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-Introduction :

Le Génie Civil représente I'ensemble des techniguesalculs concernant
les constructions civiles. Les ingénieurs s’occiipde la conception, la
réalisation, I'exploitation et de la réhabilitatiabouvrages de construction et
d’infrastructures urbaines dont ils assurent latigesafin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant deux fadteportants et indispensables
qui sont: la sécurité des usagers qui est placéeavant de nombreux
parametres, et l'aspect économique imposé par tedsccroissants des
matériaux.

Par ailleurs, le comportement et la résistancenal’structure sont
conditionnés non seulement par les caractéristigiwesnouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sd#iej pour cela I'ingénieur est face
a une impérieuse nécessité d’étudier les factbtterminants le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoirréaonse sismique ;la
résistance et le comportement d’une structure faoe actions horizontales
sont principalement assurés par le systeme dees@mtement de cette derniére
(Pour les structures en béton armé, ce systemerdeegentement est constitué
de portiques, de voiles ou des deux en méme temps).

Le but assigné a notre projet de fin d’étude estndére en application
les connaissances acquises durant les cinq aneéesndation en génie civil a
travers I'étude d’'une structure en béton armé @mest d’'un rez-de-chaussée
suivit de huit étages a usage d’habitation, un utastatique et une étude
dynamique et sismique seront effectués afin deraéter les caractéristiques
intrinséques du batiment et calculer les effertjgendrés par les différentes
sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, nous allons utilisdogiciel de calcul par
eléments finisETABS pour faire le calcul statique et dynamique desnélés
structuraux.

Les efforts engendrés, sont utilisés pour fernaile éléments résistants suivant
les combinaisons et les dispositions constructivesigées par le
RPA99/version2003, CBA93 et BTR-BC-22 ainsi que le BAEL 91.
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Présentation de

Chapitre | ,
I'ouvrage

[.1. Introduction

Le projet en question consiste a étudier et a taldes éléments résistants d'un
batiment a usage d’habitation en (R+8). Ce deregtrconstitué d’'une structure mixte en
béton armé (portiques et voiles),
Ce premier chapitre porte sur la présentation dgota I'ouvrage, en I'occurrence, la zone
d’'implantation, les différentes caractéristiquesorgétriques de l'ouvrage, les éléments
constitutifs et leurs caractéristiques mécaniquastéglementation utilisée ainsi que les
caractéristiques du sol.

[.2. La zone d’'implantation

Le batiment qui fait I'objet de cette étude, nouséi@ confié par le bureau
d'étude « C.A.U » dans un cadre pédagogique.
Il sera implanté dans la ville de Tizi-Ouzou quit e®nsidérée d’apres le reglement
parasismique algérien comme zone de moyenne siéno@st-a-dire, (zone lla).

[.3. Les caractéristiques géometriques de I'ouvrage

L’ingénieur en génie civil est tenu a respectemaeux la conception de I'architecte,
autrement dit, a ne pas modifier les caractérissggeomeétriques de I'ouvrage qui sont les
suivantes :

- Hauteur totale du batiment.............oooui i e e e 29.74 m.
- Longueur totale du batiment..........o.uie i e 17,40 m.
- Largeur totale du batiment.............ooooiiiiiiis e 15,20 m.
- HauteUr e NIVEAU. ... e e e e e e 3,06 m.

l.4. Le systeme structural

La structure du batiment est choisi en tenant cerdptsa capacité de dissipation de
I'énergie vis-a-vis de l'action sismique, de lauratdes matériaux constitutifs, du type de
construction, des possibilités de redistributioaffdrts dans la structure et des capacités de
déformation des éléments dans le domaine posieglast

En conséquence, notre structure sera composeéesgaiéme en portiques (poteaux-
poutres) contreventée par des voiles en béton armé.

Page 2



Présentation de
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I'ouvrage

I.5. Les éléments de l'ouvrage
I.5.1. Les planchers

Les planchers constituent les éléments porteurizdrmdaux et séparatifs dans une
construction. Il existe de nombreux modes de coostm et matériaux pour les réaliser ; le
choix du type de plancher a retenir est tributaieeplusieurs criteres tels que l'usage, la
portée et le confort acoustique et thermique.
Par conséquent, les planchers de notre batimesritg@alisés avec des poutrelles
préfabriquées (béton armeé) et des entrevous (ordisdsupportant une dalle de compression
ge faible épaisseurig 1.1)

ddlle de compression
en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
(150 mm x 150 mm).\vmoulé (h=16 cm) en béton armé.
/ /
SRR A o
¥ 0 \ x / \
,', 60 Y 60 > /

rd I I I I Fad

Fig 1.1 Plancher en béton armé avec poutrelles eplrdis
(Plancher semi-préfabriqué)

[.5.2. Les dalles pleines
Suite a des contraintes d’ordre architectural pesibalcons et de la résistance pour la
salle des machines de I'ascenseur, nous avongoptales dalles pleines en béton armé.
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1.5.3. Les escaliers

Parties communes dans I'habitat collectif. Les k=msasont des ouvrages permettant
de monter ou de descendre d’'un niveau a un autre.
En outre, les escaliers jouent un réle tout pdigcypour la sécurité des habitants dans les
immeubles de grande hauteur tel que le notre.
Il existe plusieurs types d’escalier en béton ateiéque les escaliers droits, les escaliers
balancés, les escaliers circulaires...etc. Le chaixtyghe d’escalier a retenir dépend d’un
certain nombre de contraintes comme par exemplehitecture et la hauteur a franchir.
Par conséquent, notre batiment va comporter udiessdeoit a deux volées avec un palier de
repos.(fig 1.2)
La conception de notre escalier est subordonnéetaines regles qui sont les suivantes :
- Une hauteur de marche, « h » constante estjedle015m<h< 018m.

- Une profondeur de marche utile (le giron, g) peiimet de poser confortablement le pied,
et, par conséquent, telle qu@26 m< g< 032m.

De plus, notre escalier sera prémuni contre laectatl'utilisateur a I'aide d’'un garde corps.
- harteur de = b

Palier d' etage

2,00 m

Palier de rdpos 5,

hauteur & franchir

Echappée

Paillasse

Fig 1.2 caractéristiques d’un escalier droit
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[.5.4. La maconnerie

On appelle maconnerie, l'ouvrage obtenu par juddjpm de blocs (briques,
aggloméreés, moellons, etc.) généralement asserabéesun mortier, le plus souvent dans le
but de construire un murrig 1.3)
Pour la réalisation des maconneries que compotte béatiment (Cloisons de 10, 15, 20 cm),
on aura besoin de deux types de briques creusetitaus et la 12 trous) ainsi que le parpaing
pour les murs de 20 cm.

Le choix du mortier a utiliser est intimement liéaacatégorie du liant, a son dosage et
a la granulométrie des agrégats.

%DD.IR—-_\V oog |
OO0 Vo, = = [EE- s |HH
_oocl B LI L] .
JEEE [ —— / =
15 1z
P O I I | T .
o I:”:”:I I:”:I Brigues creusss &n terre cuihe.
-J000 oo
T i DI:”:I DI:I Lt rim e o [}
Y o O 1
OO0 oo -
000 O 1
(OO0 (OO =
B N ] 1
I I =
I ) T A
= = o 16 30 30 30

Fig1.3 Echantillon de la magonnerie
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[.5.5. Les enduits

On désigne par enduit un produit plus au moinsysatkestiné a recouvrir tout ou partie
d’'une surface (verticale ou horizontale) d’'une reamiuniforme, en vue de réaliser une ou
plusieurs des actions suivantes :

- Imperméabilisation.

- Etanchéité.

- Finition.
La composition d'un enduit dépend de la nature hesis a traiter (Paroi extérieure, Paroi
intérieure seéche, Paroi intérieure humide) et dastfons qui lui sont assignées.

Les enduits des surfaces extérieures de notre &dtinseront réalisés au mortier de
ciment dont I'épaisseur est de 1,5cfig.1(4)

T -
O00| T~
Exctérieun QJ;!Q ,I,]”g Interieur.
H|EE
mortierde L[ 1| |[IL] mortier de
_cment DDD DD ciment ou pldtre
- HiEE N
== % _
160 / 100

Figl.4 enduits extérieur et intérieur
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[.5.6. Les voiles
Un voile est un élément qui a une importance prdpmnte dans la résistance et
I’équilibre de la structure, il est caractérisé pae forme géométrique spécifique qui lui offre

une importante inertie, grace a laquelle il soulegesidérablement les poteaux et les poutres
dans une structure mixte (portiques-voilgsy I.5)

o - o= - 0=
T 1 T 1T 3

Fig 1.5 Exemple de disposition des voiles

[.5.7. La charpente
La charpente est un ensemble d’éléments contribéudat stabilité d’'un ouvrage ou d’une
partie d’ouvrage, en particulier la toiture.

