°
A - ¢« _ 23732:10 _ 2 58em?
pdo, 0,944.28-348

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39 cm?

e Aux appuis

M,  13.96-10°
bd*f,, 20-(28)°-14,2
M <y, = 0,392 =la section est simplement armée.

a partir des abaques, on la valeur de g correspondant.
1 =0,0626 — £ =0,968

=0,0626

ﬂ:




Chapitre 111 Calcul des éléments

M 96-10°
A =—?=" = 1390-10° 4 4gem?
pdo, 0,968 -28 -348
choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39 cm?

5) Vérification a ’ELU

A) Condition de non fragilité(Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99)
e Calcul de la section minimale
> 0,23 b d fi2g
fe

min
Agt

avec . ft28 = 0,6 + 0,06 fC28 = 2,1 MPa

>0,23 X 20x 28 x 2,1
o 400

e AuUX appuis

min
Ast

= 0,6762 cm?

Agaopte = 3,39 cm? > AN = 0,6762 cm? — > Condition vérifiée.

e En travée

Aadopte = 3,39 cm? > A" = 0,6762 cm*  ——— Condition Vérifiée.

B) Vérification aux cisaillements (BAEL91/99 Art5.1.1)

T; —_
T, = ﬁ <T, Avec:Tpne =29.39KN.
0

e Calcul la contrainte de cisaillement admissible

_ . f 0,15 x 25
T, = min (O,15 ;—28; 4 MPa) = min (T

T, = min (2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa

;4 MPa)

e Calcul la contrainte de cisaillement

__ Tnax _ 2939 X 103
T ped 200 x 300

= 0.489 MPa

Ty Ty coeeenenenns condition est vérifiée, Pas de risque de cisaillement.

¢ Influence de I’effort tranchant
C) Influence sur les aciers (BAEL91/99 Art A 5.1.312)

T, + M, v 29.39 x 103 +23.732 x 103 1,15
u Ml s x
09d " f, 0.9 x 280 400

A, = = 0,606cm?
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Ay =319 > A, = 0,606CM%......ouveeeeiieneneii.. Condition vérifiée.
D) Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313)
0.8x0.9 foogbod

max o °’8ny28 Avec: Trgy < === < 0.36 fczysﬂ
’ 0 b b b
0.36 X 25 x 200 X 280

Tonax < = =336 x 103 N = 336 KN

Tmax = 29.39 KN <336 KN ———5 Condition vérifiée.

E) Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL Art6.1. 22)

_ 9fe

41Ty,

Ls

Avec: Tg, = 0.6 X W2 X f1,5 = 2.835 MPa

_ 400 x 1,2

Ls = m = 42,33 cm.
La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg pour les aciers HA.
Log =04Ls=04%x42,33=16932cm

Soit Ly=20 cm
e Calcul des armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :

B

E} = {857; 12; 20} = 8.57mm

< ] { ) )

On opte pour une section d’armature 4HA8 = Ar, = 2,01 cm?
A) Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)
Si<{0,9d; 40 cm} = {0,9d X28 =25,2cm; 40cm} = 25,2cm
Soit St=25cm
e Enzone nodale
Se <minf{2; 12¢} = min(7,5 ; 144), onopte pour S, =7 cm.
e En zone courante

H 30
St S;

== 15cm, onoptepour S; =15cm.

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
Apmin = 0,003 x§ X b = 0,003 x 15 x 20 = 0,9 cm’

Amin< A, =2,01 cm?
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6) Vérifications a I’ELS
11.34kN/ml

Ra 3,8 m R
Figure 111. 41: Schéma statique de la poutre de chainage a I’ELS.

1) Les moments fléchissant

qs-L?  11.34 % 3,82
My = o = ———— = 20468 KN.m

e Remarque

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a :
0,85 M max en travées
0,50 M max aux appuis
On obtient les valeurs des moments ci-dessous :
e Entravée :M, = 0,85M_max = 0,85 x 20.468 = 17.397KN.m
e Auxappuis:M, =M = 0,5Mp.x = 0,5 X 20.468 = 10.234 KN.m
2) Les efforts tranchant

qs.L 1134 x 3,80
T, = = = 21.546 kN

2
_ —qs.L _ —11.34x 3,80
b= 0o = 2

= —21.546kN

3) Diagramme des Efforts intm

11.34
A LY vV VYV VYV VVY
A
R L 3.80 18
A € > RB
A
TR
T 51 546
M(x) 10.234 10.234
+
v 17.397

Figure I11. 42: Diagramme moment et effort a I'ELS
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7) Verification des contraintes
04 < 04 Dans I’acier

0y < 0. Dans le béton

® Aux appuis
A) Vérification de la contrainte dans les aciers
— & . — 2 . _ . _
Ost = o pied Avec :Ay, =3,39cm? ; Mgy =10.234KN.m;d = 28 cm
100X Agp 100 X 3,39
bd 20x28

p1 estenfonctionde: p = = 0,606

K, = 28,48 . . .
{ Bl — 088 5} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
1 — )
10.234 x 103 19182
Ot = = 827 MPa
¢ 70,885 x 28 x 3,39
_ 400
Avec : 04 = Je - 200 _ 348 MPa
Vs 1,15

o5 = 121.827 MPa < &5, = 348 MPa —La Condition est vérifiée.

B) Vérification de la contrainte dans le béton

Opc = 0,6 X fr23 = 0,6 X 25 = 15 MPa
-t 1

Opc =K X0 Avec:K = K, 2848 = 0,035

ope = 0,035 X 121.827 = 4.263 MPa

Ope = 4263 MPa < 6, = 15 MPa —  la Condition est Vérifiée.

® Entravée
C) Vérification de la contrainte dans les aciers

M
Ogp = ——t— Avec:A, =339cm? : M, = 17.397KN.m ; d = 28 cm
AtX,B]_Xd
. 100 x A¢ 100 X 3,39
B, esten fonctionde: p = ——t =222 = 0606
bd 20 x 28
K, =2848) . .
{/31 _ 0,885} = A partir des tableaux, a I’ELS.
17.397 x 103 — 400
Oy = . — 207.096 MPa Avec: G, =22 = 222 _ 348 MPa
0,885 x 28 x 3,39 Ys 1,15

o = 207.096MPa < a,; = 348 MPa — La Condition est vérifiée.
D) Verification de la contrainte dans le béton
Ope = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa
e 1 _ 1
Ope = K Xo5z Avec K = YT 0,035
0pc = 0,035 X 207.096 = 7.248 MPa
Ope = 7.248 MPa < &, = 15 MPa — La Condition est verifiée.

0
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E) Vérification de la fleche (BAEL 91/99 Art 6.5.2)

h 1

7 = Te Avec : h = 30 cm hauteur totale,

L = 3,80 m portée entre nus d’appuis,

h M . ,
- = L Avec : M; : moment maximum en travee,
l 10 M,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

A 4,2 .

— < — Avec : A : section des armatures,

bd fe

b : longueur da la section,

h : hauteur utile de la section droite.

B =23 -0 0789> = = 0,0625— Condition vérifice.
l 3,80 16

M, _ 17.397
10 M, 10 X20.468

= 0,0849 > % = 0.0789 — Condition non Vvérifiée.

La vérification de la fleche est indispensable.

_ 5qLf
348E I,

Avec :
q = max (palier, volée )=11.24 KN/ml.
Ev.: module de déformation différée =10818,87[MPa].
| : module d’inertie de la section homogénéisée.
S/xx : moment statique de la section homogene par rapport a (X x).
By : aire de la section homogene.
Bo=B+nH =bx h +15A = 200 x 30 +15 x 3.39 = 6050.85cm?.
2 2 2
S/xx = % +15(CA + Ad) = %+15Astd = M

S/xx=91423.8cm4.
_ S/xx 914238

' B, 6050.85
Vo= h-V,=30-15.109 = 14.891cm.

- %M ~Vi]+15[A v, —¢,)]= %[(15.109)3 +(14.891)° | +15(3.39)(14.891 2)
| = 225691.15 [cm] *.

+15x3.39%x 28

=15.109 cm.

4
_ 5x11.34x(380) _012[cm].
384x108188,7 x 225691.15
Ona f :L:@:Q?GCM
500 500

f =012cm( f =0,76[cm] = laCondition est verifiée
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® Conclusion

On adopte les armatures calculées a I’ELU (elles sont vérifiées a I’ELS).
e Armatures longitudinales
- En travée : 3HA12
- Aux appuis : 3HA12

e Armatures transversales
- 4HA8

VI. Les balcons
Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, son

épaisseur est donnée par la formule suivante :

ep2ﬁ avec L : largeur du balcon.
Le balcon est en brigues, le poids de garde corps égale 1KN/ml.

e, > % =15cm. Onprend e, =18cm

a) Charges permanentes
- Maconnerie en brique creuse : 0.10 x 9 =0.9KN/ml

- Revétement en carrelage : 0,02 x 20 =0, 4KN/ml

- Mortier de pose : 0,03 x 20 =0,6 KN/ml

- Couche de sable : 0,03 x 22 = 0,66 KN/ml

- Plancher en corps creux : (0.16+0.04) x 14= 2.8KN/ml
- Enduit en platre : 0.02 x 10 = 0.2 KN/ml

G1 =5.56 KN/ml
Charge concentrée ( Poids propre du garde corps )
Brique 9 x 0.1 =0.9 KN/ml
Enduit de ciment 18 x 0.02 x 2=0.72 KN/ml

G2 =1.62 KN/ml
Surcharge d’exploitation de BALCON : Q = 3,5 KN/ml

b) Combinaison des charges

Qui = 1,35G; + 1,5 Q1 = 12.756 KN/ml
E.L.U—){
quz = 1,35 G, =2.187 KN/ml

Os1 = G1 + Q1 = 9.06 KN/ml
E.L.S— Os2 = G,=1.62 KN/ml
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c) Calcul 2 PE.L.U

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m. la section dangereuse

est située au niveau de I’encastrement.
Qu1=12.756KN/m

L
| A

1,5m

AV

Figure 111. 43: Schéma statique du balcon

_ qu1|2

2
Soit: M, = 5 +0,, x| _12.756x1,%

+2.187x15=17.631KN.m

e Effort tranchant

V, =g, +0,,=12.756X1.5+ 2.187 = 21.321KN

e Calcul de la section d’armature a la flexion simple

M 12.756x10°
Ly = u_— =0,040<0392 = SS.A
bd2f,_ 1000x1502x14,2
4, =0,040 — £ =0,980
M 12.756x10°
A, s = 2.49cm?

~Bdo,  0,980x150x 34800

On adopt 5SHA10 —- A =3,92 cm?2, Sy = 25¢cm

e Lesarmatures de répartition

A = i = ﬁ =0,98cm?
4 4
On adopt 4HA8 — A; = 2,01cm?, S, = 25cm
d) Les vérifications a ’E.L.U

1) Condition de non fragilite

A = 0,23xDy xd x%= 0,23x100x15xf—(i) =1811cm?

e

donc A; = 3,92 cm2 > Apin = 1,811cm2 —  condition Vérifiée

2) Ecartement des barres

Pour les armatures principales : S, < min(3h, 33cm) =33cm
St = 25cm < 33cm — condition vérifiée

qu2=2.187KN/
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Pour les armatures de répartition : S, <min(4h,45cm) =45cm

Si =25cm< 45¢cm — condition Vérifiée

3) Vérification de I’effort tranchant

1, :b_(;gEu =min{0,15f ,,, 5MPa} —,  Fissuration préjudiciable

21.321x10°
e = T1000%150

4) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres
T, <Tee =y fs =15%x21=315MPa
2 U, =5710 =157,079mm
V, 21.321x10°
=T 00d>U,  0,9x150x157,079
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

—014MPa< 7, =3,75MPa —» Condition vérifiée

=1.005MPa < r« — Condition vérifiée

e) Vérification a ’E.L.S

2 2
Soit : Ms = qz' g, x| =%+1.62x1,5=12.62KN.m

1) Verification des contraintes de compression du béton

Etat limite de compression de béton: (Art A452 du BAEL91): Pour une section
rectangulaire (bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est
satisfaite alors il n’y a pas lieux de vérifier opc.

~1 f
0;(1(—1+°—28 avec y:&.
2 100 M,
1, =0,040 — a = 0.0510
M .
y=M, 17631, 49,
M,  12.62
Y=L, T 1397-1 25 4199, 025-04490.0774 = condition verifiée

2 100 2 100

e Conclusion : la section est justifiée vis-a-vis de la compression

f) Etat limite d’ouverture des fissures

1) Verification vis-a-vis de 1’ouverture des fissures

s < 6s=min {%fe,llO N.fig }

HA: ¢ > 6mm

On a des aciers
FeE400

}:>T]=1.6
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os =min {§x400 , 110 1.6 x 2.1 } =min{ 266.66 , 201.63 }

os =201.63 MPa

MS

oG=——"—

ﬂl X d x As
Valeur de Bi:
o= 100A _ 100x 3.92 _ 0.261

bd 100x15
p=0.261 _— {Bl =0.919
6
Alors :cs = 12.62x10 > =233.94MPa = & < Gs
0.919x150x3.92x10

e Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissures.

g) Vérification de la fleche

D’apres le BAEL91, on vérifi¢ la fleche si 'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1 18 1
1— 16
n Ms 18

> = =0.12>
150

3.92
15x100

150
12.62

4.2

e Conclusion

1001262)

—= — =0.12> — =0.0625 — Condition vérifiée
1 —— Condition vérifiée

=0.00261 < 4—00 = 0.0105 —>Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas necessaire.

e Plan de ferraillage du balcon

5HAL0 St (25¢m)

4HAS8 St (25cm)

7

S

1,50 m

~

Figure 111. 44: Plan de ferraillage du balcon
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VII. L’acrotére

VI1.1. Introduction
Ce chapitre, portera sur 1’é¢tude complete et spécifique pour chaque élément structural

secondaire (ne fait pas partie du systeme de contreventement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; 1I’étude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications.

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

VII1.2.Calcul de ’acrotére

A) Définition et réole de ’acrotere
L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité

totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du vent. La
forme de pente de 1’acrotére sert de protection contre ’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotere est réalisé en béton arme assimile a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale ( Q= 1[KN/ml] ) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée & L’ELU et L’ELS pour une bande
de 1 [m]de largeur.

I 7cm

<“—>
10cm

10cm

70cm

Complexe d’étanchéité

v 10cm

Plancher en corps creux

Figure I11. 45: Coupe verticale de I’acrotére

=
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B) Calcul des efforts

1. Effort normal dd au poids propre G
L’effort normal di au poids propre est donné par : Ng = G X 1m
Avec: G=p XS
N : effort normal
G : poids propre

_ . . KN
p : masse volumique de béton p=25 —
S : section transversale
(0,03 x0,2) KN
G=25x%x/(0,6 x0,1) + (0,07 x0,2) +# = 1,925 ﬁ

= Ng=G6GX1m=1925%Xx1m=1,925KN
2. Efforttranchant T: T=QXx1m=1Xx1m=1KN

3. Moment fléchissent max d( a la surcharge Q :
Mg=QxHX1m=1X0,7X1m=0,7KN.m
C) Combinaison des charges (BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2)
e APE.L.U : sous la combinaison 1,35 X G+ 1,5 X Q

- Effort normal de compression di au poids propre G
N, =135%xG=1,35%x1,925 = 2,60 KN
- Efforttranchant T
T,=15XT=15%x1m=15KN

- Moment de renversement dd a la surcharge Q
M, = 1,5 XMy = 1,5 x 0,7 = 1,05KN.m
e AIE.L.S : sous la combinaison G+ Q
* Effort normal de compression dii au poids propre G
Ny =G =1,925KN

e Effort tranchant T
T, =T =1KN

* Moment de renversement di a la surcharge Q
M; = Mg =0,7KN.m
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D) Schéma statique de I’ Acrotére

\ «—Q l\
G

\ L\
% \
4
0.7KNm 1KN 1.925KN
Dlagram'\r;]e_dqesHmoments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
. tranchants T=Q normaux N=G

Figure I11. 46: Diagrammes des efforts internes.

E) Ferraillage
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée.

Figure I11. 47: Schéma statique de la section de 1’acrotere.

h : Epaisseur de la section : 10cm

b : Largeur de la section :100cm

cetc : Enrobage : 3cm

d : Hauteur utile (h—c) :7cm

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

F) Calcul de I’excentricité

_y My _ 1,05 h 10
Calcul de I’excentricité e, = N—“ == 0,403m = e, > ST C=5— 3=2cm
u )

Le centre de pression (point d’application de 1’effort normale) se trouve a
I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un effort de compression.

Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple
sous 1’effort d’un moment fictif (Mf)
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G) Calcul d’armatures en flexion simple

h 0,10
M; =N, xg=N, (eu +5+ c) =26 (0,403 =t 0,03) = 1,25KN.m

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature
tendue.

H) Calcul le moment réduit

p=—u
" bd2fpy
f _ 0,85><fc28 f _ 25 MP e _ 1 _ 1 5 t t t
bu = g T TC28 T a, 9=1, yp, = 15sitution courante
0,85%25 _ . _ 1,25 X 103 _ B
fou == = 142MPa | p= 2 = 10,0179 < pig = 0,392

Donc la section est simplement armé (S.S.A).

I) Armatures fictives (Flexion Simple)

Les armatures comprimées non ne sont pas nécessaire car la section est simplement

armé Ay = % Oy = i— = 23 = 348 MPa

u=0.00179 > B =0.991 Dans le tableau ou a = 0,0227
1,25 x 103 ,

Asti = 5992 x 7 x 348 0>2Cm

Agc = 0, non nécessité des armatures comprimées mais dans la réalité 1’acrotere
travaille dans les deux sens opposeés, supportant les charges extérieurs due a la main courante
(échafaudage, échelle des pompiers,....etc. , ce qui nous permet de considérer deux nappes
d’armatures.

Donc Ag. = 0.52

J) Armatures réelles (flexion composée)

A=A —&—OSZ—M—OM}Cm2
st — stf Gst_ ) 34‘8 - Y

e Vérification a PELU
1) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée
99)

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

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CN.F Ay > ATJ®

2) Calcul la section minimale

. 0.23 bdfyyg ,es — 0,455 d M 0,7
n > 28 (== ), eg=—==——=10,36m =36 cm
fo es—0,185d Ng 1,925

ft28 = 0,6 + 0'06fC28 = 2,1 MPa

m
Ast
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: 0.23 X100 X 7 x 2,1 (36 — 0,455 %7
Amln >
st = 400 36 — 0,185 x 7
Ay < AT | a section n’est pas vérifiée, donc on opte pour une section
A = AT > 0,799 cm? Soit 4HAS............ A=2,01cm? >AR"

) = 0,799 cm?

Avec un espacement St = 20 cm

3) Armature de répartition

A =7=20=0502cm?  Soit 4HAS...... A = 2,01 cm?

Avec un espacement St = 20 cm

e Vérification des espacements

Lorsque la fissuration est préjudiciable, 1’écartement maximal des armatures d’une nappe est
donné par I’article (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3).

S¢ < min(2h; 25 cm) = 25 cm.

St=20cm <25cm ——» condition est vérifiee
h = I'épaisseur totale de I'élément .

o Verification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art, 5-1-1)

~ Vu
" bd

T

Avec :
Vu : Effort tranchant a ’ELU
b = Largeur de la bande considérée
d = Hauteur utile de la section.
Vu=1,5.0=1,5.1=1,5 KN
T, = S 21,428KN/m?= 0,0214MPa.
1.0,07
Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :

Z- S mln{o'ls fc28 ,4Mpa}
7o

T <min{2,54MPa}

7, = 0,0214 MPa < 2,5MPa—— condition Vérifiée.

e Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1. 3)

Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent ensemble et au
méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement de 1’interface entre les
deux matériaux.

Pour cela le BAEL (A-6-1-3) exige que :

TSE Sz-se = ‘//s . ft28

Vu
AveCc :T,= ————
©09d>uy,
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Zui : Somme des périmétres ultimes des barres
> U, =n.7.4=4.7.0,8 = 10,048 cm,

_ 15.10°
0,9.0,07.10,048.10*

7, = 1,5%2,1 =3.15MPa

=0,2368 MPa

se

Te= 0,18955523.15MPa —— condition Vérifiée. donc il n’y a pas de risque

d’entrainement des barres.

K) Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art-6-1-2)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls »

L = f Tf e} 7,206 " fis=0,6.15%2,1 = 2,835MPa.

= 20x98_ 58218cm Onprend L, =30cm
4 X 2,835

Soit Ly =30cm

e Vérification des contraintes a ’ELS

Notre ¢lément est exposé aux intempéries et aux infiltrations d’eau, on prend les fissurations
comme étant des Fissurations préjudiciable.
On doit verifier :

La contrainte dans les aciers 0,<o,

La contrainte dans le beton o, Sa_bc
e Vérification de la contrainte dans I’acier : (BAEL 91 révisé 99-Art- A-4-5-3-3)
o,<o, =min {% f; max{O,S fe,110,/nf,,, }}
.n=1,6: Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >8mm
05t = Min [g fo , Max G fo; 110\/n7ftj>}]

Gy = Min [{2400, Max (5 400 ; 110vT.6x2.1 ) }|
Gt = min(266,66 ; max (200 ; 201,63)) = 201,63 MPa

_ Mg ) _ 100Ag _ 100 x2,01
Ost = AgBid ~ bd ~  100x7 0,291
K, = 41,18 . . .
{ 1 } =Dans le tableau 7 section rectangulaire en flexion simple.
B, =0911
3
o = —2*1% _ _ 54611 MPa

0,911 x7 x 2,01
ost = 54,611 MPa < 6 = 201,63 MPa — Condition est Vérifiée.
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e Vérification des contraintes de compression dans le béton : (BAEL99/ Art.A.2.1.12).

Ope = 0,6 X fcyg = 0,6 X 25 = 15 MPa
Oope = Kog dans le tableau K = — = —— = 0,0242

Ki - 41,18
opc = 0,0228 X 54,611 = 1,32 MPa
ope = 1,32 MPa < 6, = 15 MPa — Condition est vérifiée.

o Verification au séisme (Art 6.2.3 RPA99/version 2003)

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur ’acrotére est calculée
suivant la formule
Fp=4.A.Cp .Wp Avec :
A : Coefficient de I’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en fonction

de la zone et du groupe d’usage.
Zone II, Tab 4.1
Groupe d'usage 2} —— A=015
Cp : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8
Cp = 0,8 pour les élément en console Tableau 6.1 RPA 99 version 2003 Art 6.2.3
Wp = Poids de 1’¢lément considéré
Wp =25 *(0.6* 0.1+0.2*0.07+0.03*0.2/2) = 1,925 KN/ml
D’ou : Fp = 4x0, 15x0, 8x1, 925 = 0,924 KN/ml
Fp = 0,924KN/ml < Q = 1KN/mi
Notre acrotere est calculé sous un effort horizontal statique supérieur a 1’effort sismique

Fp, donc le ferraillage adopté est vérifié vis a vis des charges sismiques.

e Veérification de la section au flambement

-Calcul de 1’élancement

L _LtJA

i VI

Avec :

/ : Elancement de 1’élément
Lf : Longueur de flambement
i : Rayon de giration
| : Moment d’inertie de la section
A : Surface de la section de 1I’élément
A=0,1x1=0,1m?
_ b.n? _1.(0,1)?
12 12
Lf = 2.1,=2.H=2x0,7=1,4m

A= L Vol = 48,507

\/8,33.107°

| =8,33.10°m*
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A< max[5o; min( &7 S ,100)}: max [50; min(27,068;100)]
h

A=48,507<50.......cccvinininnn.n. ok
Donc il n’est pas nécessaire de faire le calcul au flambement.

e Conclusion

Suite a toutes les verifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :
-02 nappes d’armatures
-4HAB8/mI = 2,51cm?/ml comme armatures principales pour chaque nappe.
-4HAB8/mI = 2,51cm?/ml comme armatures de répartition pour chaque nappe.
Avec un espacement St =20cm.

-

4HAS8/mI

_Al_ Q lA Epingle ¢6

AHA8/m

T T

e o o
® 4HAS/m — -

Figure I11. 48: Plan de Ferraillage de I’acrotére
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. Introduction

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases sur la méthode des
éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il 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 fondamentale 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 probleme de calcul des structures et contréler presque sans effort les résultats
fournis par I’ordinateur.

Il. Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des
neeuds situés sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a

celle utilisée dans « la théorie des poutres » pour chaque type d’ élément ,( un
fonction forme) fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la
relation entre la déformation et la force nodale peut étre divisée sur la base de principe de
I’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidit¢ de
I’¢lément. Un systeme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant I’équilibre
de chaque nceud, tout en considérant inconnue les déformations au niveau des nceuds. La
solution consiste donc a déterminer ces déformations, ensuite les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

I11. Description de PETABS

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de genie civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments
autorisant ’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques, qui-est un calcul sous charge vertical
(G et Q) et dynamiques qui-est un calcul sous charge horizontale représenter par le séisme
(E). avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite 1’interprétation
des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du systéme,
les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les champs de contraintes, les modes
propres de vibration etc.
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ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 ET SAFS).

Rappel : (terminologie)

-Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.

-Frame : portique (cadre).

-Shell : voile. EIément : élément.

-Restraints : degrés de liberté (DDL). Loads : charge.
-Uniformedloads : point d’application de la charge. Define : définir.
-Material : matériaux. Concrete : béton.

-Steel : acier.

-Frame section : coffrage. Column : poteau.

-Beam : poutre.

V. Manuel d’utilisation du ’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0. Pour choisir I’applicationETABS on
clique sur I’icone de ’ETABS.

Etapes de modélisation :

e Premiére étape
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure & modéliser.
- Choix des unités

On doit choisir un systéeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de
I’écran, on sélectionne KN-m comme unites de base pour les forces et les deplacements.

K- - |

- Géomeétrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien
(ctrl+n). Cette option permet de créer rapidement un modele régulier :

Le nombre de portique suivant x-x : 8 portique.

Le nombre de portique suivant y-y : 5 portique.

Le nombre d’étages : 9 niveaux ( 7 étage + RDC et un sous- sol).

Apres validation de I’exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3Det
I’autre a 2D suivant I’un des plans X-Y, X-Z, Y-Z.
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Building Plan Grid Syste

Grid Dimenzions [Plan]
f* Uniform Grid Spacing

Murnber Lines in & Direction
Murber Lines in v Direction
Spacing in  Direction

Spacing in ' Direction

" Custom Gnd Spacing

—
H____
—
e

Story Dimensions
f* Simple Storp Data

Mumber of Stories
Typical Story Height

Eattom Story Height

{~ Custom Story Data

—
ET T
408

o]

Cancel

Units

| | EM-m -

Add Stuctural Objects
i | =g =5 N
1 [ [
| = == N e
I—H—T H—H——H o e [N

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Waffle Slab - Twa wiay or Grid Only

Truss Perimneter Beams Ribbed Slab

- Modification de la géométrie de base

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

On clique sur le bouton de la souris.
On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

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

Data.
Suivant x: 3,2-3,8-2,9-4,6-2,9-3,8-3,2

Suivanty : 4,6- 3,00 - 3,00 - 4,6

Suivant z : 4,08 — 8,16 11,22 — 14,28- 17,34 — 20,4— 23,46 26,52 —29,58.

4 Defne Gid Data - % _| Story Data ™
Edit Format
Label Height Elevation | MasterStoy | Gimlar To | Splice Point | Splice Height
¥ Giid Dala 10 7 2958 o MONE o 0.
GidD | Spading | Line Type | Visbliy | Bubble Lo | Gid Color = g 2652 L] ’ L] 0.
g 2348 o 7 o [
1 A 32 Fimay | Show  Top
] 7 204 o 7 o [
2 B 38 Frmay | Shew | Top e : 3
3 C 29 Primary Shaw Top e 2 : 2 0
4 ] 46 Frimary Shaw Top & 2 2 4
e ] 1122 o 7 o [
5 £ 29 Fimay | Shew  Top
- RDC ) 8,1 o 7 o [
5 F 38 Fmay | Shw | Top
o 2 55 ] 40 5 7 5 0
7 & 32 Pnay | Shw | Top g B 5
8 H 0 Finap | Show  Tep -
9
10 ~| Urits
¥ Gid Data ’in |
GidiD | Spasing | Line Type | Vishilly | BubbleLoc.| GidColor = Display Gds as
i [ 45 Prmay | Show Left ¢ Ordindes @ Spacing
2 2 3 Pimay | Show Left
R Fieset Selected Fiows Units
Bl s o
KN X o Change Unil KN
5 5 i Primary Show Left [™ Glue o Gid Lines Height 306 Reset ange: Urits il
L e BubbieSe [1.25 Master Story [No Resel
7
% Resstto Dfaul Color SiaTo  [NONE | _PReset |
10 = Spice Point | No v] _Reset |
Splice Height [0 Reset Cancel

aK. Cancel
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e Deuxiéme étape

La deuxieme étape consiste a spécifier les propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, d’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify / Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

— Dizplay Color
Material Mame Color I

— Type of b aterial — Type of Design

i* |zotropic = Orthotropic D esign IConcrete VI

—&Analyziz Property Data — Design Propertyp Data (AC] 318-05/BC 2003)

M ass per unit Yolume |2,5 Specified Conc Comp Strength, f'c |2EUDD

Weight per unit Yolume |25 Bending Reinf. “vield Stress, fu |4DDDDD

M odulus of Elasticity |321 5200 Shear Reinf. vield Stress, fps |4UUDDE1

Proisson's Ratio ID I Lighbweight Concrete

Coeff of Thermal Expanszion IU Shear Strength Reduc. Factar I

Shear Modulus I'I 03421368

Ok, I Cancel I

e Troisieme étape

La deuxiéme etape consiste a spécifier les proprietés géométriques des éléments (poutre dalle
voile....).

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

Nous choisissons le menu Dedine puis Frame Section. On clique sur la liste d’ajout de section
et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les sections en
béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires.

Section Hame [Fr

— Propertie — Click to:

Impart | Avide Flange ;I ’7

Tuvpe in property to find:
|A-E0mpB m

Properties "Properly Modifier

M aterial
Set Modifiers... ’7 IBETUN 'I

i Sechion Pronerties. !

r Dimension;

Depth [£3] 0.3 | 2|
Madify/Show Property... I width (12 0.3

Delete Property I

Concr | |
S
einforcement...
Dizplay Calar

ﬂl Ok I Cancel I

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

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

Nous procéderons de la méme maniére pour les autres éléments.
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Apres avoir fini de modéliser les éléments barres (poutre, poteaux), nous allons passer aux
passer aux éléments plaques (voile).
On choisit le menu Dedine et Wall/Slap, on clique sur Add New Wall et on spécifie le nom

et I’épaisseur.

Section Name IVDILE
b aterial IBETDN VI

— Thickne: - Click
r—aech r to:
ombrane |—D,25 ection ik to
- I DECK1
Bend 025
Fneng PLANK1
“Type Modity/Show Section .~ |
% Shel ¢ Membrane  { Flate ALU
™ Thick Plate Delete Section |

— Load Distribution
I~ Use Special Onetay Load Distibution

Dizplay Color -

aF Cancel |

e Quatriéme étape

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

- Charge statique (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanente :
* Charges permanentes

Load Name (Nom de la charge) : G

Type : DEAD (permanente) :
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) :1

Click Ta:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add Mew Load |

G DEAD ~|l |
LIVE LIWE o tadify Lateral Load... |
Delete Load
)8 |

Cancel |
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surcharges d’exploitation

Load Name (Nom de la charge) : Q

Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 0

r Click To:
AddNewload |

Self Weight Auto
ruiltiplier Lateral Load

i ;I | i'""""""'TﬁEE_I_i_FI',i'T_"EéH""'""""?l
[ Muodify Lateral Load...

1

I
Delete Load I

- Charge dynamique

Pour le calcule dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concu par le
CGS

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives périodes propres
T.

Données a introduire dans le logiciel :

- Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003).

- Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voire chapitre 3.2 du RPA 2003.

- Coeff comportement :mixte portique/ voiles avec interaction.

- Remplissage : béton arme/ magonnerie 10.

- Site : S2 (voir rapport de sol chapitre 1).