La toiture de notre batiment repose sur une chéegess simple qui a son tour repose sur des
maconneries sous forme de fermgpig 1.6)

‘_;—E Chevron (e=50 cm) g

FA

% & Tosdenu fe=30 cm)
ﬁ ra

Modrier (e=100 cm)

Fig 1.6 Détail de la charpente
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[.6. La réglementation utilisée
L’étude du présent ouvrage sera menée suivankiges :

- BAEL 91 modifié 99 (Régles techniques de conception et de calcubdesges et

constructions en béton armé suivant la méthod& s limites).

- RPA 99 modifié 2003(Regles parasismiqgues algériennes).

- DTR-BC-22 (Charges et surcharges d’exploitation).

- CBA 93 (pour le calcul de la charpente)
[.7. Les caractéristiqgues des matériaux

Les matériaux sont 'ensemble des matiétggoduits consommables mis en ceuvre sur

les chantiers de construction.
Notre batiment sera réalisé avec une multitude a@&mnaux, mais, les deux matériaux les plus
dominants et les plus importants dans la résistaoctle béton et les aciers.

[.7.1. Le béton

Pour I'établissement des projets, dans les casantsjrun béton est défini par la valeur
de sa résistance a la compression a I'age de 28 ¢hie valeur caracteéristique requise (ou
spécifiee). Celle-ci, noték,,, est choisie a priori compte tenu des possibilibésales et des
regles de contrdle qui permettent de vérifier da’ebt atteinte.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un bétlmmt 'age de j jours (en cours
d’exécution) est inférieur a 28, on se réfere eéfastancef; obtenue au jour consideré ; on
peut admettre en premiére approximation que peu$, la résistance des bétons non traité
thermiquement suit approximativement les lois sutiea :(figurel.7)

f, :m'fczg pour f_,, <40MPa.

_ J
f =—— f our f_.>40MPa.
[¢] l40+ 0951 c28 p c28

La valeur def; est conventionnellement prise égald g, pour j>28 lorsqu'’il s’agit

de vérifier la résistance des sections ; cependamiy I'évaluation des déformations, il
convient de tenir compte des valeurs probablescdesctéristiques du béton au-dela de 28
jours : on peut alors admettre que, pour les gmmekeurs de j, on a sensiblemént= 111

, & condition que le béton ne soit pas traité ticprament et que sa résistantg, ne dépasse
pas 40 MPa ; sinon, on peut évalugr par la premiere des formules ci-dessus posy<&R)
et prendref,; = 11f ,; pour 60.

Dans tous les cas, la résistance a la compresstomesurée par compression axiale
de cylindres droits de révolution de diamétre 16 (section 200 cf) et de hauteur 32 cm,
pour un granulat de grosseur au plus égale a 40 mm.

A partir de «n » résultats d’'essais en compressixiale, on utilise une analyse
statistique comme suifFig 1.7)

- Le nombre de résultats de mesures.

i fci

- La valeur moyenné¢  =-=—
n
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- L’écart type qui caractérise la dispersion deslilitats :& =

- Le coefficient de variation qui nous renseignel'stendue des valeurd/ = —
f C
- La résistance caractéristiqie,, = f . —k.&
- Les valeurs de k :
Ordre de risque 1% 5% 10% 20% 50%
k 2,33 1,64 1,28 0,80 0
nombre
d'essais
A
A
i
g \\
fe T Résistances
L. . A . A
50% 50%
LS A -
A W
5% 95%

Figl.7 Courbe de GAUSS

Lorsqu’on choisit?C pour le calcul de notre batiment, on a 50% deudsde ne pas
confectionner un béton de cette résistance, emofea si on prendl,, on a seulement 5% de

risque.
L’ordre de risque dépend de I'importance de I'ogeraet c’est ainsi que la valeur de calcul se
détermine qui est pour notre batiment 25 MPa.

La resistance caractéristique a la traction du rbééo j jours, notéé,, est
conventionnellement définie par la relatiorf; = 06+ 006.f;, cette formule n’est valable

que pour des valeurs dg au plus egales a 60 MPa.

Le béton que nous allons mettre en ceuvre pouralisaéon des différents ouvrages de
notre batiment, sera confectionné suivant la mé&hdd FAURY, qui nous donne la
composition pour 1 fnde béton :

- Ciment [CPJ-CEM II/A 42,5] = 350 kg.

- L’eau de gachage = 206 litres.

- Sable (0/3) = 0,407 Tn
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- Gravier (3/8) = 0,180 th
- Gravier (8/15) = 0,325 In
- Gravier (15/25) = 0,250 th

Sous des contraintes normales d’'une durée d’apipliicanférieure a 24 heures, on admet,
a défaut de mesures, qu’a I'age de j jours, le feode déformation longitudinale instantanée

du bétonE; vaut: E; =11000f;". Cette formule n’est pas valable pour les vérifares a
I'état-limite ultime de stabilité de forme.

Les déformations différées du béton comprennemetiit et le fluage ; le module de
déformation longitudinale différée du bétd qui permet de calculer la déformation finale

du béton (déformation instantanée augmentée dugd)uast donné par la formule :
_ 1
E, =37003/f, =35

Le module de déformation transversale €st= E

21+v)
Le coefficient de Poissow du béton est pris égal & «0,2 » pour le calcd de

déformations, et «0» pour le calcul des sollimtes. Pour le calcul des éléments
bidimensionnels (dalles par ex.), on prendra 0,2 pour les justifications a I'ELS (états-

limites de service, voir définition ci-dessous), et 0 a I'ELU (états-limites ultime, voir
définition ci-dessous).

En compression pure a I'état limite ultime, le dagme contraintes-déformations du
béton est constitué par la partie parabolique dyplyg ci-dessous, les déformations relatives
étant limitées a 2%qFigure 1.8)

En compression avec flexion, le diagramme qut pé&ne utilisé dans tous les cas est
le diagramme de calcul dit « parabole-rectangle ».
0<é&,<2% :

0, = 025.f, 10°¢,. (4-10¢,.) .
2%0< &, <35% :

abc = fbc
f,. - estla résistance de calcul du béton, qui vaut :
085.1 .y
foe = 7 . Pour les zones comprimées dont la largeur estsante ou constante vers les
Yo
fibres les plus comprimées.
080.f, . L A
fie =0—. Pour les zones comprimees dont la largeur esbd&ente vers ces mémes
Yo
fibres.

y, . coefficient de sécurité qui vaut 1,5 dans le das(situation durable), et en cas de

combinaisons accidentelles il vaut alors 1,15.
@ : - vaut 1 lorsque la durée probable d’applicatitenla combinaison d’actions considérée
est supérieure a 24 h.

- vaut 0,9 lorsque cette durée est compnsed h et 24 h.

- vaut 0,85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h.
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focl e 2 :

O 2%, 35% g,
Fig1.8 Diagramme contrainte-déformation du béton

La contrainte de compression du béton a I'étaitdime service eston = 06.f

1.7.2. Les aciers
Les armatures utilisées pour le ferraillage desétés de notre ouvragegure 1.9)sont :

- Les aciers a haute adhérence (HA), de nuance 69FEdé limite d’élasticité fe = 400

MPa.

- Les aciers ronds lisses, de nuance fe E 235, dildielasticité fe = 235
MPa.

- Treillis soudé a haute adhérer{@4,5 mm), de limite d’élasticité, e ¥ 520
MPa.

Le module d’élasticité longitudinale est pris égalE =200 000 MPa.

L) S ——

Fig 1.9 Diagramme contrainte-déformation de I'acie

A I'état limite de service, il est nécessaire aweitier I'ouverture des fissures (risque de
corrosion des armatures), et ce en limitant lesraories dans aciers.

D’apreés les régles BAEL 91 modifié 99, on distinguees cas de fissuration :
Fissuration peu préjudiciable : cas des élémenigsidans des endroits couverts tels que les

) . o . f
locaux, et par conséquent, il N’y a pas de limatatie contraintes et on preod = — .
S
- Fissuration préjudiciable : cas des éléments expaaéx intempéries ou a des
condensations.

Page 11




Présentation de

Chapitre | ,
I'ouvrage

o,=¢= min(é fo; max(O,Sfe 11 ”-ftzs)j'

Avec 5 :coefficient de fissuration dont les valeurs somhote suit :
n =1 pour les ronds lisses et les treillis soudés|é®fi
n =16 pour les armatures a haute adhérence goat mm
n =13 pour les armatures a haute adhérence @oni6 mm
- Fissuration tres préjudiciable : cas des élémexposes a des milieux agressifs ou

doivent assurer une étanchéité; dans ce cas, senab les regles suivantes :

0s=08&

Le diametre des armatures les plus proches degpatoau moins égal a 8 mm.