-Facteur de qualité (Q) : 1.35

On trouve logiciel en cliquant sur 1’icone :
Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives on clique sur I’onglet Text.
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& ParamdtresRPASO

Fichier A propos

Graph du spectre |Tm |

u,1sl

0,18

|
0,14 \
0,12 —

0,1

0,08

0,0]

0,04

0,02

0 1 2

(1390:0057)

3 4 5

rZone:

1 FOACTIB I

upe dusage :
CIACIB®2 O3

Coeff. comportement : |3,3

Facteur de qualité Q: [1.20 ~

Amortissement : 1(1 %

Site -
" §1: Site Rochews

" 52: Site Ferme

(¢ §3: Site Meuble
" 84: Site Trés Meuble

Pour le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

—

Response Spectrum Function

Define

Response Spectrum Functions —»

Spectrum From file

| Function Mame G

[

Function D amping R atio
[ooF

— Function File

Broveze. I

phdesktophspectre. bxt

 —

File Mame

Ic.\users\l

Header Lines ta Skip

Corwert to User Defined I e File

—walues are:

£ Frequency ws “alue

= Period v= Yalus

— Function Graph

[0IBE .

0.099 )

Fonction Name (nom du spectre) :RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition

du chargement E (séisme), pour cela on clique sur
Define ——»

Reponses Spectrum Cases —  Add New Spectrum.
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Rfspo& Spectrum Case

Spectrum Caze Name IEX

— Structural and Function D amping

D amping IU,U?

— Modal Combination
* COC ¢ SA55 & ABS & GMC
| 2 |

 Directional Combination

Spectrum Cazse Name

Damping

— Structural and Function D amping

— Modal Combination

& COC ¢ 5RSS

 4BS

Ho

2|

— Directional Combination

¥ SASS

" ABS Orthogonal SF I

¢ Modified SRSS [Chinese)

— Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
Ut |RP& JE B X5
v | =
iz | =l |

Euxcitation angle ID.

— Eccentricity

Ece. Ratio [&ll Diaph.) IU,US

Ovwerride Diaph. Eccen.

OF. I Cancel I

¥ SRSS

" Modified SESS [Chinese)

0 ABS Orthogonal SF I

— Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
vt | =
uz |RPa I T
iz | =l

Excitation angle Ill

— Eccentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.]

Override Diaph. Eccen.

0k | Cancel I

Dans la partie Input Réponse Spectra, nous introduire le spectre a prendre en compte dans

les deux direction principales (U1 et U2).

e Cinquieme étape

Les charges statique étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement

&l

linéaire qui lui revient en cliquant sur : —x

Assign

— Frame/ line
Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement G ou Q ensuite le

—

loads Distributed

chargement linéaire est introduit dans la case Load.

Load Case Name I_ VI |]KN-m VI

Uit

— Load Type and Direction

* Forces Moments

Drirection IGravit_l,l VI

Options
 Add to Existing Loads
i* Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads
2

3 4

Distance IU, ID,25

|o7s 1.

Load [ Jo.

' Relative Distance from End-l

Jo. Jo.

" Absolute Distance from End-|

— Uniform Load

Load ID,

Ok I Cancel I
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e Sixieme étape

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont.
- Combinaisons aux etats limites
e ELU 135G +1.5Q

ELS:G+Q

- Combinaisons accidentelles du RPA
GQEX:G+Q=+EX

G+Q=+EY
0.8GE :0.8G + EX

G+Q=+EY

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sue :

Define — Load Combinations ——»  Add New Combo.

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’action’

Load Combination Hame IELU

Load Combination Tepe Abh

— Define Combination
Casge Mame Scale Factor
|G Static Load I (=

O Static Load 1.5 Add I
b odifye I
Delete I

ak. I Cancel I

e Septieme étape

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). Cette étape consiste a
specifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure modélisée.
e Appuis

Les poteaux sont supposes parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

Assign = — Joint/Point ——» Restraints
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— R estraintz in Global Directions

I+ Translation > [+ Rotation about 3
I+ Translation ~ [+ Rotation about
I+ Translation = v Rotation about =

— Fast Restraints

A 2 -

Cancel I

- Masse-source

La masse des plancher est supposée concentrées en leur centres de masse qui sont désignés
pas la notation de Masse-Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente et la valeur de B suivant la nature de la
structure.

Define — Mass Source.

M azz Definitian
= From Self and Specified Mass

= From Self and Specified Mazs and Loads

— Define Mazs Multiplier for Loads
Load hultiplier

G =]

] 0.2 _add |
b odify |
Delete |

W Include Lateral Mass Only
[ Lump Lateral Mass at Stony Levels

ak. I Cancel I

- Diaphragme

Comme les plancher sont supposés infiniment rigides on doit relier tous les nceuds d’un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équation a résoudre par logiciel.

Assign  —— Joint/ Point ——— Diaphragme = —— Add New Diaphragme.
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— Diaphragrnz Click to:

Add Mew Diaphragm I

MNOME
kdodify/Show Diaphragm I

Dielete Diaphragrn I

Cancel I

I Dizconnect from All Diaphragrs

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur OK pour
valider.
On fait la méme opération pour tous les autres planchers.

e Huitiéme étape

Analyse et visualisation des résultats.

Lancement des I’analyse

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’ongle Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

Visualisation des résultats

- Période et participation modale

Dans la fenétre Display — show tables, on clique sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal ».

Edit
EEw] MODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK button R i)
-] Building Data Select Load Caszes... I

&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
-] Load Definitions
-] Point Assignments i~ Load Cases/Combos (Fesults]

Bla-D Frame Assignments Select Cases/Combos I
-0 Area Assignments 1 of 13 Loads Selected
B}-D Input Design Data

-] Design Overwrites Modify/Show Optiores.. |

Ba [0 Options/Preferences Data

-0 Miscellaneous Data ~Optiong————————————————
&-[] ANALYSIS RESULTS (0 24 Input Tables=Click the DK button ¥ Selection Orly

#-[] Displacements
E!D Reactions

&[] Medal Information
&[] Building Dutput
@-D Frame Dutput
B:a-l] Area Output

#-[] Objects and Elements - Mamed Sets

Save Mamned Set... I
Show Mamed Set.. I

Cancel I
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Déformée de la structure
On appuis sur 1’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.

- Diagramme des efforts internes

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et selectionne
Show MenberForces/ Stresses Diagram dans le menu display. =
- efforts internes dans les éléments barres

Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display —  show tables.

Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres). On clique
sur Select Case/Comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

Les poteaux

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suite les
méme étapes que pour les poutres.

-efforts internes des voiles

Pour extraire les contraintes dans les voiles, dans Area Output on clique sur « Area Forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

- Déplacements

Pour extraire les déplacements sous forme de tableaux on sélectionne tous le plancher du
niveau considéré, on appuis sur Show Tables puis on coche « Displacements ».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel la colonne Ux correspond au
sens xx et Uy au sens yy.

- Effort tranchant et moment sismique a la base

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur Show Tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/Comb » on choisit « E »
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Chapitre V Vérification RPA

I. Introduction

La principale cause des dommages dans une structure durant un seisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le bute
d’analyser et d’évaluer de la structure sous ce type de changement, les principes de la
dynamique des structures doivent étre appliquees pour déterminer les déformations et les
contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend ’étude plus compliquée voire
impassible quand il s’agie d’une structure ¢levée avec in nombre infini de degré de libér¢.
Pour cela les ingénieurs essaient de simplifier les calculs en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

I Vérification des modes de vibration

I1.1. Vérification de la période empirique

e Calcul de la période empirique

3
Tormiricse = {CT x h,j‘} = 0.05x 29.58"" = 0.634s

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n).
Ct : coefficient, fonction du systéeme de type de contreventement et de type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/V2003).

e Calcul de la période empirique majorée

D’apres le RPA99 vs 2003 la valeur de T calculées ne doit pas dépasser 30% de celle estimée

a partir des formules empirique.
T =T +30%T =0.824s

e Détermination de la période par logiciel ETABS

Aprés avoir effectué ’analyse sur ETABS, on détermine la période et les résultats

s’afficheront comme suite :
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Edit  View

|M0da| Farticipating Maszz Ratios ﬂ
ode Period Ux uy Uz SumlX SumUyY SumUZ RX =
» 1 0,679215 0,0000 70,0184 0,0000 0,0000 70,0184 0,0000 98,080 |
pid 0,585218 70,5567 0,0000 0,0000 70,5567 70,0184 0,0000 U,UUD_

3 0,548121 0,3387 0,0000 0,0000 70,8954 70,0184 0,0000 0,000

4 0,151622 0,0000 18,8908 0,0000 70,8954 88,0002 0,0000 1,609

g 0,136212 19,2474 0,0000 0,0000 90,1428 38,9002 0,0000 0,000

6 0,120456 0,0007 0,0000 0,0000 90,1435 88,9092 0,0000 0,000

7 0,063140 0,0000 5,9203 0,0000 90,1435 94,3295 0,0000 0,240

2 0,060020 55328 0,0000 0,0000 95 6762 94 3795 0,0000 0,000

9 0,049747 0,0000 0,0000 0,0000 95,6763 94,8295 0,0000 0,000

10 0,037514 25458 0,0000 0,0000 98,2221 94 3295 0,0000 0,000

M 0,037385 0,0000 29066 0,0000 98,2221 9773562 0,0000 0,043

12 0,029460 0,0007 0,0000 0,0000 98,2228 97,7362 0,0000 0,000

» Comparaison des résultats

On remarque que :
0.824)0.679

TCaIcuIer >TETABS

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée.

. Vérification de I’excentricité
I11. Vérificat de I’ tricit

Dans cette étape, on doit vérifier les I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la largueur de la construction et cela dans les deux
sens. Les résultats s’afficheront comme suit :
Ont reléve les valeurs des coordonnée des deux centre (gravité et torsion) puis on calcule leur
¢cartement tél qu’il est montré sur le tableau suivant :

Tableau V. 1: calcul de I’excentricité

Story XCM YCM XCR YCR ex ey

s.sol 12,2 7,694 12,2 7,61 0 0,084
rdc 12,2 7,68 12,2 7,621 0 0,059
1 12,2 7,672 12,2 7,63 0 0,042
2 12,2 7,673 12,2 7,639 0 0,034
3 12,2 7,673 12,2 7,647 0 0,026
4 12,2 7,673 12,2 7,654 0 0,019
5 12,2 7,673 12,2 7,66 0 0,013
6 12,2 7,554 12,2 7,663 0 -0,109
7 12,2 7,406 12,2 7,663 0 -0,257

Avec :

e, = XCM — XCR
e, =YCM —YCR
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» Comparaison des résultats

Sens longitudinal

S5%L, >e,

5%27.45=1.372)0.00 ——>  Condition vérifiée.
Sens transversal

5%L, >e,

5%15.50 = 0.775)0.257 — Condition vérifiee.

V. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structure représentées par les modéles plans dans les deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme les masse nodales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale se la structure ( article 4.3.4 RPA99 version 2003). On tire les
valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci apres :

Tableau V. 2: valeurs des masses modales

Mode péeriode SumuUX SumuUyY SumuUZz
1 0,679215 0 70,0184 0
2 0,589218 70,5567 70,0184 0
3 0,549121 70,8954 70,0184 0
4 0,151622 70,8954 88,9092 0
5 0,136212 90,1428 88,9092 0
6 0,120456 90,1435 88,9092 0
7 0,06314 90,1435 94,8295 0
8 0,06002 95,6762 94,8295 0
9 0,049747 95,6763 94,8295 0
10 0,037514 98,2221 94,8295 0
11 0,037386 98,2221 97,7362 0
12 0,02946 98,2228 97,7362 0

La somme des masses modales dans le 7éme mode dépasse 90 % de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

V. Justification du systéeme de contreventement

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.
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Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:
Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra

- On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec:
Draw—Draw Section Cut

- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image

- suivante:

Section Cutting Line Projected Coordinates

= Y
Start Point | 2F 5493 0
End Paint |-2.8701 0
Fezultant Force Location and Angle
s Ny £ Angle
11,8896 111874 i} 0
Include [+ Floors™ [ Beams [ Bracez | Columns [+ wal: |+ Ramps
Integrated Faorces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 2BR4E749 | 7.500E-05 | B847E-10 | 0| o, |
Mament | 8.773E-05| 52705395 | 195671135 | 0. 0.

Cloze

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de
la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, rampset on clique sur refresh
comme indiqué sur I’image suivante :
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i actiomn BSRES O CICE: - — = ' G
Section Cutting Line Projected Coardinates
* b
Start Paint |26 6493 0
End Paint l-2.87m 0
R esulkant Force Location and Angle
b Y & Angle
11,8896 11.1874 0, 0
Include [~ Floors [ Beams [ Bracezs [ Columns [v “all: | FRamps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Force | 22839603 | 6.927E-05 | 4,010E-10 | o, |
Moment | B.7EEE-05| 35176597 | 176230415 | 0. 0,

Cloze

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les
valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on
choisit la combinaison ’ELU*’ puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

» Récapitulatif des résultats

Tableau V. 3: Justification du systeme de contreventement

Forces reprises par les Force reprises par les
voiles et poteaux voiles uniquement
Unités [kN] [%0] [kN] [%6]
Sens Ex 2554.64 100 2283.96 89.40
47 03
Sens Ey 2311.48 100 2066.38 89.40
10 07
ELU 59488.88 100 18876.0 31.73
42

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des efforts
verticaux sont repris par les voiles > 20%.
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D’apres Darticle 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs dont
le coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a améne a changer le spectre et I’introduire
dans ETABS, puis refaire 1’analyse.

£ Paramétres RPASO S S

Fichier A propos

Graph du spectre l'[‘en ]

0,18
D,1ﬁk
0,14 \\
0,12

0,1 \
0,08 \\

A
0,08 . —
0,04 e
0,02 e
0 1 2 3 4 5
(1,390 :0,037)
Zone - Groupe dusage -

-1 IOAC OB ¢ IO T 1ACIB v 2 (3

Coeff. comportement : 3.3 Amortissement : |1 %4
| P qf

Facteur de qualité Q: (120 -

Site :
{~ 51: Site Rocheux {+ 53 Site Meuble

{~ 52: 5ite Ferme ™ 54: Site Tres Meuble

VI. Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003/Art 4.3.6)

D’aprées RPA99. V2003 (article 4.3.6) la résultante des forces sismique a la base Vt obtenue
par les combinaison des valeurs modales statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

e Si Vt <0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (Forces,
déplacement moment,...) dans le rapport 0.8V/V.
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Aprés analyse, on obtient les résultats Vx dyn et Vy dyn :
v = ADQ (RPA  4-1)

R
Avec :
A =0.15.
D=?
2.5X N, 0<T<T,
2
D=4:25xnx(2)3......... T,<T<3s
T 2 35
25xnx(=2)3 x ()3 ... T>3s
n (3) (T)

T2=05 voir le (Tableau 4-7. RPA 2003)
T2=05<T=0.679 donc:

2
T. )3
D=25xnx| -2
g [Tj

1 : donné par la formule :

7
n= 24 e >0.7
£ =10
n =0.763)0.7 (RPA 4-2)
2
D=25xpx| 2 | =25x0.769 -2 |° =1.555
T 0.679

Q, =1.20

=1.20
Qy Poids total de la structure.
R=35
W =38719.42Kn
v = 0:15x1.555x1.20 54514 45— 3006.44Kn

3.5
- puis on reléeve de ETABS les valeurs de I’effort tranchant tel que :
Vx dyn = F1 =3137,16 KN
Vy dyn = F2 =2841,68KN

e Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculée avec ETABS
sont supérieurs ou égaux a 80% de ’effort calculé¢ avec la formule de la méthode statique
équivalente.

Il est rappelé que : Vx= Vy = KN
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- Sens longitudinal
Vx dyn 3137,16KN > 80% Vx=2477.152KN. —— Condition Vérifiée.

- Sens transversal
Vy dyn =2841,68> 80% Vx=2477.152KN. — Condition vérifiée.

VII. Vérification des déplacements relatifs

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont adjacents, et
tels que calculée selon le paragraphe 4.2.10 du RPA99, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré. Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure calculé comme
suit :

6k =R 6ek

Avec :

R: Coefficient de comportement (R = 3.5).

O« Déplacements dus aux forces sismiques.

étage 3k Ok (y) Ak (x) Ak (y) | hauteur 1%h | obcervation
reme | 00497 | 005085 | 00063 | 00077 | 306 | 0.030 | Condition
étage verifiée
6eme Condition
: 0,0434 | 005215 | 0,00665 | 00077 | 3.06 | 0.0306 nait
étage verifiée
5eme Condition
; 0,03675 | 004445 | 00063 | 000805 | 3.06 | 0.0306 naiti
étage verifiée
4eme Condition
, 003045 | 00364 | 0,00665 | 000805 | 3.06 | 0.0306 naitl
étage veérifiée
3eme Condition
: 0,0238 | 002835 | 0,00595 | 000735 | 3.06 | 0.0306 nait
étage veérifiée
2eme | 101785 | 0021 | 00056 | 0007 306 | 00306 | condition
étage verifiée
leme Condition
: 001225 | 0014 | 00049 | 00056 | 3.06 | 0.0306 naiti
étage verifiée
RDC | 000735 | 00084 | 00049 | 000595 | 408 | 0.0408 | condition
vérifiée
S-SOL | 000245 | 0,00245 | 0,00245 | 0,00245 | 4.08 | 0.0408 C\i’en:::;”

Tableau V. 4: Récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions

Avec :
Ok (x): déplacement longitudinale d’un niveau « i » par rapport a la base e la structure .
Ok (y): déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base € a structure .

125



Chapitre V Vérification RPA

Akx) = Ox. 8x.1: déplacement horizontale suivant le sens longitudinal relatif au niveau « K »
par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99).

Axy) = dy. 8.1 : déplacement horizontale suivant le sens transversal relatif au niveau « K » par
rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99).

Hauteur : hauteur d’étage considéré.

e Conclusion

D’aprés les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition de RPA vis-a-
vis des déformations est vérifiée.

VIII. Vérification du déplacement maximal de la structure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximale de la structure avec le logiciel
ETABS et le a la fleche admissible Fyq .
_ Ht 2958

2y =——=———=0.0591m
500 500
VII1.1. Détermination du déplacement maximal avec ETABS

e Dans le sens longitudinal

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, les résultats s’afficheront comme suite

Al Story Forces/Response for Lateral Loads . Ié,l
File

Set Stoy R ange

Top Stary 7 -

Story Humber

Stom 9
Stamy 8 Bottorm Story BASE - t
Show All

Stom 7

Static Loads/Responze Spectra
e Casze Ex -~
Stary 5 Select Diaphragm
Story 4 Mame )] -
Stom 3 Plot Display Colars

Global =-Drirection Color
Stomy 2
Global v-Drirection Color [N
Storye 1
Y Show
B ase )
0.00E+00 4,23E-03 2.45E-03 1.27E-02 1.63E-02 -
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm Ch Displacement
[ Stor 9 I 0.0z = Diaphragm Crifts
&% M axirnum Story Displacermnents
Additional Mates for Printed Output
| " Masirum Story Dirifts
" Story Shears
£ Story Overturning kMoments
Display | Dorne ™ Story Stiffess

e Dans le sens transversal

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, les résultats s’afficheront comme suite
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A Story Forces/Response for Lateral Loads . &J

File

Set Story R ange

Story Number
Stary 9 Top Story 7 -~
Story 2 Eottor Story | BASE - [
Showe All

Stary 7
Static Loadz/Response Spechra

S © Case E -

Story 5 Select Diaphragm

Story 4 Mame [nh] -

Flot Display Colors
Global *-Direction Color

Story 3

Story 2
Global v-Direction Color [N

Stary 1

=]
3

Base
0.00E-+00 5.95E-03 1.19€E-02 1.79E-02 2.38E-02

Maximum Story Displacements Diaphragm CM Displacement

| Staory 9 | 0,02 Diaphragm Drifts

- . M aximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

kdamimumn Store Drifts

Stomy Shears

Stomy Owerturning b ormentz

&N e e O Nie N e N B

Story Stiffress

Reésultats trouvés

- Déplacement maximal suivant (x-x) :0.02m
- Déplacement maximal suivant (y-y) :0.02m
- Fléche admissible : 0.0591m

e Conclusion

Les deplacements maximaux sont inferieure a la fleche amissible, donc la condition vis-a-vis
est vérifiée.

IX. Justification vis-a-vis I’effet P-Delta

L’effet P-Delta ou effet de 2éme ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous niveaux : @ = Py Ak / Vi h, < 0.10 les résultats sont
dans le tableau suivant :

Avec :

Pk : poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau
« Kk »,

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hi : hauteur de 1’étage « Kk ».
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Niv ka Akx ka hk kax hk 0 X Aky ka hk kax hk 0 y

Zfargz 4113,03 0,0063 687,78 3.06 2104,6068 [0,01231208 00,0077 645,56 B3.06 [1975,4136 | 0,01603225
gfar;]: 8304,45 0,00665(1272,98 | 3.06 (3895,3188 0,01417717 0,0077 [1169,2 B8.06 [3577,752 0,01787275
Zteargg 12495,87 10,0063 [1737,06 | 3.06 (5315,4036 [0,01481054 [0,00805 [1582,87 3.06 ¥4843,5822 | 0,02076805
gteargg 16687,29 (0,00665 2115,15 | 3.06 [6472,359 |0,01714529 0,00805 [1921,09 3.06 5878,5354 | 0,02285139
zfargs 20878,71 [0,00595 2426,09 | 3.06 [7423,8354 0,01673371 0,007352199,94 3.06 £731,8164 | 0,022796
zfargs 25070,12 |0,0056 [2679,82 | 3.06 8200,2492 0,01712054 0,007 [2427,553.06 [7428,303 0,02362462
éteargz 29376,29 0,0049 [2884,2 3.06 [8825,652 0,01630971 [0,0056 [2611,243.06 [7990,3944 | 0,02058812
RDC 34047,85 0,0049 [3046,01 | 4.08 (12427,7208 0,01342438 0,00595[2757,91 4.08 [11252,2728 | 0,01800389
:gtjs 38719,42 0,00245{3137,16 | 4.08 (12799,6128 0,00741136 0,00245 2841,68 4.08 [11594,0544 | 0,008182

Tableau V.5 : justification vis-a-vis de 1’effet P-delt




Chapitre V Vérification RPA

e Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas la condition est satisfaite a tous les
niveaux : 6 <0.10 .

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de la
structure.
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

. Introduction

Les poutres seront ferraillées a I’ELU en flexion simple et vérifiées a I’ELS.
La sollicitation maximale est déterminée par les combinaisons suivantes :

a- 135G+1,5Q — ELU

b- G+QzxE — RPA 2003

c- 0,8G+tE — RPA 2003

Il. Recommandation du RPA99 version 2003
I1.1. Armatures longitudinales

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la poutre
est de : 0.5 % en tout section.

Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 35 =5,25 cm?
Poutres secondaires : A, = 0.005 x 30 x 35 = 5,25 ¢cm?

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est

En zone courante : 4 %

En zone de recouvrement : 6 %

= En zone courante

Poutres principales : Amax = 0,04 x 30 x 35 = 42 cm?
Poutre secondaire : Amax = 0,04 x 30 X 35 = 42 cm?

= En zone de recouvrement
Poutre principale :  Amax = 0,06 x 30 x 35 = 63 cm”
Poutre secondaire : Anmax = 0,06 x 30 x 35 = 63 cm?

- La longueur de recouvrement est de : 40 (zone Il a)

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectuées avec des crochets a 90°.

- Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par nceud.
-Les cadres de nceuds disposées comme armatures transversales des poteaux, sont constitues
de deux U superposes formant un carrée ou un rectangle, la direction de recouvrement de ces
U doivent étre alterner.

Néanmoins, il faudra vieille a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de
sorte a supposer a la poussée au vide des crochets droit des armatures longitudinales des
poutres.

11.2. Armatures transversales

- La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A= 0,003 X St Xb
-L’espacement maximal entre les armatures transversales est données comme suit :
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St =min (h/4;12¢) — En zone nodale
Si<h/2 — En dehors de la zone nodale

La valeur de diametre @, des armatures longitudinales a apprendre est le plus petit diameétre

utiliser et, dans le cas d’une section en travée avec des armatures comprimées, c’est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm de nu de I’appui ou
I’encastrement.

11.3. Etapes de calcul des armatures longitudinales
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivant :

Soit e =17
bc

Pour les FeE400
Si u,< gy = Section simplement armée

Si w, >, = Section doublement armée

e Section sans armatures comprimées (A’s = 0)

M
Si < 1,=0,392 =>A="—"1—
Hy < A, pd-o.
e Section avec armatures comprimées (A’ # 0)

p, > u,=0.392
On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimees.

I — ¥ . M, AM As,
VaY =Y + Y

Ast Asu Ast

b e b b

Figure VI. 1: Ferraillage la poutre doublement armée

Ast . La section d’acier inférieure tendue,
A’sc: La section d’acier supérieure comprimée.

M, =M, + AM
M, =g bd? f,
I\/I|

M =d1, 17,)
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. AM
A sc — N
&tz O (d _CI)
M AM
A%t = A%u +A%t2:

ﬂldo-s " O (d _CI)

Le calcul des sections d’armatures est donné par les tableaux récapitulatifs suivants

Les poutres principales seront ferraillées comme suit
Lit inférieur : 3HA14 filantes+ 3HA14 en chapeaux en travée.
Lit supérieur : 3HA14 filantes + 3HA14 en chapeaux au niveau des appuis.

11.4. Vérification par rapport aux sections minimales du RPA(99/2003)

Poutre principale
En travée : A= 3HA14+3HAL14= 9,24 > Anin
En Appui : As= 3HA14+3HA14 = 9,24 > Anin

Poutre secondaire
En travée : A;= 3HA14+3HA14= 9,24 > Anin
En Appui : As= 3HA14+3HA14= 9,24 > Anin

11.5. Vérification du ferraillage a ’ELS

En travée des poutres principales
Ona:

Aup =9.24cm?

M, = 34.483 KN.m

o1 :% =0.948— B; = 0.864— K; = 21.5
M [ 34.483x10°

o =

" Pxdx Ay, 0.864x0.325x9.24x10 "

=132.75MPA

M, R OBS B A Anin Aadop Ferraillage
(KN.m) (CM?) | (CM?) | (CM?)

En 76.448 0.169 | SSA | 0.906 7.46 5.25 9.24 [BHA14+3HA14
Poutre | Travée

Principale| Aux 91.026 0.202 | SSA | 0.886 9.08 5.25 9.24 [BHA14+3HA14
Appuis

En 76.448 0.169 | SSA | 0.906 7.46 5.25 9.24 [BHA14+3HA14
Poutre | Travée

Secondaire| Aux 91.026 0.202 SSA || 0.886 9.08 5.25 9.24 |[3HA14+3HA14
Appuis
e Conclusion
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o, 132.75
o, =—"=

k, 2150

=6.17MPA< ¢,= 15 MPa —  Condition vérifiée

e En traveées des poutres secondaires

Ona:
Aup =9.24cm?
M = 28.26 KN.m
IOOXAadp _
P1 :W :0,948 - Bl =0.864— Kl =215
max -3
o = Ms 28.26x10 ~108.91MPA

" Bxdx A, 0.864x0.325x9.24x10 "

_0s 10891 108.91MPA< &, =15 MPa —  Condition vérifiée

% = T 2150
) .

e En appuis des poutres principales
Ona:
Awp =9.24 cm?
Ms™ = 49.663 KN.m

100XAgap

PLr=—"pry 0.948— B1=10.864— K1 =21.5

max -3
o - Mg 49.663x10 _ 191.40MPA

T Bixdx Ay 0864x0325x9.24x10

o, 19140

% T T 2150
1 .

=8.90MPA< &,= 15 MPa — Condition Vérifiée

e En appuis des poutres secondaires
Ona:
Awp =9.24cm?
Ms™ = 33.918 KN.m

prart® — 0,948 — By = 0.864— Ky = 215
M 33.918x10°°

=130.72MPA

O. = =
* BixdxA, 0.864x0.325x9.24x10

o, 130.72
o, =—=

k, 2150

=6.08MPA< &, =15 MPa —  Condition Vérifiée
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11.6. Vérifications a PELU
A) Condition de non fragilité: [Art A.4.1,1/BAEL91 modifiées 99]

e Poutres principales
0.23xbxdx f,; 0.23x30x325x2.1

A2 A f, 400
e Poutres secondaires
ASA = 0.23xbxdx f,, 0.23x30x32.5x2.1 _118m? —s CV

f 400

e

B) Justification de I’ame sous I’effort tranchant: [Art A.5.1.1/BAEL91
modifiées 99]

Les justifications de 1’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente 7,

prise conventionnellement égale

o= -I-umax
" bxd
-3
-Poutres principales: 7, = 108.18x10 7 1.10MPA
0.3x0.325
-3
-Poutres secondaires : 7, = 3807107 0.39MPA
0.3x0.325

C) Etat limite ultime du béton de I’Ame : [Art A.5.1.21/BAEL91 modifiées 99]

-Contrainte tangente conventionnelle

= Tu ™ / bd < min (0,2 fs / v» , 5MPa ) = 3,33 MPa pour des fissurations peu
préjudiciables.

Poutre principales: 1, =1.10 MPa<3,33MPa —  Condition vérifiée

Poutre secondaires : 1,=0,39 MPa < 3,33 MPa —  Condition vérifiée

D) Vérification de I’adhérence
T ——T“max <
¥ 09-d-) U,

Z U, : Sommes des périmétres utiles des barres.

7, =, f,;=3.15 MPa

-Poutres principales : T, =108.18KN

D> U, =3x3.14x1.4=13.188cm
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= 108.18x10 _ 2 80MPA
0.9x32.5x13.188
Tse= 2,80 < Tge= 3,15 — Condition Vvérifiée

Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.
-Poutres secondaires : T, =38.07 KN

D> U, =3x3.14x1.2=11.304cm

38.07x10

T, = =1.15MPA
0.9x325x11.304

Tse= 1,15 <Tge= 3,15 — Condition vérifiée

Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

E) Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis [Art A.5.1.32/BAEL91 modifiées 99]

e Influence sur le béton T, <T, :0.4-a-b-ﬁ
Vo
-Poutre principale
T —108.18< 0.4x 0.9><3251><5300>< 25x107 _ corien
-Poutre secondaire -
T -3807< 0.4%x0.9%x325x300x 25%x107° _535KN —

1.5.

Condition vérifiée

Condition vérifiée

F) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales [Art A.5.1./BAEL91

modifiées 99]

u

M
Lorsque au droit d’un appui : T, — 0.9

»0 , On doit prolonger une section d’armature

— , . M
Pour équilibrer un moment égalea T, ——*
0.9xd
-Poutre principale : T, — M, :108.18—ﬂ =-203.02 KN
0.9xd 0.9x0.325
-Poutre secondaire : T, — My _ 38.07 __r6448 —223.29 KN
0.9xd 0.9x0.325

Les armatures supplémentaires ne sont pas necessaires.
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G) Longueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99]

ngfimmm@:Oﬁw?ﬁ%:Q6L§21:2&%MPa
T

su

Pour les ¢ 12 :1,= 42,33cm

Pour les ¢ 14 :1,=49,38 cm

Pour les ¢ 16 :1,=56,44 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancrée mesuree hors crochet est au moins égale a 0,4 1, pour les barres a haute adhérence.

Pour les ¢ 12 :1,=16,93 cm
Pour les ¢ 14 :1,=19,75 cm
Pour les ¢ 16 :1,=22,58 cm

11.7. Etat limite d’ouvertures des fissures

La fissuration étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

A) Etat limite de deformation du béton

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

L : étant la portée libre de la poutre mesurée entre nus d’appuis.