1.8. Les caractéristiques du sol

Les différentes caractéristiques des couches ¢oastile sol sont relevées du rapport

du sol et sont résumées dans le tableau suivastieau 1.1)
Tableau I.1. Caractéristiques du sol

Nombre de couches. 1 2 Couche d'ancrage.
Densité 1,835 t.m’ 1,785 t.m® 1,850 t.m*
Cohésion 11 t/m? 6 t/m’ 10 t/m?
Angle de frottement 13,13° 20,13° 5°

1.9. Les charges permanentes « G »

La charge permanente comprend non seulemenids poopre des éléments porteurs,
mais aussi les poids propres des éléments incapaug €léments porteurs tels que : les
enduits, revétements, cloisons fixes, conduits dmék...etc. leurs valeurs (en poids
volumiques ou surfaciques) sont obtenues dans R B.C. 2.2(Tableau I.2)

Tableau. I.2. Les charges permanentes « G »

Matériaux Poids volumique (KN/r) Poids surfacigue (KN/M
-Acier. 78,5
-Béton non armé. 22
-Béton armé. 25
-Maconnerie en briques creuses (10 cm). 0,90
-magonnerie en briques creuses (15 cm). 1,35
-Maconnerie en briques creuses (20 cm). 1,80
-Blocs de liege (4 cm). 0,16
-Enduit en platre (1 cm). 0,10
-Enduit au mortier de ciment (1 cm). 0,18
-Dalle pleine en béton armé (par cm). 0,25
-Plancher nervuré a poutrelles préfabriquées avec
entrevous en béton (entraxe 60 cm) montage aver fab 2,80
de compression (16+4) cm.
-Chape en mortier de ciment (par cm). 0,18
-Carrelages scellés, y compris la couche de matéer 0.85
pose de 2 cm. ’
-Couverture en tuiles. 0,45
-Flintcot. 0,01
-Feutre bitume type (36 S) en 3 couches (2 cm) 0,12
-Papier kraft avec gravier roulée (4 cm). 0,50
-Sable (par cm). 0,18
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[.10. Les surcharges d’exploitation « Q »
Les valeurs des charges d’exploitation sont entifomc

- Des surfaces auxquelles elles sont appliquées.

- Des dégressions horizontales ou verticales reteligeEs aux types et caractéres des
charges en cause.

- De leur mode de prise en compte.

Les charges d’exploitation sont celles qui réstiltenl’'usage des locaux ; elles correspondent

au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépéaugtpersonnegTrableau I.3)
Tableau .I1.3. Les charges d’exploitation « Q »

Nature du local Valeur en (KN/m)
- Logements. 15
- Balcons. 35
- Escaliers. ig
- Terrasse inaccessible. . l:O KN tous les 1/3 et 2/3 des portées.
- Couverture sur charpente (charges d’entretient). 1,0 KN/m
- Main courante escalier. 0,60 KN/m
- Main courante balcon. 1,0 KN/m
- Main courante acrotéere.

I.11. Les caractéristiques de I'ascenseur
I.11.1. Classification des ascenseurs

Du point de vue de la sécurité, les appareils g&pdrtis en trois groupes :
GROUPE . - Appareils transportant habituellemmnbccasionnellement des personnes.

GROUPE |II. - Appareils dont I'emploi est intergibur le transport des personnes, mais ou
celles-ci ont acces pour le chargement et le dgehaent des charges transportées.

GROUPE lll. - Appareils dont les dimensions ou tmgtitution s'opposent manifestement a
I'acces des personnes.

Pour notre cas, I'appareil qui nous convient esgjrcwpe |I.

[.11.2. Définitions

Il est convenu d'attribuer aux termes ci-apresgaification suivante :
a)- Cabine

Organe de l'ascenseur destiné a recevoir les pesantransporter. Le type de cabine
adopté pour notre batiment (Cabine métallique garois closes) dont le poids propre est
estimé a (P = 1640 kg).

Dans le cas de charge dénommeée « utilisation rderrfanctionnement », la masse

mobile (P + Q) de la cabine doit étre multipliee [eafacteur d'impact ¢k = 1,2) pour
tenir compte du freinage brutal induit lors du éachement d'un systeme électrique de
sécurité ou d'une coupure accidentelle de I'aliatent électrique.

b)- Contrepoids

Organe mobile de I'ascenseur ou du monte-chargelait le long de guides verticaux
et constitué par une masse pesante dont le pa@® Kg) contrebalance celui de la cabine et
d'une partie de la charge.
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[.11.3. dimensions de la cabine par rapport a la @drge

Pour les appareils du groupe | laissés a la lilmgodition des usagers, la
correspondance entre la charge nominale en kilogesnle nombre de personnes et la
surface utile de la cabine en metres carrés sssiigants :

- Charge nominale Q =450 kg.

- Nombre de personnes 6.

- Surface utile maximale de la cabine 1,30swit (1,00/1,60).
- La hauteur de la cabine est de : 2,20 m.

.11.4. Dimensions de la salle des machines

Les dimensions du local doivent étre suffisantasr pp@rmettre au personnel d'entretien
d'accéder a tous les organes sans exception giaréioulier, aux connexions situées
derriére les tableaux.

En regle générale, le personnel ne doit pas aveimjamber des piéces qui peuvent étre
mises en mouvement.

La hauteur sous plafond du local doit étre foncties caractéristiqgues des appareils sans
pouvoir étre inférieure a 1,80 m.
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Chapitre Il

[I.1. Introduction

Apres avoir répertorié les différentes caractdyists de notre ouvrage, ainsi que les
divers matériaux le constituant. Nous allons passeprédimensionnement des éléments
structuraux tels que les planchers, les poutresdipeles et secondaires), les poteaux et les
voiles. Ce prédimensionnement est plus ou moinstexraais indispensable pour avancer
dans l'étude, c’est-a-dire, on risque de redimemso une fois qu’'on a constaté un
surdimensionnement ou bien le contraire.

II.2. Les planchers
La hauteur des planchers de notre batiment, cotaptede la description au chapitre

. . L
‘1’ sera donnée par la formule suivanth, > ﬁag
L..x = 320m : Longueur maximale entre nus des appuis darenie sonsidéré.

h = % =1422cm : Hauteur totale du plancher.

On adoptera une hauteur normaliséehde 20cm, soit un plancher (16+4) cm, dont

16 cm qui est la hauteur du corps creux et 4 cnstcla hauteur de la table de
compressioftigurell.1)

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

rd

Treillis soudé Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
(150 mm x 150 mm}.\\moulé (h=16 cm) en béton armé.
EI: T, 7 77 s 7 7 A'I[
/ . X vt i oo o i
I anh amh |
. . ]
~ 60 - 60 .
12 48 .12 48 L 12

Fig.ll.1 Schéma des plancher &&ton armé avec poutrelles et hourdis
&RAther semi-préfabriqué)

I1.3. Les dalles pleines
a)- L'épaisseur des dalles pleines (qui reposentususeul appui) pour les balcons est

. . l 14
donnée par la formule suivante -<e, < —.
2C 15
¢ =130m : portée libre.
e, : epaisseur de la dalle.

@s e, s@ - 65cm< e, < 866Ccm.
2C 15

On adoptera une épaisseurge=15cm.
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b)- L'épaisseur de la dalle pleine (qui reposegaiatre appuis) pour la salle des machines de

. : !
I'ascenseur est donnée par la formule suivarte= 3—6

¢, =380m : portée libre.
e, : épaisseur de la dalle.

380

€,2—_—— - €, =>1267cm.
3C

Vue l'importance des charges que va reprendre le,dan adoptera une épaisseur de
e, =18cm.
P

salle des machines

Figll.2 Détail sur la dalle

[I.4. Les poutres
Les dimensions des poutres doivent satisfairedex donditions suivantes :

L L
—<h <— et04h <b<07h,.
15 & 10 & 4

Ainsi que les trois conditions imposées par le eggnt parasismique algérien (RPA 99)
c’est-a-dire qu’en zone (lla) :
b>20cm

h, 230cm

LY
b

[1.4.1. Les poutres principales (sens transversal)

Sachant que, la portée maximale dans les filesymnales est, . = 480m d’'ou :
480 1 (A0 aoch <48
15 10

On adoptera h, =40cm
04h <b<07h - 16<b<28
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Pour des raisons architecturales (éviter les gré&essi la facilité de mise en ceuvre
du coffrage, on est amené a adopter la valeur de=80cm » un peu supérieure a sa
fourchette.

Quant aux exigences du (RPA 99), on constate @s'slbnt toutes vérifiées.