E, : module de déformation longitudinale du béton.
E, = 37003/ f_,, = 10818,865 MPa

f : La fleche admissible ;

I+, : moment d’inertie fectif de la section ;
N

1+ Au

fv

lo : moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de gravité de la
section

bh? h ¥ . (h Y| bh h )
IO =E+1SI:AS(E—CJ +AS(§—CJ :|:E+15|:AS(§—CJ :|

L 002y,
\2 5p
MU= max 1_&10
4po + fioe
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p . le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

(%d’armatures ) ,0:i
bd
. : M,
La contrainte dans les aciers tendus : o, = d
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant
MS L H A 4 2 Fbar
Poutre (KN.m)lcm) E.(Mpa) (cm)|(cm2) P Al m lo(cm™) I,(cm?) f (cm) em) OBS
Principale|76.448 | 460 |10818.86 | 35 0.24 0.0094/0.89| 0.48 | 138372.5 | 106649.2082 | 0.0140 | 0.92 | Vérifiée
Secondaire|76.448 | 460 |10818.86 | 35 | 9.24 |0.0094/0.89] 0.41 | 138372.5 | 111517.1441 |0.01340| 0.92 | Vérifiée

B) Vérification de ’RPA 99 corrigé
e Espacement des armatures

- Poutre principale
Zone nodale

S, < min(%;12¢) — S, < min(% 12x1.4)
— S;=10cm

Zone courante

S SD—>S’ £§
2 2

— St=15cm

- Poutre secondaire
Zone nodale
. h . 35
S, < mln(z;12¢) — S, < mln(7 12x1.4)
— $¢t=10cm
Zone courante
h 35

S<——>85<—
2 2

— St=15cm

e Diametre des armatures transversales

Selon le RPA 99 modifié 2003 le diamétre des armatures transversales doit satisfaire la
condition suivante :
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. (h. b
¢Sm|n(£,¢1,10)

- Poutre principal
. .35 30
<min(—:1.4;,—) =1cm — ¢ =0.8cm
¢ (35 10) ¢

- Poutre secondaire

¢ < min(§;1,4;@J =lcm —>@=0.8cm
35 10

—On adopte pour les deux cas le diamétre de 8mm

e Armatures transversales minimales

La section d’armatures minimale est donnée par la formule suivante :

A ™ =0,003x S, xb

- Poutre principale
A ™ =0,003x10x30 = 0,9cm’

- Poutre secondaire
At min —0,003x10x30 =0,9cm?
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

. Introduction

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des combinaisons considérées comme suivent :

a- 135G+15Q — A ’ELU
b- G+Q+E — RPA 2003
- 08G+E — RPA 2003

— Les vérifications se feront a I’ELS.

1. Recommandation du RPA 2003

I1.1. Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % de la section transversale de béton (Zone Ila).
Poteaux (45x45) A,,i»= 0.008 X (45x45) = 16.2cm?

Poteaux (40x40) A,,;,= 0.008 x (40x40) = 12.8cm?

Poteaux (35x35) A= 0.008 x (35x35) = 9.8cm?

-Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone lla)
Poteaux (45x45)  A,,0x= 0.04 X (45x45) = 81cm?
Poteaux (40x40)  A,,q.= 0.04 X (40x40) = 64cm?
Poteaux (35x35) A= 0.04 X (35x35) = 49cm?

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone 11a)
Poteaux (45x45) A= 0.06 X (45x45) = 121.5¢m?

Poteaux (40x40) A, 4= 0.06 X (40x40) = 96cm?

Poteaux (35x35)  A,,4,= 0.06 X (35x35) = 73.5cm?

-Le diamétre minimal des aciers est de ®12
-La longueur de recouvrement minimal L, =40® (zone lla)

-La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone lla).

-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critique).

11.2. Les armatures transversales

-Les armatures transversales des sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A PV

S, hf,

V, . effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

pa . coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant .
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25 1,25
Pe =375 >a, <5

A, : L’¢lancement geéométrique du poteau.

A :sz ou A, :%

Is : La longueur de flambement des poteaux.
Si : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de la section droite du poteau.

S:<Min (109,™" ; 15cm) — en zone nodale

S’ <150, — en zone courante
@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
— S;=10cm

— S’t=15¢cm

t

-La quantité minimale d’armatures transversales en % est donnée comme suit :

xS,
Ay 25> A, =03%

-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 10® minimum.

11.3. Calcul du ferraillage

e Etape de calcul en flexion composée

. M, h : . o
-Sie= N >E_C Alors la section est partiellement comprimée

u

-Sie= N L < 57 C Il faut vérifié en plus ’inégalité suivante :

u

N,(d—c)- M, < (0.337—0.81%)bh2fbc S (A)

Avec: M, =M, + Nu(g—cj — Moment fictif

- Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :
Mf
bd*f,
Si p, <, lasection est simplement armée

Wy =

Sip, >, lasection est doublement armée, donc il faut calcule A, et A’

u, =0.392
A, Z—Mf
Bd "G
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La section réelle est donnée par : A, = A, N

GS

d’ -
As’ d
|\/|u<_>._.__._G ....... I
As
—>

b

- Si I'inégalité (A) est vérifiée, donc la section est entiérement comprimée ; il faux donc

veérifié I’inégalité suivante :
N,(d-c)-M, >(05h—c)o-h-f,, —(B)

- Si ’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées.
A= M~—(d-0.5h)o-h-f,,

G (d - C)
_ N,-¥:b-h-f Al

S S
O-S

A

- Si I’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

a. N, —¥-b-hof,

et A;=0

O,

0357+ Nuld=c)-M
b-h?-f,

C

- |
0857 - &
h

Les résultats seront donnés par le tableau suivant

Tableau VII. 1: Ferraillage des poteaux sous M2 : (sens longitudinal des poteaux )

Zones Nl\;eau Sec:on Comb. (KNN) M(KN.m) | e(m) (hC/)Z " | Obs ((2;52) As(cm?)
Nmax-Mcor | 1077.51 8.134 0.0075 | 0.2 | SEC 0 0
Zone | S,F\?IE)C 45X45 | Nmin-Mcor | 1714.22 2.709 0.0015 0.2 | SEC 0 0
Ncor-Mmax | 1053.81 51.059 0.048 0.2 | SEC 0 0
Nmax-Mcor | 456.08 5.303 0.00116 | 0.175 | SEC 0 0
Zone I 1 40X40 | Nmin-Mcor | 1161.36 | 22.172 0.0190 | 0.175 | SEC 0 0
Ncor-Mmax | 644.72 45.449 0.07 0.175 | SEC 0 0
Nmax-Mcor | 275.55 3.648 0.013 | 0.15 | SEC 0 0
Zone Il 2:2:3’5 35X35 | Nmin-Mcor | 985.78 15.758 0.015 0.15 | SEC 0 0
Ncor-Mmax | 96.27 56.455 0.57 0.15 | SPC 4 0
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Tableau VII. 2: Ferraillage des poteaux sous M3 : (sens Transversal des poteaux)

Zones | Niveaux [Sections| Comb. [N (KN)|[M(KN.m)| e(m) |(h/2-c)|Obs (:r\n;) As(cm?2)
Nmax-Mcor|1077.51| 0.924 ]0.00085] 0.2 |[SEC 0 0

Zone | |S-S ,RDC| 45X45 |[Nmin-Mcor|1714.22| 37.874 | 0.022 | 0.2 |[SEC 0 0
Ncor-Mmax| 498.5 | 39.276 | 0.078 | 0.2 |[SEC 0 0
Nmax-Mcor| 456.08 | 2.979 |0.0036| 0.175 [SEC 0 0

Zone 11 1 40X40 [Nmin-Mcor|1161.36| 4.055 | 0.051 | 0.175 [SEC 0 0
Ncor-Mmax| 498.5 | 39.276 | 0.078 | 0.175 [SEC 0 0
Nmax-Mcor| 27555 | 2.291 |0.0083| 0.15 [SEC 0 0

Zone 1112,3,4,5,6,7] 35X35 [Nmin-Mcor| 985.78 | 3.923 |0.0039| 0.15 [SEC 0 0
Ncor-Mmax| 68.84 | 54.862 | 0.796 | 0.15 [SPC 4 0

Tableau VII. 3: Section adopté pour les poteaux des trois zones

Zones | Niveaux |Sections|Amin(cm2) Choix S.adop(cm2)

Zone | | S-S,RDC | 45X45 16.2 |[4AHA20+4HALl6| 24.13

Zone Il 1 40X40 12.8 |[4HAl6+4HAL14] 14.20

Zone 1112 ,3,4,5,6,7] 35X35 9.8 4HA14+4HA12|  10.68

I11. Les vérifications a PELU

A) Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite suivante:

Ty

Avec :

Tp. Contrainte de cisaillement

“ bxd

<ty =p, % fop

Vu : effort tranchant de la section étudiée.
b : la largeur de la section étudiée.
d : la hauteur utile (d = h-¢)
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hg>5
Ag <5

— & pp=0075
— pp =0.040

fczg =25 MPa
Ag: L’¢lancement géométrique du poteau.

Ou:

I
a b

It - La longueur de flambement des poteaux.
St : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

Lf: La longueur de flambement du poteau.
Lf =0.707 LO
LO: La hauteur libre du poteau.

Tableau VII. 4: Vérification au cisaillement

) V — s e L.
Niveau (KKI) b(cm) | d(cm) A Po Ta(MPa) | tp(MPa) | Vérification

SSRDC | 3228 | 45 | 425 | 635 | 0075 | 0.0168 1875 | Condition

vérifiée

er z Condition

1" étage 36.62 40 375 7.14 0.075 0.0244 1.875 ey

vérifiee

2345671 \oor | 35 | 325 | 612 | 0075 |  0.0406 1875 | Condition

étages verifiée

e Longueur d’ancrage

L, :ff;: 7y, =0.6W,* f q; fs =0.6+0.06f
w = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.
HA20 : L, = e 20400 200,

A7,  4x 2,835
HALG: L, = e 16400 o o

Ar, 4x2835
HAL4 : L, = e _14X400 g 550,

r, 4x2835

HAL2: L, = e _12x400 45 0rem

Ar,  4x2835
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e Armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empocher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois des poteaux.

a) Leur diamétre doit étre tel que : (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

D 20

D, > — O, 2? =6.67mm , soit ®, =8mm

Adopter des cadres de section A= 2.01 cm?

b) Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
-En zone nodale :

s, <min (100™, 15¢cm)=min(10x1.2,15cm) =12 cm — S, =10 cm
-En zone courante :
S, <15®™ =18cm — S, =15 cm

c) Longueurs de recouvrement :  (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
L, =400, =40x2.0=80 cm

=40®d, =40x1.6 =64 cm
=400, =40x1.4 =56 cm
=40d, =40x1.2 =48 cm

d) Vérification de la quantité d’armatures

I . I
kg:Tf ,Iz\/g ,If:07he

Pour le cas le plus défavorable :
lf=0.7 x 4.08 = 2,856m

I
A =_f_@:6_35

S p 045
En zone nodale

A . =0.003.b..S, =0.003x45x10 =1.35cm°

En zone courante

A . =0.003.b..S, =0.003x45x15 = 2.025cm®

Donc

Amin =1.35cm° < A ggops =2.0lcm*  ———>  condition vérifiée
Anin =2.025cm* > A 4400 = 2.01cm® —  condition non vérifiée

Les sections minimales du RPA ne sont pas vérifier nous avons le choix entre augmenter le
diametre des cadres en optant des HA10 ou bien diminuer 1’écartement des cadres, on a opté
pour la deuxiéme solution.
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A, =0.003b..S, =0.003x45%x12 = 1.62cm? < A adopté = 2.01cm? condition vérifier

e Vérification a’E L S

Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :

-Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
-Contrainte dans le béton :

Gy <Gy = 0.6 f , =15 MPa

On a deux cas a vérifiée, en flexion composée et a I’ELS

. M, h . .
- Si NS <— — est entierement comprimee.

S

Vérification des contraintes
e La section homogeéne est

S=b-h+n(A, +A,)

2
V=2 (BT gs(a 0 AL ) — Vo=h-V,
By| 2
- Le moment d’inertie de la section total homogene

| Z%(Vf +VS)+15 [AS(Vl—c)Z +A(V, —c)z]

N le
Gy =| —% + — |< 5, =06 f,=15 MPA
BO IG

v2
o= Ne M5 06t —15 MPa
BO IG

Puisque 6, > o, . donc il suffit de veérifier que c,; <G,
N; : Effort de compression a I’ ELS

Ms : Moment fléchissant a1’ ELS

B, : Section homogénéisée.

Bo=Db.h +15 A

M S
NS
Il faut vérifier que
6, < 6,=15MPa
c, =Ky,

- Si

h . . .y
() s — lasectionest parliellemmentcomprimée

M
K=—2 avec |, , =

X=X

b '3y3 +15[As (d-y)+A.(y—c )2]
yi=Yy2+C

Y, : est a déterminer par 1’équation suivante :

y; +p-y,+q =0
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Avec :

D= —3c?— 90A (c—c')+90As (d—c)

q:_23_ 90As (C—C‘)Z +90A5 (d_c)2

h

c =5 —e : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Les résultats seront donnés par le tableau suivant

Tableau VII. 5: vérification de la contrainte suivant le sens longitudinal

Zones| Niveaux e N M | As s & o, | o, | Obs
n sup | inf | sup | inf

Nmax-Mcor| 252.48 | 1.054 0.96 |0.88]14.3[13.3] 15 | 348 | OK

Zc:”e S-S,RDC 45X45[Nmin-Mcor [1183.81]6.595 [24.13[ 4.54 [4.07|67.7|61.5| 15 | 348 | OK
Ncor-Mmax | 766.43 [36.372 408 | 15 |58.6]25.1] 15 | 348 | OK
Nmax-Mcor| 185.84 | 0.555 0.95 |0.88]14.2[133] 15 | 348 | OK

ch)lne 1 |40x40[Nmin-Mcor | 846.01 [15.894]14.20] 5.12 [3.23[74.7]50.6] 15 | 348 | OK
Ncor-Mmax| 648.6 [28.712 491 |1.49]69.8[26.4] 15 | 348 | OK
Nmax-Mcor| 1.09 |0.163 002} 0 (03] O 15 348 | OK

Zlolrl'e 2.3.4.5.6.7|35X35[Nmin-Mcor | 718.16 [11.459]10.68] 5.74 |3.56 [82.8[56.2] 15 | 348 | OK
Ncor-Mmax| 81.44 [33.546 436 0 |497] 0 | 15 | 348 | OK

Tableau VII. 6: vérification de la contrainte suivant le sens transversal
Zones| Niveaux | Section Comb. N M As iz & a_b ;s Obs
sup | inf | sup | inf

Nmax-Mcor | 252.48 | 4.245 1.08 |0.76(18.8| 11.7 | 15 | 348 | OK

Zc:”e s,;_DC 4545 [ Nmin-Mcor | 1183.81 0.763 | 24.13 | 4.36 |4.25]65.3] 63.9 | 15 | 348 | OK
Ncor-Mmax || 865.67 |22.509 4 | 23581362 15 | 348 | OK
Nmax-Mcor | 185.84 | 5.25 124 | 06 |17.7] 9.68 | 15 | 348 |OK

Z?Ine 1 | 40x40 [ Nmin-Mcor | 846.01 | 2.963|14.20 | 4.38 |3.93[65.2] 60 | 15 | 348 |OK
Ncor-Mmax | 728.24 [17.597 468 |2.52[67.3] 402 | 15 | 348 | OK
Nmax-Mcor| 1.09 | 1.58 019 | 0 [203] 0 | 15 [348] 0K

Zone [|2.3.4.5.6. -

" -] 35X35 | Nmin-Mcor | 718.16 | 2.865 | 1068 | 495 [435[733| 66 | 15 |348]OK
Ncor-Mmax | 88.12 [17.537 246 | 0 [302] 0 | 15 [348]0K
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e Conclusion

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandeée par le réglement (RPA.99-V 2003) en zone II.

e Condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

A —023 fi bd x es—0.455xd
f es—0,185xd

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux suivant

e

Tableau VII. 7: Vérification de la condition de non fragilité dans M3 sens transversal

Section .. Ns Ms es Amin | Adoptée
(cm?) Combinaison (KN) | (KN.m) i (cm?) (crrr:z) OBS
Nmax-Mcor | 252.48 1.054 0.0041 5,681 OK
(igxsl) Nmin-Mcor | 1183.81| 6.595 | 0.0055 | 5682 | 2413 | OK
Ncor-Mmax | 766.43 | 36.372 0.047 5,700 OK
Zone | Nmax-Mcor | 185.84 | 0.555 | 0.0029 | 4,455 OK
I Nmin-Mcor | 846.01 | 15.894 | 0.018 4,461 14.20 OK
(40x40) | Ncor-Mmax | 648.6 | 28.712 | 0.044 4,471 OK
Zone | Nmax-Mcor | 1.09 0.163 0.14 3,425 OK
11 Nmin-Mcor | 718.16 | 11.459 0.015 3,383 10.68 OK
(85x35) | Ncor-Mmax | 81.44 | 33.546 | 0.411 3,525 OK

Tableau VII. 8: Vérification de la condition de non fragilité dans M2 sens longitudinal

Section . Ns Ms es Amin | Adoptée
(cm?) Combinaison KN) | (KNm) | (m) | (cm?) (crrr:Z) OBS
Nmax-Mcor | 252.48 4.245 0.016 | 5,687 OK
(ig)r(‘jg) Nmin-Moor | 118381 | 0763 | *°”°| 5680 | 2413 | Ok
Ncor-Mmax | 865.67 | 22.509 | 0.026 | 5,691 OK
Nmax-Mcor | 185.84 | 525 | 0.026 | 4,465 OK
(24%?51('); Nmin-Mcor | 846.01 | 2.963 | 0.0035 | 4,456 | 1420 | OK
Ncor-Mmax | 728.24 | 17.597 | 0.024 | 4,464 OK
Zone Nmax-Mcor 1.09 1.58 144 | 1,362 OK
i Nmin-Mcor | 718.16 | 2.865 | 0.0039 | 3,379 | 10.68 OK
(35%35) | Ncor-Mmax | 88.12 | 17.537 | 0.199 | 3,447 OK
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

I. Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis & des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

-Armatures verticales,

-Armatures horizontales,

-Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour ce la
on ferraille nos voiles par zones :

-Zonel :S-SOL ,RDC
-Zone 11 : 1% étage
-Zone Il :2éme 3éme ,4éme, 5éme Géme

et 7°™ étage

e Combinaison d’action

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

1.35G+15Q
Selon le BAEL 91

G+Q
G+Q+E

Selon le RPA révise 2003
08G*E

Il. Exposé de la méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
c =—+
max B I
N M-V
c_. =———"
min~ B I
Avec :

B : section du béton.
I : moment d’inertie du trumeau.
V etV : bras de levier, V=V’ = Lyoile/ 2
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Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

. he . 2
< €.z
d <min ( 5 ,3LC)
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

L : la longueur de la zone comprimée

(¢}
L =— max
C o +0_.
max  min
L : longueur tendue = L - L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

e Section entierement comprimée

N, = max d-e
2
o, +0
I\Ii+1_ - - 'd'e
2
Avec : d d
e : épaisseur du voile.
e Section partiellement comprimée
Gmax
N _Gmax+01 de @ 41»&;
=
2
\Gl\‘
Gmax
NM:ﬁ d-e
2
e Section entierement tendue
d
+—>
9 +0,
N, = ma;( d-e ©
Gmin
0, o

max

I11. Armatures verticales
e Section entierement comprimée

_Ni+B-fC28

v 052

A
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B : section du voile.
o, : Contrainte de I’acier =400 MPa.

e Section partiellement comprimée

A =—L
v c5510

O, - Contrainte de I’acier = 400 MPa.

e Section entierement tendue

AN
V. o

o, :Contrainte de I’acier = 400MPa.

1VV. Armatures minimales

e Pour une Section entierement comprimée

>4 cm?/ml

min =

A

0.2 %s%so.S%

e Pour une Section entierement tendue

A > max{%;O.lS%B}

e

e Section partiellement comprimée

0.23Bf
A > max{f—t28 ;0.00SB}

e
AVEC :
B : section du béton tendue

(Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

(Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal

a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
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V. Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
® et disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A, 20.15% B Globalement dans la section du voile
A, 20.10%B En zone courante

B : Section du béton
Av: Section d’armature verticale.

V.1. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la
compression d’aprées I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carré.
V.2. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A=111
v f
e

Avec: T=14 Vu

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
V.3. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas
étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

V.4, Espacement
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{l,5e,30cm } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).
Avec : e = épaisseur du voile
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Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

e Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :

-400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

-200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diameétre minimal

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser Ede

I’épaisseur du voile.
S St
—

o7 T T T L[

L
10

i ' J
i ] . L

Figure VIII. 1: Disposition des armatures verticales

|

V1. Vérification

VI1.1. Vérification a L’ELS
Pour cet état, il considére

Nser:G+Q
N
- <35
°b"B115.A b
5, = 0.6-F . =15MPa

Avec :
Nser : Effort normal applique.
B: Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée.

a) Verification de la contrainte de cisaillement
D’apreés le RPA99 révise 2003

T < fb =0.2 'fc28
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V=14-: Vu calculer

Avec :
bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

-D’aprés le BAEL 91
Il faut vérifier que :
T <71
u- u
Vv
T =4

u p.d
Avec :
T, :contrainte de cisaillement

f .

T, :min[0.15ﬂ,4MPaJ , Pour la fissuration préjudiciable.

b

VI1. Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal VL1=3.2m sur la zones (I), SPC :

L=3.2m.
e=0,25m.

Omax=4769.9 KN/m?.

Omin= - 7912 KN/m?.

o
L =— X

C o +o_.
max min
Lc:1.2m _>I/[:L'Lc:2m.

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d) :

Avec : d <min (E;ﬁ)d <0.8m
2 3
L
d =min (?;d):O.Sm

Onprend d :% L. =0.8 m.

-1°" bande

o, = M — 2852.817KN /m’

t
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N, = (%“Tm)d.e — 764.55KN

-Armatures verticales

A, = Ny _19.11em?

Oy

e Section minimale

A > max(%;O.lS%B)

e

4
A = max(o'25xof())(02'lxm :0..0015x0.25x3.2x10*) = 12cm?

- 2™ pande
d=L—d=1.2m.
N, = (%)d e = 425.79KN

N
A, = —% =10.64cm’

Oy

e Section minimale

o> max(%;O.Z%B)

e

4
A = max(0.25x0f0><02.1x10 10..002x0.25x3.2x10*) = 16cm?

A= 1.1x(\f/— =1.1x

e e

1.4xv

A,=50.92 cm®  avec v = 1322.48kn

e Détermination de la section d’armature verticale totale par bande

1°° bande: Ayy = Ay AVj/4=31.84cm?/nappe ,  Si= 10cm.
2"°™ bande: Av = Ao+ AVj/4=23.37 cmnappe , S= 15cm,

e Choix des armatures

Avit=2*8HAL6 = 32.16

e Armatures horizontales

Ah=Avt1/4= 8.04 cm?.
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e Section minimale

D’aprés le RPA 2003 : A, >0.15%.B = 0.0015 x 3.2 x 0.25x10000 =12cm?
Soit  8HAl4/nappe/ml =12.32 cm% ml/nappe  avec : St =25cm.

e Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre
carré soit HAS.

e Vérification des contraintes de cisaillement

RPA99 révise 2003
__lAxv _ 14x132248
" ex0.9xd  0.25x0.9x3.2

7, = 0.2xf_,, = SMPA
r, =257TMPA Tt 7, =5= CV

10~° = 2.57MPA

BAEL 91
T, = Vo 182248 059 g3mpa
ex0.9xd  0.25x0.9x3.2
7, = min(o.15ﬁ;4|v|PA) = 2.5MPA
7b

7, =1.83MPA &t E+ 2.5MPA = CV

e Vérification a PELS

Il faut vérifier que : 6 <0,6 x fC28

oo N 3087.63x10°
° B+15xA, 0.8x10° +15x32.16x10°

0, 0.6xf ,, =15MPA
o, = 3.32MPA 1 5, =15MPA = CV

=3.32MPA

NB : les voiles seront coulés sur toute leur longueur par étage sans reprise de bétonnage ce
qui fait qu’on n’aura pas besoin d’armatures de coutures.

-Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :
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VIII. Ferraillage
VII1.1. Ferraillage du voile longitudinal VL1=3.2m

0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06
3,20 3,20 3,20
0,25 0,20 0,20
0.8 0,64 0,64
4,080 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71
1322,480 1062,710 993,270
3087,63 2498,14 2263,80
1851,472 1487,794 1390,578
4769,900 2582,800 4993,690
7912,000 5184,920 5302,540
400,00 400,00 400,00
1,20 1,06 1,55
2,00 2,14 1,65
0,80 0,71 1,03
0,80 0,71 0,82
1,19 1,43 0,82
2852,817 1725,075 2496,845
764,55 305,58 617,22
425,79 246,11 205,74
19,11 7,64 15,43
10,64 6,15 5,14
50,92 40,91 38,24
31,84 17,87 24,99
23,37 16,38 14,70
16,00 7,45 10,86
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VI11.2. Ferraillage du voile longitudinal VL1=3.8m

32,16 18,12 15,386
28,15 15,386 13,345
2*8HA16 2*8HA12 2*5HA14

2*THA14 2*8HA12 5HA14+5HA12

30 30 30

10 10 10

15 15 15
8,04 9,60 9,60
9,24 8,635 8,635

6HA14 11HA10 11HA10
18 18 18
4 épingles HA8 /m2

2,570 2,583 2,414
1,830 1,845 1,724
3,320 3,744 3,414
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4,080 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71
1629,500 1394,850 1317,910
3750,39 2982,10 2711,68
2281,300 1952,790 1845,074
4552,930 2314,860 1680,740
7826,610 4932,230 4073,030
400,00 400,00 400,00
1,40 1,21 111
2,40 2,59 2,69
0,93 0,81 0,74
0,93 0,81 0,74
1,47 1,78 1,95
2787,230 1590,566 1218,367
683,89 316,03 214,54
409,93 282,65 237,58
17,10 7,90 5,36
10,25 7,07 5,94
62,74 53,70 50,74
32,78 21,33 18,05
25,93 20,49 18,62
9,78 8,50 7,77
28,1344 21,5404 21,5404
28,1344 21,5404 15,8256
7*2HA16 7*2HA14 7*2HA14
7*2HA16 7*2HA14 7*2HA12
30 30 30
15 15 15
15 20 20
11,40 11,40 11,40
14,6952 13,5648 13,5648
13HA12 12HA12 12HA12
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VII1.3.Ferraillage du voile transversale VT1=4.6m

25 25 25
4 épingles HA8 /m2
3,335 2,855 2,697
2,382 2,039 1,927
4,675 3,764 3,422
0,30 0,30 0,30
4,08 3,06 3,06
4,60 4,60 4,60
0,25 0,25 0,25
1,15 1,15 1,15
4,080 3,060 3,060
3,78 2,76 2,76
2499,800 2184,640 2046,240
7473,30 6075,72 5495,28
3499,720 3058,496 2864,736
5040,900 3232,320 2840,920
7597,550 4945,080 4433,890
400,00 400,00 400,00
1,83 1,82 1,80
2,77 2,78 2,80
1,22 1,21 1,20
1,22 1,21 1,20
1,54 1,57 1,61
2811,175 1823,796 1627,414
1200,54 766,11 668,90
541,90 357,82 326,71
30,01 19,15 16,72
13,55 8,95 8,17
96,24 84,11 78,78
54,07 40,18 36,42
37,61 29,97 27,86

-159




Chapitre VIII

Ferraillage des voiles

16,05 15,91 15,72
16,0768 12,3088 9,0432
16,0768 16,0768 9,0432

4*2HAL6 4*2HA14 2*4HA12
4*2HAL6 4*2HAL6 2*4HA12
30 30 30
10 10 10
10 10 10
17,25 17,25 17,25
24,1152 18,4632 13,5648
2*6HA16 2*6HA14 2*6HA12
25 25 25
4 épingles HA8 /m?

3,381 2,955 2,768

2,415 2,111 1,977

6,365 5,175 4,723

e Conclusion

Apres avoir ferraillé les poutres, les poteaux et les voiles, le chapitre suivant consiste a étudier

I’infrastructure.
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Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

. Introduction

Une fondation par définition un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).

Il. Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisit essentiellement selon les criteres suivants :

La résistance du sol

Le tassement du sol

Le mode constructif de la structure

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

Stabilité de 1’ouvrage (rigidité)

Facilité d’exécution (coffrage)

Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera
le type de semelle convenable.

L’étude géologique du site a donner une contrainte admissible 2 bars.
I1.1. Fondation
a) Semelle isolée

Vue que notre structure comporte des voiles disposés dans les deux sens, 1’option des
semelles isolés est a écartée.

b) Semelles filantes

1)Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

N G+
w25 g S
Osol . Capacité portante du sol ((7SOI =0,2MPa)

B : Largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile

N
= B> 2
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :

VOILE Ns L (m) B (m) S=L.B S totale (m?)
2VL1 3087.63 3.2 4.82 15.42 30.84
2VL2 3750.39 3.8 4.93 18.73 37.46
4VT1 7473.3 4.6 8.12 37.35 149.4

>=217.7

-161



Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

La surface des semelles filantes sous voiles est
S=217.7m?

2)Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux
Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants 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 la semelle.

Etape de calcul
- Détermination de la résultante des charges : R= Z N,
- Détermination de coordonnée de la résultante des forces

e_ZNi-ei+ZMi
- R

- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle

e glg — Répartition trapézoidale

R 6-e
=—(1+—
qmax L( L )

- Détermination de la largeur de la semelle

B
Q(Z)

O-sol

B>

- Détermination de la hauteur de la semelle

Lope!

6 6

Avec :

L : distance entre nus des poteaux.

-Calcul I’effort tranchant le long de la semelle.

-Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.

-Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux effort tranchants et
moments fléchissant.

-Calcul la semelle dans le sens transversal.
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e Exemple de calcul

poteaux | N;(G+Q) | moment ei(m) Ni X €
1 1238.977 1.467 7.6 9416.225
2 1245.479 1.199 3736.437
3 1139.775 0.828 0 0
4 1246.738 1.201 -3 -3740.214
5 1237.444 1.467 -7.6 -9404.574
somme | 6108.413 6.162 / 7.874

e Détermination de la charge totale transmise par les poteaux

D Ng =6108.413KN

e Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle

T (Nye ) +ZM,
R

e=

e =0.002

e Distribution de la réaction par meétre linéaire

L 152

e=0.002 s 2.5m

e Répartition trapézoidale

L, 6108.413 3x0.002

=)= 1
1P ="152 " 152

) = 402.02KN /m

e Détermination de la largeur de la semelle

)
5o N4’ _ 40202
- 200

o

sol

=2.0Im = B =2.05m

S=BxL=205x15.2 =31.16 m?

e Remarque

Un calcul identique est effectué pour les autres semelles, d’ou la surface totale des semelles

sous poteaux est de :
Sp =5.n=31.16x4= 124.64 m’

St =5, +5,=124.64 + 217.7 =342.34m?

Shat = 29.58x15.50=458.49 m?
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Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :
S; 34234

S, 45849
La surface totale des semelles représente 74 % de la surface du batiment.

=0..74m

e Conclusion

Vu que les semelles occupent plus de 50 %de la surface du sol d’assise pour les deux
surfaces, on adopte choix d’un radier général.

¢) Calcul du radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Le radier est :

- Rigide en sou plan horizontale

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation

- Facilité de coffrage

-Rapidité d’exécution

- Convenir mieux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels

1) Pré dimensionnement du radier
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpyin > 25 cm)
Selon la condition forfaitaire :
a) Sous voiles
v o py < Enax
8 5
h : épissure du radier
Lmax : distance entre deux voiles ou poteaux successifs.

Lmax =460cm — 57.5cm < h <92.0cm

On opte pour : h=80cm

b) Sous poteaux
b-1)-La dalle

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes

hZLm_aX
20

Lmax : est la plus grande distance entre deux files successives avec une hauteur minimale de
25¢cm
h> 460 =23cm
20
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpin > 25 cm)
Donc on opte pour une hauteur de dalle hg = 30cm
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b-2) Epaisseur de la dalle flottante
Lmax S ht S Lmax
50 40
92cm <h;<11.5cm  soit h=10cm

c) La nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur hyégale a
h, > 460 _ 46cm
10

c.1) Condition de longueur d’¢lasticité

o [FEL 2,
K-b =«

Avec :

L. - Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface. K =40 MPa
Lmax : La distance maximale entre deux voiles successifs

De la condition précédente, nous tirons h :

2 f 3K
“ZSJ(;'LMij E

| : Inertie de la,section du radier (b =1m)
E : Le module de Young
Pour un chargement de long durée ; E = 10818,86 MPa, donc :

x10% =90.4cm

hs 3\/(2><4.60)4 L 3x40
3.14 10818.86

Nous optons pour une hauteur de nervure h, =100 cm

La largeur de la nervure :

0.4h;<b,<0.7h, —» 40<bn<70

bn=50cm

e Remarque

On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
N nervure = 100 cm

Ny danie = 30 cm

B nervure = 50 €M

e Surface minimale de radier

Pour la détermination de la surface il fau vérifier la condition suivante :
- Calcul des charges nécessaire au radier :
Poids de la structure

Pour le calcul des charges de la superstructure on fait la somme des masses des planchers

-165 |



Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

La charge permanente: G = 30019.96KN
La surcharge d’exploitation: Q = 6827.17 KN

e Condition d’action

ELU: N, =1,35G + 1,5Q = 50767.701KN
ELS: Ns=G+ Q=36847.13 KN

e Détermination de la surface nécessaire du radier
N _ 50767.701

S ey == =190.85m?
S, > N, _36847.13 _ o/ o
ELS: Ow 200

Shatiment = 458.49 m2 > Max (S; . S;) =190.85 m?