[1.4.2. Les poutres secondaires (sens longitudinal)
Sachant que, la portée maximale dans les filestlatigales est,

380 380
——<h <—— - 2533<h <38
15 k 10 3=h

On adoptera h, =35cm
04h <b<07h - 14<b<245

Pour des raisons architecturales (éviter les gréessi la facilité de mise en ceuvre
du coffrage, on est amené a adopter la valeur de=80cm » un peu supérieure a sa

fourchette.
Quant aux exigences du (RPA 99), on constate @s'slbnt toutes vérifiées.

=380m dou:

max

Conclusion :
Les sections adoptées pour les poutres seront camitne

- Les poutres principales : (30/40) tm
- Les poutres secondaires : (30/35Fcm

Section des poutres Section des poutres
secondaires. principales.
® Q
30 30
"

Figll.3 Dimensions des poutres principales et secdaires
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[1.5. Les poteaux
Les poteaux seront prédimensionnés a I'état linteservice en compression simple,

tout en supposant que c’est le béton seul qui nefdfeffort normal N.
L'effort Ns sera déterminé (une fois que le poteau le plulicié®l soit repéré) avec la
descente de charge, en tenant compte de la priopodés plans d’architecture et des limites
imposées par le (RPA 99 modifié 2003).

- Les plans d’architecture nous ont proposé unesedg (30/40) ch

- Le RPA nous impose gu’en zone (lla) la sectionautie (3, hy) > 25 cm.

On prévoit une section de (30/40) Tafin que I'on puisse tenir compte du poids propre
du poteau.

. . . N
La section du poteau est donnée par la formuleastev. B > —>
Onc
Ove = 06.f,, : Contrainte admissible du béton & 'ELS.

B : Section du poteau.

11.5.1. Localisation du poteau le plus sollicité
En fonction de la surface d’influence deaate poteau, on constate que le poteau (B-3)
est le plus sollicité vis-a-vis de la descenteltarge.

219

30
45,
X

45

230

160 30 190

Figll.4 Repérage du poteau le plus sollicité
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11.5.2. Les charges permanentes
a)- Etage courant voir schéma ci-dessus

Eléments Epaisseur p (KN/m3) ©

(m) (KN/m2)
Revétement en carrelage 0.02 / 0.45
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.03 18 0.54
Plancher en corps creux 0.2 13.75 2.8
Enduit de platre 0.01 10 0.1
Cloisons intérieurs 0.10 09 0.90
Charge permanente totale G 5.19

- Poutres
* Poutres principales :
* Poutres secondaires :

........................... (0,40x0,30)x25 = 3,000 KN/ml.
........................ (0,30x0,35)x25 = 2,625 KN/ml.

- Escalier
 Carrelage scellé y compris les 2 cm du mortierake®,85 KN/
« Couchedesablede3Cm...........coeevvvvveriieennn.n. 0,54 KN/nf.
« Dalle pleine de 15 cm.. ceeeereiein3,75 KN/,
* Enduit au mortier de C|ment (1 cm) .......................... 0,18 KN/

« Les cloisonsdarde corps d’escalier et les colonnes montyrkéscm...0,90 KN/,

G = 6,22 KN/nf.

- Poteau
 Poteau :...........(0,40x0,30)x25 = 3,000 KN/ml.
Dalle pleine :
N° | Eléments Epaisseur |p G
(m) (KN/m®) | (KN/m2)
1 Cloison en briques creuses 8 trous Oyl - 1,00
compris enduit

2 Revétement carreaux Grés-Cérame | 0.01 20 0,20
3 Mortier de pose 0.03 22 0,66
4 Couche de sable 0.03 18 0,54
5 Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
6  uit platr 0.01 10 0,1
Charge permanente totale G 6.25
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Terrasse (Niv. +27.54 m)

Eléments Epaisseur(m) P 3 G (KN/m?)
(KN/m~)

Les cloisons (salle des machines et

charpente) 02 / L8

Plancher en corps creux 0.2 13.75 2.8

Enduit de platre 0.02 10 0.10

Charge permanente totale G 4.7

- Dalle pleine (salle des machines)

Eléments Epaisseur(m) P 3 G (KN/m?)
(KN/m~)

Revétement en carrelage 0.02 / 0.45

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Couche de sable 0.03 18 0.54

Dalle pleine en béton armé 0.18 25 4.5

Enduit au mortier de ciment 0.01 18 0.18

Charge permanente totale G 6.07

- Les charges de l'ascenseur

* Tous les équipement4,2 x (9,75 + 4,50) + 12 + 2,90 = 32 KN.

- Poteau

e Poteau :....ceeoiiiiiiiiinnns (0,40x0,30)x25 = 3,000 KN/ml.

[1.5.3. Les surcharges d’exploitation

Pour des batiments dont le nombre d’étages estisup®u €gal a « 5 », il existe une loi
définissant les valeurs des charges d’exploitadippelée, loi de dégression des surcharges
(voir le DTR-BC-22).

- Pourle denier NiVeau...........ccovvieiie i ne e ()

- Pourle denier NiVeau...........ccovvieiie e, (Q)

- Pourle denier Niveau............coccvvvie e ie e, (0,9.Q)
- Pourle denier Niveau............cocvvvie e i, (0,8.Q)

Et ainsi de suite, en réduisant d’'un étage a kadé 10% jusqu’a (0,5.Q), puis on conserve
cette derniére valeur pour les étages restants.
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a)- Dernier niveau

SNV, 2754 e . Q = 1L KN/
b-1)- Etages courants plancher @

“NIV. #2448 @ = 1,5 KN/

S NIV. 21,82, e, Q@=0,9x1,5 = 1,35 KN/fh
S NIV, H18.36. ot Q@=0,8x1,5 = 1,20 KN/f
SNV, 15,3t s Q =0,7x1,5 = 1,05 KN/fh
“NIV. 12240 @=0,6x1,5 = 0,9 KN/
SNV, .18 e, Q=0,5x1,5 = 0,75 KN/fh
S NIV HB8.12. 0t @=0,5x1,5 = 0,75 KN/
S INIV. #3006 e e, Q@ =0,5x1,5 = 0,75 KN/fh
= NIV, 20,000t Q@=0,5x1,5=0,75 KN/
b-2)- Etages courants escalier Q

NIV, 2754 Q= 2,5 KN/nf.

SNV 42448, Q= 0,9x2,5 = 2,025 KN/f
S NIV. 2082 e, Q@=0,8x2,5 = 2 KN/

S INIV. 18,3 e e, @=0,7x2,5 = 1,75 KN/t
S NIV, 15,3 et e, Q =0,6x2,5 = 1,5 KN/
SNV 12,24 e, Q=0,5x2,5 = 1,25 KN/
S NIV. 9,18 e e 1l.Q. = 0,5x2,5 = 1,25 KN/f
NIV, 6,12, e e Q=0,5x2,5 = 1,25 KN/
ANV, H3.06. e et e, Q=0,5x2,5 = 1,25 KN/
NIV, £0,00. ..., Q=0,5x2,5 = 1,25 KN/

11.5.4. Détermination de I'effort total N repris par le poteau du RDC
Pour ce faire, on doit procéder comme suit :
a)- Le RDC (Niv. 0,00 m) voir schéma ci-dessus

mPoteAU oo, (0,40x0,30)x25x2,66 = 7,98 KN.
mEScalier .o, 2,30x1,90x6,22 = 27,18 KN.
-Longrines...........ccoee e, (0,40x0,30)x(1,60+1,90+2,30+2,19)x25 5ZBKN.
NIV 20,00, Q =(1,90x2,30)x1,25 = 5,46 KN

N => N, =6459 KN.

b)- Etages courants voir schéma ci-dessus
Niv. (+3,06 ; +6,12 ; +9,18 ; +12,24 et 15,30 m)

-Plancher ....................... [(2,30+2,19)x1,60 +(2,19x1,90)]x5,19 = 88,KN.
- Poutres .
* Poutres principales ................ (0,40x0,30)x(2,30+2,1%x%213,47 KN.
* Poutres secondaires .................. (0,30x0,35)x(1,60:%26 = 9,19 KN.
-Escalier ..o, (1,90x2,30)x6,22 = 26,12 KN.
-PoteaU -, (0,40x0,30)x25x2,66 = 7,98 KN.
- Niv. Ci-dessus.........ccoeevvvvvevinven e .Qe = (1,90%2,30)x1,25 = 5,46 KN.
- Niv. Ci-dessus............ccveeneen. @ =[(2,30+2,19)x1,60 +(2,19x1,90)]x0,75 = 8,51 KN.

N =>"N, =12961KN.
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Niv. +18,36 m

- Plancher ........... [(2,30+2,19)x1,60 +(2,19x1,90)]x5,19 = 58,8BIK

- Poutres

* Poutres principales ...(0,40x0,30)x(2,30+2,19)x2534T KN.
* Poutres secondaire....(0,30x0,35)x(1,60+1,90)x25L9 &N.