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Lg, avec Lg > (

= Onprend Ly =50 cm

Sdevord = [(15.50 + 2 * 0.5) * (29.58 + 2 * 0.5)] - [29.58 * 15.50]
Sdebord =4608m2
= Sradier = Sbatiment+ Sdebord = 45849 +4608= 50457m2

e Détermination des efforts a la base de radier

Poids totale de radier
Pradier = Pdalle + Pnervure + PTVVO+ Pdalle flottante

Poids de la dalle
Pdalle = Sradier. hd. pp
Pdalle = 504.57 x 0.3 x 25 = 3784.275KN

Poids de la nervure
Pnervure = bn (hn —hd) pp Z(Lx . n+ Ly . m)

Pnervure = 0.5x (1-0.3) x 25 x £(29.58 x 8 + 15.50 x 5) = 2748..98 KN

Ppoids de TVO

PTVO = (Sradier — Snervure) (hn — hd) pTVO

Snervure =hn £(Lx.n+ Ly . m)

Snervure =1 x 3 (29.58 x 8 + 15.50 x 5) = 314.14 m?
PTVO = (504.57 — 314.14) x (1 - 0.3) x 17 = 2266.117 KN

Nz

; 30 cm)

-166 |



Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

Poids de la dalle flottante
Pdf = Sradier . epdf . pb
Pdf =504.57 x 0.1 x 25 = 1261.425KN

Poids totale de I’ouvrage

Gtotale = Gradier + Gbatiment

Gtotale =[1261.425 + 2266.117 + 2748.98+ 3784.275] + 30019.96
Gtotale = 40080.757 KN

Qtotale = Qradier + Qbatiment

Qtotale = 3.5 x 504.57 + 6827.17

Qtotale = 8593.165 KN

e Combinaisons d’action

L’ELU : Nu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 40080.757 + 1.5 x 8593.165
Nu = 66998.769 KN

L’ELS : NS =G + Q =40080.757 +8593.165

NS =48673.922 KN

I11. Vérifications
I11.1. Vérification de résistance au cisaillement (Art : A.5.2.2 du BAEL 91 modifie 99)

-I-max
““bd
Avec :

b : bande de largeur 1m.
d : hauteur utile=0,9hd =0,9x0.3=0.27 m

Oy XLy Ny xbxL . 66998.769x1x4.60

T <7 =min(01f . ,4MPA) =25MPa

T max_ = 305.40KN
2 Spag X2 504.57x 2
3
7, =2040X10° ) 430parn 2 5MPa
10 x 270 — Condition vérifiée

I11.2. Vérification de la stabilité du radier

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts suivants :
-Efforts normaux dus aux charges verticales.
-Effort de renversement du au séisme

M = MO +T0 h
Mo : moment sismique a la base de la structure

T, : Effort tranchant & la base de la structure

h : profondeur de I’infrastructure
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Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

30, +o
O-m:%

Figure IX. 1: Diagramme des contraintes du sol

On doit Vérifier que :

ELU: c,<1330,
ELS: o,< O,
0,=200KN/m?  1330,,=266 KN /m?
Avec :
V

O12 = N T —
Srad I

-Calcul du CDG et les moments d’inertie
Les coordonnées du centre de graviter du radier sont
X =7.75m

Y,=12.35m

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont

| _b><h3

XX

=53273.37m*

| _b><h3

yy

=33430.66m*

111.3. La stabilité du radier consiste a la vérification des contrainte du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants

Effort normal (N) di aux charges verticales.

Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.
M,=M,(k—-0)+T,(k—-0).h

Avec :

Mj(K-0) : Moment sismique a la base du batiment

Tj(K-0) : Effort tranchant a la base du batiment

Ixi ,lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré
h : Profondeur de I’infrastructure
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1) Sens longitudinal
Mx=65375.105 + 3148.55 x 1 = 68523.655 KN.m.

-ELU
M
o, = N, M, Y. = 66998.769 , 68523668 .., .
“ S, Iy 504.57 33430.66
o, =158.098KN /m?
o, =107 .469KN / m?
o _30, +0, _3x158.098+107.469 — 145.440KN /m?

" 4 4
Ona: osol = 0,2Mpa [J 1,33cs0l = 0,266Mpa

— 2 _ 2
O'm —145440 KN /m T 1.33O'SO| = 266 KN /m = Cond|t|0n Vél’lflée

-ELS

o NS | M, Y, = 48673.992  68523.668 ., .-
TS 1, 50457 ~ 33430.66

o, =121.780.KN /m?

o, =71.152KN /m?

o 301 +o; _3x121.780+71152 _ o ooun jme

" 4 4
— 2 _ 2
3) Sens transversal

My =65375.105 + 2863.1 x 1 = 68238.205KN.m

-ELU
M
o = N, oMy X, = 66998.769  68238.205 _ __
“S ., I 504.57 53273.37
o, =142.710.KN /m?
o, =122.856.KN /m?
o _30, +0, _3x142.710+122.856 137 746KN / m?

m 4 4
o, =137.746KN /m* n 1.330, = 266 KN /m?=> Condition vérifiée

-ELS
Ns M, _ 48673.992 N 68523.668 9

= + x Xg = +
S ad Iy 504.57 53273.37

o, =106.434.KN /m?
o, =86.497 KN /m?

_301 +0, _3x106434+86.497 _ ) 449KkN /m?

" 4 4
o, =101.449KN /m? 1t &, = 200KN / m?

7.75

O

= Condition vérifiée
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I11.4. Vérification au poingonnement : (Art A.5.2 4 BAEL91/modifier 99)
On doit Vérifier que :

N £0’045'u° h f.
Vb

Avec :

Ue : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier
Nu : Charge de calcul a ’ELU

h : hauteur de la nervure égale a 100 cm

a : Epaisseur du poteau ou du voile.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Nu

[

s

WV = / % “““““ : ;’ié; “““ /

‘-

b'=h+h

iR

bd b

=B

Figure IX. 2: Périmetre utile des voiles et des poteaux

I11.5. Vérification pour les poteaux (Poteau le plus sollicité)
e Poteaux

te =(a +b)=(a+b+2h)x2=(0.45+0.45+2x1)x 2 =5.8m

0,045, h f,, 0.045x5.8x1x25x10°

N, =1632.36KN < = 4350KN
Vb 15
N, = 1632.36KN < 4350 KN = condition vérifiée.
111.6. Vérification pour les voiles
On considére une bonde de 01 ml du voile
o=@ +b)=(a+b+2h)x2=(0.25+1+2x1)x2=6.5m
3
N. = 2532.74KN < 0,045 1, h f . _ 0.045x6.5x1x25x10° _ 4875KN

A 15
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Ny =2532.74KN < 4875KN = condition Vérifiee.

I11.7. Vérification de I’effort de sous pression

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique

P>P =F.S, 7.2

Fs: Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement Fs= 1.5

Yw :poids volumique de I’eau= 10KN/m?)
Z : Profondeur de I’infrastructure h = Im
P : poids totale a la base de radie

P =F.S,, 7,Z =15x504.57 x10x1 = 7568.55KN

P =38719.42KN ¢ P’ = 7568.55KN . \
= pas de risque de soulévement de la structure.

IV. Ferraillage du radier

Pour ferraillage de radier on utilise les méthodes expose dans le BAEL 91 modifie 99 on
considere la dalle de radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie et encastre sur 4 cotées.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis soumis aux
charges des dalles et de la réaction du sol.

1% Cas
Si p< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
M OoX - qu’ LX
8 et Mgy=0
2°™ Cas

Si 0,4 <p < 1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Lx : Mox= 2z, q, L,

Dans le sens de la grande portée Ly : Moy= u, M,
Les coefficients x,, , sontdonnées par les tables de PIGEAUD.
Avec :

L

X

I-Y
e Remarque

p:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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a. Ferraillage de la dalle
e Identification du panneau

Lx=3.80m; Ly=4.60 m

_L = 380 =0.83
L, 4.60
04<p<1:

la dalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o,

la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

-L’E.L.U
dym =0, (ELU) —Gf—“':145.440—M =125.50KN / m®

rad
-L’E.LS
q. = o (ELS)— s _ 109123 20900797 _gq 153N /m?

ad 504.57

¢ Identification des panneaux
ELU ELS
Panneau Lx Ly |[p=Lx/Ly
HX % pX MYy
1 3.80 4.60 0.83 | 0.0531 | 0.649 | 0.0600 | 0.750

0< p<1 = La dalletravaille dansles deux sens

V. Calcul des moments isostatiques

Les moments isostatiques dans les directions sont donneés par les formules suivantes :

-I’ELU

Evaluation des moments Mx , My :
M,, =4, .0, L2=0.0531x125.50x(3.80)° = 96.22KN.m

Mo, =4, - My, = 96.22x0.649 = 62.44KN.m

e Remarque

e Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis

- moment en travée : 0,75Mgx ou 0,75Mgy
- moment sur appuis : OX 0Y 0,5Mox ou 0,5Moy

e Si le panneau considéré est un panneau de rive dont ’appui peut assuré un encastrement

partiel

- moment en travée : 0,85Mox ou 0,85Moy
- moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy
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- moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox ou 0,5Moy
Avec .

2
, -
8
e Remarque
Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on les considere partiellement encastrés sur
leurs appuis, et on effectue la ventilation des moments sur appuis et en travées.
Mt: 0,85 Mo
Ma =- 0,3 Mo
-Moments en traveées
Mtx = 0, 85 Mx = 0.85 x 96.22 = 81.78 kNm
Mty =0, 85 My = 0.85 x 62.44 = 53.07 kNm
-Moments sur appuis
Max = 0, 3 Mx = 0.3x 96.44= 28.93 KNm
May =0, 3 My = 0.3 x 62.44 =18.73 kNm

V1. Ferraillage de panneaux

VI.1. Sens de la petite portée (X-X)
e Entravée

. 3
_ M SLI8A0T 657907 4 = 03925 SSA

bd?f,, 100x27%x14.2
1, =0.0790 — 8 =0.958

X 3
A M'a _ BL78x10° o ooc o)

 Pdo,  0.958x27x348
Soit 6HAL14/ml =9.23cm? avec un espacement de 20 [cm]

Hy

e AuXx appuis
_ M*a  2893x10°

=——= > =0.0279 7t 14, =0.392 = SSA
bd“f,, 100x27°x14.2

4, =0.0279 - B =0.986

X 3
_ M _ 28.93x10 :3.122(:m2 /ml

Aa = fdo,  0.986x27x348
Soit 6HA12/ml =6.78 cm? avec un espacement de 20 [cm]

H

V1.2. Sens de la grande portée (Y-Y)
e Entravée

X 3
=M SSODAOT o515 4~ 0392 SSA

Tbd?f, 100x27° x14.2

-173 |



Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

4, =0.048 > B =0973

X 3
M7 53.07x10 _ 5 80cm? /il

Au= fdo,  0.973x27x348
Soit 6HA14/ml =9.23 cm2 avec un espacement de 20 [cm]

e AuX appuis
MY 18.73x10°

=——= . =0.018 m 1, =0.392 = SSA
bd“f,, 100x27°x14.2

u, =0.018 - f=0.991

X 3
A= 81340 haem? mi
Pdo,  0.991x 27 x 348

Soit 6HA12/ml =6.78 cmz2 avec un espacement de 20 [cm]

Hy

Sens Xx-x Sens y-y
Armatures en travées 6HA14 6HA14
Armatures en appuis 6HA12 6HA12

e Remarque
Les armateurs en travées constituent le lit supérieur, les armaturs en appuis le lit inferieur

VII. Vérification a PELU

1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art B.7.4. BAEL91 /modifiée 99)
- Armatures paralleles a Lx

Axmin 3— P
W, = >W
*hxh % 2
=
X I'Y
A'min = p, .b.h.T Avec : WO = 0,8%o pour les HA FeE400.
3-0.83

A%min = 0.0008x100x 30 x = 2.604cm’,

- Armatures paralleles a Ly

\
_ A’ min ZWO
bxh
AYmin :WO xbxh

A min = 0.0008 x 100 x 30 = 2.4cm?,

Wy
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Tableau IX. 1: Vérification de la condition de non fragilité

Sens zone A(cm?) Anmin(cm?) observations
Travées 9.23 cv
XX Appuis 6.79 2604 cv
Travées 9.23 cv
y-y - 2.4
Appuis 6.79 cv

2. Espacement des barres. (Art A 8, 2,42. BAEL91 /modifie 99)
Sens x-x St <min (3h, 33 cm) =33 cm
St=20cm <33 cm—  Vérifiée
Sens y-y St <min (4h, 45 cm) = 40cm
St=20cm<45cm_,  verifiee

3. Vérification de la contrainte de cisaillement. (Art A 5,1.1. BAEL91 /modifie 99)
Il faut vérifiée que :

V™ 0.15f

7, =——<7, = min(——2 4MPa) = 2.5MPa

bd b
P = Gum.Ly.Ly= 125.50.3.80.4.60 =2193.74KN/m>
Sens X-X
v oy P 219874 igpa6kn

3x1, 3x4.60
V max . 3
Yy 18IV cavpa

bd  1000x 270
- 015f,
Ty = mln(}/—,4MPa) =2.5MPa (Fissuration préjudiciable)

b

7,=058MPa <7, =25MPa  Condition vérifiée.

Sens Y-Y
vy - P ARk
3><|y +1, 3x4.60+3.80

max 3
LW 260 e

bd 1000x 270
~015f,
Tu= mln(]/—,4|V|Pa) =2.5MPa (Fissuration préjudiciable)

b

7, =0.46MPa <7y = 2.5MPa Condition vérifiée.

T, <7y —p La condition est vérifiée, donc aucune armature d’effort tranchant n’est

requise.
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e AL’ELS
Evaluation des moments Mx, My

M, =u, .4, Liz 0.0600 x 89.183 x (3.80)2 =77.26KN.m
MOy =U, . M, = 77.26 x0.750 =57.95KN.m
- Moments en traveées

Mtx = 0, 85 Mx = 0.85 x 77.26 =65.67KNm
Mty =0, 85 My = 0.85 x 57.95 = 49.25 kNm

- Moments sur appuis
Max =0, 3 Mx = 0.3x 77.26 = 23.17 kKNm
May =0, 3 My =0.3 x57.95=17.38 kNm

1) Verification état limite de compression

e Contraintes dans les aciers
On doit vérifiée que :

N MAX ¥
o= =<g=—
fd.Aq 7b
o= 100x A, _ 100x9.23 _ 0341
bxd 100x 27

p,=0.341= B =0.909 = k, =39.95

M MAX y 65.67 x10°

o,= —< = 289.89MPa
B.d.A;  0.909x270x923

0,=289.89 1 o, = 348MPa Condition vérifie

2) Vérification des contraintes dans le béton
On doit vérifier que :
o, 289.89

0, = =—— =725MPa<o,, =0.6*f, =15MPa
K, 39.95

0,,=54TMPa 1t o, =0.6* f_, =15MPa  Condition vérifie

Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y) sont

vérifiées.
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Tableau 1 X. 2: Vérifications des contraintes a ’ELS

Sens [Zone Ms Apportee | P1 B, K o ~— | ope | = | Vérification
O-s O-bc
K-X [Travées | 65.67 | 9.23 0.341 | 0.909 | 39.95 | 289.89 7.25 vérifier
appuis | 49.25 | 6.79 0.251 | 0.920 | 47.50 | 292.001 | 348 | 6.14 | 15 vérifier
y-y [Travées| 23.17 | 9.23 0.341 | 0.909 | 39.95 | 102.281 2.56 vérifier
appuis | 17.38 | 6.79 0.251 | 0.920 | 47.50 | 103.045 2.16 vérifier

VIII. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie Figure

X1.3. Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre de longueur.