-Escalier ..........ocooeii (1,90x2,30)x6,22 = 26,12 KN.
-Poteau ..., (0,40x0,30)x25x2,66 = 7,98 KN.
NIV, #21,42. Q. = (1,90x2,30)x1,75 = 7,64 KN.
-Niv. +21,42.....ccivene e Q = [(2,30+2,19)x1,60 +(2,19x1,90)]x1,05 = 11,91 KN.
N =>"N, =13519KN.
Niv. +21,42 m
- Plancher ................. [(2,30+2,19)x1,60 +(2,19x1,90)]x5,19 = 58 KHI.
- Poutres
» Poutres principales ...... (0,40x0,30)x(2,30+2,19)x2B3:47 KN.
* Poutres secondaires ......... (0,30x0,35)x(1,60+1,9032319 KN.
-Escalier ... (1,90x2,30)x6,22 = 26,12 KN.
-Poteau ..., (0,40x0,30)x25x2,66 = 7,98 KN.
SNIV.+24,48. Q= (1,90x2,30)x2 = 8,73 KN.
-Niv. +24,48........coi @ =[(2,30+2,19)x1,60 +(2,19x1,90)]x1,2 = 13,61 KN.
N => N, =13798KN.
Niv. +24,48 m
- Plancher ....................[(2,30+2,19)x1,60 +(2,19x1,90)]x5,19 = 58,BN.
- Poutres

* Poutres principales .................. (0,40x0,30)x(2,30+2xP%) = 13,47 KN.

* Poutres secondaires ................... (0,30x0,35)x(1,60Hk2®= 9,19 KN.
-Escalier oo, (1,90x2,30)x6,22 = 26,12 KN.
-POteaAU e (0,40x0,30)x25x2,66 = 7,98 KN.
NIV 27,54 Q- = (1,90%x2,30)x2,25 = 9,82 KN.
NIV, +2754 . Q = [(2,30+2,19)x1,60 +(2,19x1,90)]x1,35 = 15,31 KN.

N =>'N; =14077 KN.
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c)- Terrasse

Niv. +27,54 m
- Plancher ... [(2,30+2,19)x1,60 +(2,19x1,90)]x47= 53,32
KN.
- Poutres
* Poutres principales .................... (0,40x0,30)x(2,30+2xP% = 13,47 KN.
* Poutres secondaires ...................(0,30x0,35)x(1,60+1,28) 9,19 KN.
- Dalle pleine (salle des machines.................... (2,30x1,90)x5,32 = 23,25 KN.

- Les charges de 'ascenseur
* Tous les équipemengsir chapitre I).... 1,2 X (9,75 + 4,50) + 12 + 2,90 = 32 KN.

-POteaU - (0,40x0,30)x25x1,65 = 4,95 KN.
SNIVLH29,54 Q- =(1,90%x2,30)x1 = 4,36 KN.
-Niv. #2954 ... Q = [(2,30+2,19)x1,60 +(2,19x1,90)]x1,5 = 11,34 KN.

N =>'N, =15188KN.

Niv. +29,54 m
-Plancher ..., (2,30x1,90)x4,37 = 19,09 KN.
- Poutres

* Poutres principales
* Poutres secondaires
-Latoiture ..................

Comme nous I'avons indiqué ci-dessus, la sectiopaleau sera déterminée a I'ELS par

. N N
la formule suivante A = —-= S
obe  06.T.4

Tableau.ll.1. récapitulatif de la descente de chaes

(0,40x0,30)x2,30x25 = 6,90 KN.
(0,30x0,35)x1,90x25 = 4,98 KN.
oo [(2,65+2,37)x1,60 +(2,37x1,90)]x0,5 = 6,27 KN.

N =N, =3724KN.

. Avec f_, =25MPa.

Niveau [m] N = G+Q [KN] NS[IiLIJ\ITUIé Secti[grr;;]rouvée Secti[<<):rr1n€2:1]d0ptée
+ 29,54 37.24 37.24 36,10 35x35
+ 27,54 151,88 189.12 137,35 35x35
+ 24,48 140,77 346,8 231,2 35x35
+ 21,42 137,98 484,78 232,52 35x35
+ 18,36 135,19 619,97 433,31 35x35
+ 15,30 129,61 749,58 499,72 40x40
+ 12,24 129,61 879,19 586,12 40x40
+ 9,18 129,61 1008,8 672,53 40x40
+ 6,12 129,61 1138,41 758,95 45x45
+ 3,06 129,61 1268,02 845,34 45x45
+ 0,00 64,59 1332,61 45x45

1332.61
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On voit bien que les dimensions imposées par lemaégnt parasismique algérien, qui sont
les suivantes :

* (b,h)=25cm.

. 2&:2—86:14,3cm.
20 20
47 h 4

Sont bien satisfaites.

[1.5.5. Vérification des poteaux au flambement

Les éléments structuraux, tels que les poteaux somhis en permanence a des
efforts tres importants de compression, alors ilsquent de subir dimportantes
déformations dues au flambement.
Afin d’éviter ce flambement, on doit limiter I'élaamentA des poteaux selon la formule

|
suivante A = —f <50.

[
Avec :
« |, =0707¢,=0707x266= 188 m: longueur de flambement des poteaux.
hb® 45x 45’
e i =\/I =\/ /12 =J /12 =1299 cm: le rayon de giration, qui est
B b.h 45% 45

perpendiculaire au coté « h ».

hpj/ 45x4§}/
N 12 _ 12 _ o .
. IZ_‘/E_ = =1299 cm: le rayon de giration, qui est

b.h 45%x 45
perpendiculaire au coté « b ».

e A=—=—==147<50
i, 1299

. 2:&_&:14’7S50
i, 1299

On remarque que, le risque de flambement n’ex&sedans les deux directions.
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1.6. Les voiles
Sont considerés comme voiles, les éléments satsfiaa la condition/ = 4a

he

Figll.5 Coupe en élévation d’'un voile

L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus I'émaissdoit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étagedt des conditions de rigidité aux extrémités.
Les voiles dont est constituée la structure deenbétiment ne comportent pas d’élément
.- L s N o h, 306-20
raidisseurs aux extrémités, d’oll leur épaisseur @&t — :T =143 cm.
L'épaisseur des voiles sera de 20 cm.
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Chapitre III éléments

[1I-1- Introduction

La partie de calcul des éléments, portera surde&compléete et spécifiqgue pour chaque
élément structural secondaire ; ces éléments omtinfluence plus ou moins directe sur la
structure globale ; I'étude sera basée sur le dsimenement, le ferraillage et les différentes
vérifications.
[1I-2- Les planchers

Le pré dimensionnement a été effectué au chagit@ohc nous avons a ferrailler la
dalle de compression et les poutrelles.
[11.2.1. La dalle de compression

La dalle de compression coulée sur place doit cotepan quadrillage de barres dont
les dimensions des mailes ne doivent pas dépaBsser 91/B.6.8,423]
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires auxreides.
- 33 cm pour les armatures paralleles aux poasell
Les sections de ces armatures doivent satisfaire@uditions suivantes :

-si: (,<50cm alorg\, :g)
: 47
-si: 50</,< 80cm alorsh, :g)x 0027, =—=

Les armatures paralleles aux poutrelles doivenir ave section A A (cmz/ml)z %
Avec :

¢, . écartement entraxe des poutrelles.

f, : limite d’élasticité en MPa.

A. : armatures perpendiculaires aux poutrelles.

A :armatures paralléles aux poutrelles.

A.N.
¢, =60 cm.
f_ =520 MPa.
A = 4%60 _ 0,461 crrt/ml.
52C
Alcn? /ml) = 0’261: 0,231 cnf/ml.

En tenant compte de l'indisponibilité de toutesdasnmes de produit sur le marché, on
est contraint d’adopter le treillis soudé suivant :
TSHA D/d Exe (Lx1)
TSHA 4.5/4.5 150x150 (480x240)
Qui vérifie largement les conditions ci-dessus.
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L’ancrage du treillis soudé aux extrém et le recouvrementioivent étre effectués
selon le BAEL 9comme le montre la figure-dessousFig I11.1) :

157
)
Q@' =
=
-

-

] -

%
.111@
-

=4 cm

recouvrement sur 3 SGIJ'E[IJV"ES
i I
T 1

Fig.lll.1.Ancrage aux extrémités du treillis soudéet recouvrement

[11.2.2. La poutrelle
A. Sens de disposition de la poutrel
Le sens de la disposition de la poutrelle est sidvoré a deux critéres qui sont
suivants :
- La poutrelle doit étreisposée au mieux suivant le sens des petitesgs
- Il est vivement recommandé de choisir un seul efuen sens, pour avoir des pout
porteuses dans une seule direc; parce que, cela a un rapport direct avec lesapat
Par conséquent, la ptrelle de notre batiment sera disposée parallelerada facads
principale.(Fig.111.2)
B. Etude avant coulage
Avant le coulage de la dalle de compression, larpthe est considérée comme simplenr
appuyée a ses deux extrém
B.1. Déterminationdes charge
Les charges auxquelles la poutrelle est soumiseceomme su : (Figlll.2)

- Poids popre du patin.........cccovvviv i, 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/
- P0olS du COIPS CreUX. ... ovviii et e e 0,95 x 0,60 = 0,57 KN/r
- Surcharge due alamain d’'GeUVIe. ........ccviiiiiiii e e, = 1,00 KN/m
C&uEda iz poutrelle
avant coulage
qu=2:43 KN/ml I

=
18

Vv v

Fig.lll.2.Chargement avant coulage
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B.2. Calcul des sollicitations a 'ELU
Qu=1,35G + 1,5Q =1,35(0,12+0,57) + 1,5(1,00) B3XN/ml.
2 — =2

Moment en travée M = % ;f = 24 3P0 4,386 KN.m
Effort tranchant : T = q“zxg - 2A3x380 _ 4,617 KN
B.3. Calcul des armatures

La poutrelle est soumise a la flexion simple.

M 6
p=—Mo 438640 _ 64345 1 =0392 pour les fe E400.

bd*f,,  120x20° x14.2
085f,; _ 085x25
axy, 1x15
On constate que la section nécessite des acierpricnés, et comme la section du
béton est tres faible, on ne peut pas disposeret@mblement ses armatures, on est alors obligé
de prévoir un systeme d’étayage sur lequel va sxgagoutrelle avant d’entamer les travaux.
C. Etude apres coulage
Apres le coulage du plancher, la dalle de compoassi la poutrelle travaillent comme
un monolithe, sous forme d’'une poutre continue glusieurs appuis et dont la section
résistante change de forme, autrement dit, supliafa section est rectangulaire alors qu’en
travée c’est une section en Té.
Nous allons calculer la poutrelle du plancher @alje courant, parce qu’elle est plus
sollicité que celle de la terrasse, puis on adlEpmeéme ferraillage pour la terrasse.
C.1. Détermination des charges
- Charges permanentes... a6 = 5,19 X 0,60 = 3,114 KN/ml
- Charges d’exploitation... e . Q = 1,50660 = 0,90 KN/m
C.2. Combinaison des charges a I ELU
Qu=1,35G + 1,5Q = 1,35(3,114) + 1,5(0,90) = 5,551KN
C.3. Choix de la méthode de calcul
Parmi toutes les méthodes de calcul des poutreinoes qui existent, le BAEL 91
nous recommande la « méthode forfaitaire » quicestzenable pour des planchers a charge
d’exploitation modérée tel que le plancher de nb&Bment, et pour appliquer cette méthode
notre poutre doit satisfaire quelques conditionssqut les suivantes :
- La charge d’exploitatiol < max@G ; 5KN/m? )
- La fissuration est considérée comme étant nougicéable.
- Les portées successives des poutres, sont daapport compris entre 0,8 et 1,25.
- Les moments d’inertie des sections transversalesidentiques dans toutes les travées.
Toutes les conditions ci-dessus, sont satisfaites e cas de la poutrelle que nous
allons étudier.

=142 MPa

Avec f, =
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C.3.1 Détermination des coefficients forfaitaires sur ppuis
La poutrelle de notre batiment comporte 5 travéedes coefficients forfaitaires «
niveau des appuis seront cole le montre la figure ci-dessogrg.11.3) :

03M: 0.5Ms 0.4Ms 0.4Ms 0.5Ms 03Me
-~ 300 e 350 - 410 . 350 & 300 -
@ @ @ @ @ &

Fig.lll.3.Coefficient forfaitaire sur appuis

C.3.2. Calcul du coefficientar

a= Q 00 0,224
Q+G 090+3114

C.3.3 Calcul des moments en travée en fonction (M

M, +(MJ > max[L05M, ; (L+ 03a)M,]

M, 2@%) travée de rive

M, 2(1+—g’3a)Mo travée du milieu
A.N

a) Travées de rive (1-2) et (B)

+
M, +(0’3M° 20’5M°j2max|105M0 :1,067M ] M, 2066M,
M, > (L2+ 0’?: 0,224 M, travée de rive M, =0,634M
b) Travées intermédiaires(2-3) et (4-5)
+
M, +(0’5M > 04M, j > max[105M, ;1,067M ] M, 2061M,
M, > L+ 0’3><O'224)M0 travée du milieu M, =0,534M
c) Travée intermédiaire (34)
+
M, +(0’4M d 5 04M, j > max|105M, ;1,067M ] M, 2066M,
M, > 1+ 0’3; 0,224 M, travée de rive M, =20,534M

C.4. Diagramme final des moments fléchissar

a) Travées (1-2) et (5-6)

2 2
M, = %! :555;:3 = 6,244 KN.m

8
M g2 =M, e.e = 0667M, = 0667% 6,244= 4165 KN.m
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M, =M_ =03M, =03x6,244=1873 KN.m

Mg =M e = 05M, = 05%6,244=3122 KN.m

b) Travées (2-3) et (4-5)

v = QX0 555x35

8

M, (5 = M5 = 0,617M, = 0,617x8498= 5243 KN.m

M4 =M, = 05M, = 05x8498= 4,249 KN.m

Mg =M = 04M = 04x8498= 340 KN.m

c) Travée (3-4)

Vo QX 555x 41
? 8 8

M, = 0,667M, = 0,667x11557= 7,71 KN.m

Mg =My, = 04M, = 04x11557= 4,623 KN.m

=8498 KN.m

=11557 KN.m

4,623 4,623

4,165 4,165
5,243 5,243

Mz
7,71

Fig.lll.4. Diagramme des moments fléchissant en [Kn

C.5. Diagramme des efforts tranchants

a) Travées (1-2) et (5-6)

v, = %X _595X3 _gao5kn
2 2
b) Travées (2-3) et (4-5)
V, = q“zxg = 5P5%35 9712 kN
c) Travées (3-4)
V, = q“zxg = 5552" M 11377 kN
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N.B. :

Dans la transmission des charges des poutrellespaukes, on peut admettre
discontinuité des différents éléments, exceptide tautefoi: :
- des travées de rive des poutrelles et des poulresuo le premier appui intermédiaire, il
tenu compte de la solidarjtsoit en prenant en compte les moments de cotéiadioptés, so
forfaitairement en majorant les réactions (effottanchants) correspondant aux trav
indépendantes de 15% s’il s’agit de poutrellesuxdeavées et de 10% s'’ilagit de poutrelles
a plus de deux travédsig.lll.5)

Dans notre cas, on doit majorer de 10% I'effomatzant du * et du ™ appui.

Ty
P
+11,38
+10,683 +9.,712 +39,157
+3,315
\ ‘
-8,325
—2.157 —-9,712 ~10,6873

-11,38
Fig.lll.5 . Diagramme des efforts tranchants en [Kn]

C.6. Calcul des armatures
C.6.1 Détermination des dimensions de la section soiliée

. b Iﬁ
e ywrvs B sy 7]
.
_éj Ln I_L
1£1

Figlll.6 Caractéristiques géométriques des poutreds

-h=20 cm (hauteur totale du planche
-b, =12 cm (largeur du patiide la poutrelle).
-h,=4 cm (épaisseur de la table de compress
-b=2b +b, cm (largeur de la table de compressi
- L, =60-12=48cm (portée entre nus des poutrel
-L=410cm (portée de la plus grande tra
- blsmin(h;ij:(d'—s;él—lcj:bl =24 cm.

2 10 2 10

- b=2b +b, =2x24+12=60 cm.

Page 31




Calcul des

Chapitre III éléments

C.6.2. Armatures en travée

On sait bien que la poutrelle de notre batimensesmise a la flexion simple et que la
participation de la table de compression dansdestance est importante plus particulierement
en travée la ou, la section de calcul a considgsegénéralement une section en « T » lorsque
I'axe neutre tombe dans I'dme sinon c’est une grgictangulaire (b,h).