" 50 em N

Figure IX. 3: Schéma statique du débord

Sollicitation de calcul
e PELU
Pu =qu =125.50 KN/ml

~-P, L2 . 5
M, =P _12550x05 15 68KN.T
2 2
e I’ELS
Ps =qs =89.183 KN/ml
-P,L* -89.183x0.5%

2 2
Calcul des armatures

=-11.14KN.m

M, =

b=1m;d=27cm; fbc=14,2 MPa ; o4 = 348 MPa

My 1568x10°
bd?.f, 1000x270% x14.2

1, =0.01517 g, =0.392 = SSA

u, =0.0151 = S, =0.992

A - My,  1568x10°
B, d.o,  0.992x270x 348
Aa = 5HA10 = 3,93cm?

=1.68cm?*/ml

| Li=50cm
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St=20cm

e Vérification a PELU

1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 BAEL 91/ modifie 99)
On doit vérifie : A adopte > Amin

m _023bd.fyy _ 023x100x27x21 0
f 400

€

On adopte 5 HA10= 3,93cm?
A, =3.93cm* ¢ A =3.26cm’——» Condition vérifiée

Armatures de répartition

A 393
A :Z = T =0.983cm* = 0On adopte 4HA8 = 2,01 cm?

St=25¢cm

e Vérification a PELS

1) Verification des contraintes dans les aciers

100x A, 100x3.93
P 7oxd | 100x27
B,=0.9375 = o, = 0.1875
(o % 075,
151-a,) 15(1-0.1875)

6
o= M _ WIAAT 0 geumpa

B xdxA;  0.9375x270x393

0.146

o, =111.984MPa 1 o, = 348MPa —— Condition vérifié
2) Vérification des contraintes dans le béton

On dois vérifie que : 0= K.og; <o, =0.6 4

0,.= K. o =<0.0154 x111.984 =1.724MPa

o, =1.724MPa n I5MPa —  Condition vérifié

e Remarque

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures necessaires au débord.
Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons
ainsi le ferraillage du débord.
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IX. Etude de la nervure
2

Moment fléchissant : 1, =1, (0.5- %)

2

Effort tranchant : |, =1 (0.5- %)

Figure IX. 4: Répartition trapézoidale.

= T __—Iﬂ
4o s~

g
i |

Figure IX. 5: Présentation des chargements simplifiés.

1) Cas de chargement triangulaire
Moment fléchissant : 1,,=0.333 x1,

Effort tranchant : ,=0.25x1,

I I

: —
L=

Figure IX. 6: Répartition triangulaire.
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Ona:bn=50cm
hn = 100cm

2) Charges a considéreées

Moments fléchissant
Qum=qu xIm
Qsm=gs x Im

Efforts tranchants
Qut=quxlt
Qst=qgs x It

3) Détermination des charges

mx _ Opap G 10060.857 2748.98

Q=0 et —145.440 — =116.749KN /m
o ELUTA=On =g 75 50457 31414

ELS: 0,= o™ S _Suw _1g195 10000857 274898 o, jorin im
. Ses Sur 50457  314.14

e Remarque

Pour calculer ces poutres on va choisir la fil la plus solliciter dans les deux sens (sens X-X file
B sens Y-Y file 2)
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Tableau IX. 3: charge revenant de la nervure au sens longitudinal

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée|Panneau| Ly | Ly | p Charge | In | k Qu Os Qum ZQum Qsm ZQsm Qut ZQut Qst ZQst
AB 13515 Toot Tamsaa [ loso 11 7as (s s [ 207] ™7 Fovn ] 89 [roaza] 6% [Ty 4] 16999
3-C 513515 [oro et 1ol o [1ie7as s o 17 ra] 7% [iorer] 2513 [saro] 2% [Hom ] 25
C-D 15515 Too [T toolo i Tas w1165 % [aoa0 ] 27 [soi] 25 [epia] 1555
DE 5 TaeT 5 [oe [Tmea o7 e [1ieras]so sso]ms0ds] “® [tsare] 22 [ottan] %558 [ 5] 205
£ F 5 ToeT 5 o7 Tamos oo iieralss sl iiess] 2 [l 47 [ooss] 2% Feria] 155%°
P8 5 T5o1 5 Tors [Taveaa [151[ 15t e ras so o Ti7e 2] 2710 [iz07] 2% [5a70] % [Tsmao] 25
OH |5 1351 5 [ost [Tapemica [ 1131050 116720 a0 408 [ 13507] 7 [onan | 8% [1oa7a] 8% [Tpa | 169
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Tableau IX. 4: charge revenant de la nervure au sens transversal
Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Ly I—y P Charge Im le Qu Qs Qum ZQum Qsm ZQsm Qut ZQut Qst ZQst
4 4 1 T idal | 1 1,15(116,74 4321179,02 12 134,2 2
v 1 61461 1,00 rapezo!da 5311,15(116,749| 80,43 9,0 41196 3,33 283,81 34,26 349,42 92,50 240,73
2 4,6 | 2,9 | 0,63 | Trapezoidal | 2,00| 1,84 (116,749 80,432 | 232,95 160,49 215,16 148,23
2.3 1 3 146 0,65 Trapezo!dal 1,29(1,18(116,749|80,432| 150,30 270,87 103,54 186,61 137,88 23118 94,99 159,27
2 3 |29 0,97 | Trapezoidal | 1,03 (0,80 116,749 80,432 | 120,58 83,07 03,30 64,28
34 1 3 146 0,65 Trapezo!dal 1,29(1,18(116,749|80,432| 150,30 270,87 103,54 186,61 137,88 23118 94,99 159,27
2 3 |29 0,97 | Trapezoidal | 1,03 (0,80 (116,749 80,432 | 120,58 83,07 03,30 64,28
4-5 1 4,6 | 4,6 | 1,00 | Trapezoidal [ 1,53 |1,15|116,749| 80,432 | 179,02 123,33 134,26 92,50
411,96 283,81 349,42 240,73
2 4,6 | 2,9 | 0,63 | Trapezoidal | 2,00| 1,84 (116,749 80,432 | 232,95 ' 160,49 ’ 215,16 ’ 148,23 '
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4) Détermination des sollicitations
Pour le calcul des efforts on utilise logiciel ETABS

e Sens longitudinal
e APELU

Figure IX. 8 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU au qut sens x-X.

Figure IX. 9: Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU au qut sens x-X.
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e AVPELS

Figure IX. 13: Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS au gst sens x-X.

Figure IX. 11: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELS au gst sens x-X.
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e Sens transversal « Y-Y »

Figure IX. 15: Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU au qum sens y-y.

e APELU

Figure IX. 16: Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU au qut sens y-Y.
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e AIELS

Figure IX. 19: Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS au gqsm sens y-y.

e Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 1 X. 5: Les efforts internes dans les nervures.

Sens transversal Sens longitudinal
E.LS E.LU E.LS E.LU
M3 ax(KN.m) 544.93 802.04 528.28 358.92
ME .« (KN.m) 278.47 409.83 521.70 355.15
Tmax(KN) 986.28 913.03

e Calcul du ferraillage

1) Armatures longitudinales
b=50cm h=100cm o5 = 348MPa f,, = 14.2MPa

e Aux appuis

M, _ 80204x10°
bd?.f, 50x95°x14.2

U, =0.1257 g, =0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, =0.125 = S, =0.932

My  802.04x10°

= =26.03cm?/ml
B,do,  0.932x95x348

A =

Soit SHA20+4HA20 =28.27cm?
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e Entravée

M, 409.83x10°
bd2f, 50x95°x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, =0.064 = B, =0.967

A = M, _ 409.83x10°
B, d.os  0.967x95x 348

Soit SHA16+4HA12=14.58cm?

1, =0.064 1 4, =0.392 = SSA

=12.81cm? /ml

Tableau IX. 6: Le ferraillage adopté pour la nervure

Sens | Zone (Khlill.um) Mu B Section (022) Aadoptée (cm2)
Xx Appuis | 358.92 | 0.056 | 0.971 SSA 11.06 14.58
Travée | 355.15 | 0.055 | 0.971 SSA 11.06 14.58
vy Appuis | 802.04 | 0.125 | 0.932 SSA 26.03 28.27
Travée | 409.83 | 0.064 | 0.967 SSA 12.81 14.58

2) Armatures transversales : (Art A.7.2.2.BAEL91/modifie99)

e Espacement des armatures

¢ 20
=— =—=6.6/mm
2 3 3
Soit ¢,=8 mm

e Enzone nodale

S, < min(2;12¢) = min(? 12x 2) = (25;24)

St=10cm

e En zone courante

S, SE:@:SOcm
2 2

St=20cm.

3) Armatures transversales minimales : (Art A.7.5.2.2 RPA99 modifie 2003)

Amin = 0.003 St b = 0,003 x 10 x 50 = 2,1 cm?
Soit At =5 HA 8 = 2,51 cm? (2 cadres et un étrier)
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4) Armature de peau : (Art 4.5.34BAEL 91 modifie 99)

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section
dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont
plus efficaces que le ronds lisses.

Pour le batiment courant on a 1 cm2 / m pour les armatures
Ap=3cm?/ml x 1 =3 cm?
On opte pour : 2HA14 = 3.08 cm?

e Vérification a PELU

1) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 /BAEL91 modifie 99)

) :0.23.b.d.ft28 _ 0.23x50x95x2.1 _ 5 730’
f 400

e

e AuUX appuis

A,=11.06cm? >Amin=5.73cm> ——  condition vérifier

e En travées

A,=11.06cm? >Amin=5.73cm*> ——» condition vérifier

2) Vérification de la contrainte de cisaillement

T - . 0.15f
T, =2 <7, = mln(05—°28,4MPa) =2.5MPa

" bd 7o
e Sens longitudinal

max -3
_ T 91808x107 oo

" bd  050x095
r, =192MPan 7, =25MPa ___, Condition vérifiée.

e Sens transversal

max -3
T 98628x10°

" bd  050x095
r,=207MPanr, =25MPa __, Condition vérifiée.
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3) Vérifications a ’ELS
On se dispensera des vérifications si la condition suivante est verifiée :

-1 f

2 100
e Enappuis

pn=0.125 - a = 0.1689
M, _80204 .

M, 54493

ML B g ags
100

a=0.1689 n

o= 0,1689< 0.485— conditon verifier

e En travée

p1=0.064 —» a =0.0801
M, _ 40983 _

M, 27847

LAT-L, 2 485
100

a=0.0801n

o= 0,0801< 0.485— conditon verifier

e Conclusion

Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc il n’est pas nécessaire de
veérifier les contraintes du béton a L’ ELS.
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Chapitre X Etude du voile périphérigue

I. Introduction

Afin de relier la structure a la superstructure dans le sol, il est necessaire de prevoir un voile
périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme et des
poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;
e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

Il. Pré dimensionnement du voile périphérique

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est de
15cm.

On opte pour épaisseur de 20 cm.

a. Contrainte de sollicitations

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 6 €t oy
oy - Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale
oy = Kg xo,
Ko = 1-sin @
CoS @
Avec : K : coefficient de poussée des terres
¢ :angle de frottement interne
b. Caractéristiques du sol
y =18 KN/m®
g =10 KN/m?®
»=30°
c. Calcul des sollicitations
e ELU

oy =K, x o, =K, (1.35xyxh+1.5xq)
h=0m — 6,, =1.5x0.577 x 10= 8.66 KN/m*
h=4.08m — 6,, = 0.577x(1.35x18x 4.08 +1.5x10) =114.14KN/m?
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e ELS

o, =K,x 0, =K (q+yxh)
h=0m— o, =0.577x10 = 5.77 KN/m?
h=4.08m — 6, = 0.577(10 +18x 4.08) = 48.14KN/m’

Diagramme des contraintes

8.66 KN/m? 5.77 KN/m?

114.14KN/m?2 48.14KN/m2
ELU ELS
e ELU
- 36,, +0,, «lme 3x114.14+8.66 _ 87 77KN/m
e ELS
_3(5H2 + 0y _3>< 48.14+5.77

x1m =150.19KN/ml

s

I11. Ferraillage du voile périphérique

a. Meéthode de calcul

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4

cotés au niveau des nervures et des poteaux.

b. Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont 1’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des

coefficients suivants :

191



Chapitre X Etude du voile périphérigue

e Moment en travée : 0.75
e Moment enappui: 0.5

c. Identification des panneaux
I, =4.08m
I, =46m
I, 4.08
U 70

oELU

= 0.89> 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens

iy = 0.0468
u, =0.759

My = 1y QI3 = 0.0468x 87.77x4.08% =68.37KN.m
My =ty My =0.759 x68.37= 51.89KN.m

0=0.89 > {

d. Correction des moments

Sens XX :
Aux appuis : M, =0.5M, = 0.5x68.37 = 34.18KN. m

Entravée: M, =0.75 M, = 0.75x 68.37 = 51.27KN. m

Sens yy :
Aux appuis : M, =0.5M,, =0.5x51.89 = 25.94KN. m

Entravées : M, =0.75M, = 0.75x 51.89 = 38.91KN. m
e ELS

M,, =0.0539x87.77x4.08* =87.75KN.m
M,, = 0.832x68.37=56.88KN.m

Correction des moments

Sens XX :
Aux appuis : M, =0.5M, =43.87KN. m

Entravée: M, =0.75M, =65.81KN. m

Sens YY :
Aux appuis : M, =05M,, =28.44KN. m

Entravée : M, =0,75M ;, = 42.66KN. m
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e. Calcul des sections d’armatures

Tableau X. 1: Ferraillage du voile périphérique

: 2 Amin Aadoptée st
Sens |zone Mu(KN.m) | k1, iy section | B A(cm) ) | (cmd) (cm)
. HA2
Appuis |34.18 0.083 0.392 [SSA |0.956 |6.04 2 ég 420 20
XX '
Travée |51.27 0.12 0.392 [SSA  |0.936 |9.25 2 fl;/j\rZZO 20
: 3HA20
Appuis |25.94 0.06 0.392 [SSA |0.969 |4.52 2 —9.42 20
- :
travée |38.91 0.09 0.392 |[SSA [0.953 [6.90 2 ?zI;,:\ZZO 20
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Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A>0.00lbh =0.001x100 %20 = 2cm?
les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.

V. Vérification a ’ELS

e Vérification de la contrainte dans le béton
on doit Vérifier que :
GbC S EbC 20,6 f028 = 15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

a<t=ty Fezo : avec y:ﬂ
2 100 Mg
Tableau X. 2: Vérification des contraintes a ’ELS
sens zone Mu Ms Y a y—1 f_ |Observation
2 100
XX Appui |34.18 |43.87 |0.77 0.109 |0.135 veérifiée
Travée |52.27 65.81 | 0.79 0.160 [0.180 vérifiée
YY appui 25.94 |28.44 |0.91 0.070 |0.205 vérifiée
travée |38.91 |42.66 [0.91 0.118 |0.205 vérifiée

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

3HA 20/ml—§

3HA20/ml / \Epingle HAS

L1

Figure X. 1: Ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

L’étude que j’ai menée dans le cadre de ce projet ma permis de mettre en application les
acquis théorique assimiles tout au long de mon cursus et d’affiner mes connaissances ,surtout
dans la conception et la mise en application des codes en vigueur.

Jai aussi pris conscience de 1’évolution considérable du génie civil dans tout les domaines, en
particulier dans le domaine de I’informatique ( logiciel de calcul).

Comme par exemple : ETABS que j’ai pris a utiliser durant la réalisation de ce projet tout en
tenant compte de préconisations du RPA qui font passer la sécurité avant 1’économie .

Les résultats technique et les illustration de cette étude par le biais de L’ETABS ,nous ont
permis de mieux comprendre ,interpréter et méme d’observer le comportement de la structure
en phase de vibration ; comme il nous a permis une grande rentabilité de notre travail en
matiere de temps et d’efficacité .

Présentement le séisme en tant que chargement dynamique reste lune des plus importantes et
dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures
I’analyse tridimensionnelle dune structures est rendue possible graces a I’outil informatique
mais le comportement dynamique dune structure en vibration , ne peut étre approcher de
maniere exacte que si la modélisation de celle —ci se rapproche le plus étroitement possible
de la réalite.

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 .

Ce travail est un pas concret vers I’accumulation d’expériences, 1’acquisition de 1’intuition et
de développement de la réflexion inventive de 1I’ingénieur.

J’espére par le bais de mon présent modeste travail, servir et contribuer aux travaux et projets

des promotions a venir.
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