La poutrelle sera préfabriquée sur chantier, et ges raisons de facilité de réalisation
on va uniformiser le ferraillage de toutes les peligs, et pour ce faire nous allons adopter la
section la plus sollicitée et puis on ferraille @ave

- Le moment maximum en travée est
M. . = 771KN.m
- Le moment équilibré par la table de compression
M, =bh, f,,(d - 05h ) = 0,6x 004x14,2x10°(018- 05% 004) = 54528 KN.m
- On remarque que
M [0} > M max
Donc 'axe neutre passe par la table de compressiopar conséquent la calcul sera

effectué en considérant une section rectangulba#&Q cm ; h=20 cm).
- Calcul du coefficient

M, _  771x10°

= = =0,028< u, =0392= SS.A
H = bd?f,,  600x180F x142 H
Avec f,, = 0B5Tczs _ 0BSX 25142 MPa
axy, 1x15
o, =1e=200_ 315 Mpa
v 15

Pour 4 = 0,028= /3 = 0,986

A = M, _ 771x10°
Bdo,  0,986x18x348x10°
C.6.3. Armatures sur appui
Aux appuis, la table de compression est entierenartue, de ce fait, le calcul sera
effectué en considérant une section rectanguléirdd cm, h=20 cm) soumise au moment
max.

M, = 4,623 KN.m
M, _  4623x10°
bd®f,, 120x180° x14,2
Pour 41 = 0,084= S = 0,956

M, _ 4623x10°

A= o, 0,956x18x348x10°

=125 cn? soit 3T8 = 1,51 ¢

U= =0,084< u, =0392= SSA

=0,772 cn? soit 1T12 = 1,13 cMm
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C.6.4. Armatures transversales

Le r6le des armatures transversales est de regrdadsollicitation due a I'effort
tranchant ; la détermination du diamétre dépenddidegnsions de la section et de la section
des armatures longitudinales. On utilise le plugveat les aciers de nuance fe E235 et on
considére la section la plus sollicitée par I'efftanchant qui est dans notre cas I'appui « 3 »
ou « 4 »,

@< min(%’);@ ;3_5j avec :

@ : diamétre des armatures transversales.
b, = 12m :largeur de la section du béton.
h=20 cm : hauteur de la section du béton.
@ = 12m :le plus grand diametre des armatures lodgitles.
. (12 20
Q=< mln(ﬁ ,12,3—5j cm
Soit: ¢ = 6 mm
La section totale des aciers transversaux esivarsi :

A = z[%} = 0,565 cn?

L’espacement entre les cadres est comme suit :
Selon le BAEL91,

S < min(o,gd ;40cm; ?4—1:2:3} - §< min(16,2 cm; 40cm; 47,08cm)

(0]

08x A x f, _ 08x%0,565%400
b,(r, —03xkx f,,) 120976-03x1x 2])

S < =4354 cm.

Soit S, = 10cm surl'=2h =40 cm a partir dés cm du nu d’appui e§ = 18m en travée.

C.7. Vérifications a 'ELU
C.7.1. Condition de non fragilité
Une poutre et considérée non fragile lorsque latimecdes armatures tendues,
travaillant a la limite élastique, est capable diéhrer le moment de premiére fissuration de la
section droite. Ce moment est calculé avec le dragre de Navier en section homogeéne...
Pour une poutre de section rectangulaire (c’esends) de largeur « b » en travée, de
largeur « | » sur appui et de hauteur utile « d », compotastarmature tendue de section A
la condition de non fragilité & vérifier aussi biem travée que sur appui est la suivante selon le
BAEL 91 :

a) En travée :

Anin = 0’2330d% = 026 et < Aadopté =151 cnt

e

b) Sur appui :
Anin = 0’2330d% = 026 et < Aadopté =113 cnt’

e
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C.7.2. Vérification des contraintes tangentielles

Les armatures d’ame (armatures transversalespsopéndiculaires a la fibre moyenne
ainsi que la fissuration est peu préjudiciable, w@mml est indiqué ci-dessus, le BAEL 91
donne la contrainte tangentielle admissible susant

T, < min( 021z ;4 MPaj =7, = 333MPa
I

La contrainte tangentielle maximale dans notre neoest :

. V, _ 2109x10°

 b,d 120x180

C.7.3. Influence de I'effort tranchant aux appuis

Deux vérifications sont a effectuer au droit deppai : la section des armatures
inférieures et la contrainte de pression dansdbebi’about.

= 0976 MPa <7,

a) Influence sur le béton

V2 2V f

O = ”\/_: u <08
bi boa yb
*2

V, £0,267xb, xax f_,

3TV 2 < 09d

bo c28

Sur I'appui intermédiaire (appui N° 3) de notre gewcontinue, nous allons vérifier si
I'effort tranchant calculé a 'ELU (Y= 11,33 KN) n’est pas plus grand que I'effort quee
donnerV, =0267xb, xax f_,, en considérant la valeur de= 09d la plus défavorable.

A.N. :
V, =0267x 012x 09% 018x 25%x10° =129,76 KN >> 11,33 KN.

b) Influence sur les armatures inférieures
La force Vu\/E aura toujours pour composante horizontd]e; mais a V, s’opposera la

. .M
résultante des compressiehs-.
2

- Si—= >V, 'armature inférieure ne sera soumise a auclortade traction.
z

- Si —<V,, la section d’'armatures nécessaires pour équiliteHort tranchant ultimeV,
z

doit vérifier selon le BAEL 91, la condition suivan
My o pfe
09d Vs

Ou M, est le moment de continuité pouvant coexister #eéort tranchanV/, .

V. -

u
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A.N. :
A M, < AE
09d Vs

6
A> ﬁ \/u _| |\/Iu :(ﬂ5j 1133)(103 _M =-4947
f, l09d|) 400 09%180

Finalement, on constate que I'effort tranch®ptn’a pas d’'influence sur les armatures

inférieures.
C.7.4 Longueur du scellement droit

_ofe _ pf. _, 12x400x10°
*ar,  4{06xY?x f) 4(0,6x1_52x21><102)

-/ =4233 cm

- f,s = 06+ 006f_, = 06+ 006x25= 21 MPa
- ¢, =15 pour les aciers a haute adhérence.
- ¢, =1 pour les ronds lisses.

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancragene’barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée amoe&eirée hors crochet « Lc » est au moins
égale &@,4.Lspour les aciers H.A ; Donc: Lc =18cm

C.7.5. Vérification de la condition de non-écrasenm du béton
Dans toute partie courbe de barre, de diangétte rayon moyerr de courbure doit
satisfaire a lI'inégalité suivante :

r 0,2[1+£Ju ,
w er fc28

e =2 cm: distance du centre de courbure a la parot Boproximité augmente le danger
d’éclatement du béton.
V : est un coefficient numérique égal a I'unité pooe barre isolée (le cas de notre poutrelle).

v . égal ég pour une barre faisant partie d'un ensemble desbatisposées en un seul lit
(Voir chapitre 9 sur les poutres principales ebseaires).
Vv : égal ag pour une barre faisant partie d'un ensemble deebalisposées en deux lits (Voir

chapitre 9 sur les poutres principales et secoesir

AN.: L0142 |y % . @20’2(“1_2)14_00 ~ 553512
- @ e feos 12 2 25

T
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C.7.6. Vérification des barres vis-a-vis de I'entrmement
La contrainte d’adhérence d’entrainement sur un paquet de barres (ou une barre

isolée)(Fig.l11.7) faisant partie de I'armature tendue d’une pouttelesnée par I'expression :

v, A

le =" %
09d A,
Avec : A, : section totale des armatures tendues.
A, : section d’un paquet de barres.

u, : périmetre minimal circonscrit a la section dugyet.

u=pd

ui=(p+2)d ui=(p+3)@

gHi.7 Périmetre minimaux circonscrit
La contrainte 7, doit étre inférieure a la valeur ultimer,,, =¢. f,.4 ; toutefois, cette
justification ne s'impose en général que dans dssstivants :
- paquets de trois barres.
- armatures en chapeaux des poutres continues sesiandes forces concentrées.

A.N. : le risque d’entrainement est au niveau de I'ap{iG.
.- 1133x10° . 226
* 09180226 (rm+2)x12

=1132 MPa <7, =15x 21= 315 MPa.

C.8. Vérifications a 'ELS

C.8.1. Détermination des charges

- Charges permanentes................c.eccevvvvevevnenn....G = 5,19 x 0,60 = 3,114 KN/ml
- Charges d’exploitation...............cccevevvievee v 2. Q = 1,5 x 0,60 = 0,90 KN/ml

C.8.2. Combinaison des charges
gs=G+Q=3,114 + 0,90 = 4,014 KN/ml|

C.8.3. Calcul des moments en travées et aux appuis
De la méme maniére qu’a 'ELU, c’est-a-dire, aveaiéthode forfaitaire.

a) Travées (1-2) et (5-6)
2 2
M, = gy x¢? _ 4014x3
8
Mgz =M, =0667M, =0667x4,516= 3012 KN.m
M, =M, =03M, = 03x4516=1355 KN.m
M,,, =M, =05M_, =05%x4516= 2,258 KN.m

a2g

=4516 KN.m
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b) Travées (2-3) et (4-5)
Q. x(? _4014x35

M, = =6,146 KN.m
8 8

Mg = Mg = 0617M, = 0,617x6146= 3792 KN.m
M 42 =M, = 05M, = 05x 6146= 3,073 KN.m
My =M e = 04M, = 04x 6146= 2,458 KN.m

c) Traveée (3-4)

oG X07 _4014xal
° 8

M, ;s = 0667M, = 0,667x8,434="5625 KN.m

Mg =M,y =04M = 04x8434=3373 KN.m

=8434 KN.m

3,373 3.373
3.073 3,073

1,355 1,355
3.012 W W 3,012
3,792 3,792

5.6295

Fig.ll.8. Diagrammeées moments fléchissant en [Kn]

C.8.4. Calcul des efforts tranchants
a) Travées (1-2) et (5-6)

V, = quxg = 40183 _ 6021 KN
b) Travées (2-3) et (4-5)

g, x¢ _4,014x 35

V, = > = 7,024 KN
c) Travées (3-4)
vV, = quxg - 401841 _ 6599 kN
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N.B. :

Dans la transmission des charges des poutrellespaukes, on peut admettre
discontinuité des différents éléments, exceptide tautefoi: :
- des travées de rive des poutrelles et des poulresuo le premier appui intermédiaire, il
tenu conpte de la solidarité, soit en prenant en comptenesents de continuité adoptes, :
forfaitairement en majorant les réactions (effottanchants) correspondant aux trav
indépendantes de 15% s’il s’agit de poutrellesuxdeavées et de 10% s'’ilagit de poutrelles
a plus de deux travédsig.lll.9)

Dans notre cas, on doit majorer de 10% l'effomdtzant du ® et du 5™ appui.

Ty
+8,229

7,726 +7.,024 +6,623

—6,021
—6.623 -7.,024 -7,726

+6,021

-8,229
Fig.lll.9 . Diagramme des efforts tranchants en [Kn]

C.8.5.Vérifications a I'état limite de service
La contrainte maximale de compression du bétotimgée a 'ELS ag,. = 06f_,, et

la contrainte des aciers est fonction du risqudiskiratior qui est peu préjudiciak (voir
chapitre 1).
Etant données les sections (béton, aciers tendasiats comprimés) & 'ELU, on ¢

tenu de veérifier si on risque pas de dépasserrigaiate admissible du béton et celle des a«
tendus, ce dépassement est di a la limitation des comdsidans s acierspour éviter la
fissuration.
- Vérification de I'état limite de compression du bébn et de fissuratior

Pour ce faire, on doit d’abord homogénéiser lai@e&n BA.(Fig.l1.10)

- - i
Alec U|// nAx o
AN —
h h

Ast HA o+
b b

section section

en BA homogénéisée en béton

Figlll.10 Homogénéisation des section
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Pour calculer la contrainte a un point quelconque M
_M
T

Pour calculer la valeur dg.

ey % #nauly,-e)-na, (- ) =0

Pour calculer la valeur du moment d’inertie dedeti®n homogénéisée.

bxy; ,
=20 na (g, ) +naa -, )
Les points les plus sollicités sont comme S(Htg.111.11)

-

k') /rIAsc/ ;
3. S
h >
O
NAst
b

Figlll.11 Section homogénéisée
On sait, qu'a 'ELS le diagramme des déformatiorss knéaire, et on a le coefficient

A . , E
d’équivalence entre I'acier et le bétor= — =15.
b

Donc :
ch = Eb gbc _ Es N I ‘A A )
B = o, =—0,. alalimite du contact entre I'acier et le bétdoudsont
Jsc - Es Esc Eb
issues les formules ci-dessous.
M _
abc = | > yl < ch = O'6fc28
M S 1 —
O-S(Jzn | (yl_C)SO-SC
M, _
Oy =n | (d - yl)SJst
A.N. :

a) I'axe neutre
On doit vérifier si I'axe neutre tombe dans la éabl

bh? +30A,,(h, - c)-30A,(d -h,)=0
60x 42 +30x 1134 - 2) - 30x 151(18- 4) =3936 > 0
Calcul dey, :

bx yl(%j + nA%c(yl - C') - nASt(d - yl) =0
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30y? +396y, —4416=0

y, =3233cm
b) Inertie
bxy; ,
=20 na (g, ) +naa -, )
| = w +15x 1133,233- 2)* +15x 151(18- 3233 = 564077 cni*
c) Contraintes
6
Oy = Mxe&:ﬁ: 322 MPa< 3z, = 06x25=15 MPa
564077x10
6
0, =15x 20210 (3533 50)=1844 MPas< &, =348 MPa
564077x10
6
0, =15x 20210 (193533 = 22088 MPa< 7, =348 MPa
564077x10

- Vérification de I'état limite de déformation
1) Vérification de la nécessité du calcul de lalile
On considere la plus longue travée de notre paldfiaie par la figure ci-dessougrig.ill.12)

L |

Figlll.12 Dimensions de la section fléchie

L : portée entre nus d’appuis.
h : hauteur totale de la section droite.
M _ : moment isostatique.

(o}
M, : moment maximal en travée.
A : section de I'armature tendue correspondante.
f, : limite d’élasticité de I'acier.

On pourra se dispenser du calcul des déformstisi les conditions suivantes sont

satisfaites :

a) D>i:0,0625 on a £:0,0526 dong c'est pas vérifiee
L 16 38C

oy Mot M 20 _ 1 5625

> = non vérifiée
L 10M, 380 108434
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g A 42 151 _42

= <—
b,d f 12x18 40C

e

Par conséquent, le calcul de la fleche esspatisable.

vérifiee

2) Le calcul de la fleche

—_ Mt X L2
Y 10xE, x|,
p = i = ﬂ = O’OO
b,d 12x18
4= 095fm ooi'); 21 _ 5769
(2+3 J (2+3 jOOO?
1= 002y _ 2 _
' b 5 |
2+3-2
[ b%
p=1-— 2% g L75x 21 = 0577
4x px g, + fe 4x0,007x 23571+ 21
100A, _100x 151
= = = 0,7 — = 0,878
o1 bd  12x18 A
6
g, = M o 5625A0° _ 53571 mpa
BdA, 0878x180x151

2
s boh2 +(b- b)h2° +15A.d

V. = =
"B, (bh)+(b-b,)n, +15A,
Avec :

S : somme des moments statiques par rapport areadiipérieure.
B, : section homogénéisée.

V, : distance de la fibre supérieure a I'axe neutre.
2 2
1220 4 (60- 12)i +15x 15118
V= 2 2

= 702 cm.
(12x 20)+(60-12)4 +15x% 151 em

h-V, =1298 cm
s :%6/13 +V23)+15'%t(d _V1)4

I, _1—32(7023 +1298°)+15x 15118~ 702)> =1286199 crr

V,

l, _ 1286199x10°
1+A,u  1+2307x0577

E, =1100G/f.,, = 321642 MPa.

=551747x10* mnt.

I =
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E,
E, :? 107214 MPa.
6
- 5,625%x10° x 3800 _=1373 mm o> L _3800_ 76 mm.
10x107214x551747x10 50C 50C

Par conséquent, on doit redimensionner la sectiométion ou les sections d’aciers pour
augmenter l'inertie et de ce fait réduire la flechieest plus facile de redimensionner les

sections des aciers ; choisisSsSoRs = 83 soit 3T12.
Veérification sous la nouvelle section d’acier :
p:ﬁ_ﬂ: 0,0157

b,d 12x18
A= 005f,,; _ 005x% 21 = 2572

(2+3 J (2+3 j0,0157
Av :Lftzszzji =1029

(2+3b°jp S

b

g1 2 g Lroxal = 0592

4x pxog,+ f,e 4x0,0157x11013+ 21
100A,, _ 100x 339

= = =1569 - B, =0837
& b,d 12x18 A
6

g =M 562510° 4415 ypa

BdA,  0837x180x339

2

12£+(60 12)i +15x 339x18

V,=— 2 2 = 7,661 cm.

(12x20)+(60-12)4+15x 339
V, =h-V, =1234 cm
=2 i v 15, 0

1, = 1—32(7 66T +1234°)+15x 339(18- 7,661)> =1475045 cr’

_110%1, _ 110x1475045x10"
Yo 1+Au  1+1029x0592

E, =1100G/f,, =321642 MPa.

=1008316x10* mnt.

E
E, = ?J =107214 MPa.
6
f = 5,625x10° x 380C =751 mm . L _3800_ 76 mm
10x107214%1008316x10 50C 50C
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A.N. :

Cette augmentation de la section des armaturesudeingi est due a la fleche,
provoquera une variation des contraintes plus qdrement a 'ELS, que nous devons
vérifier.

a) L’axe neutre
On doit vérifier si I'axe neutre tombe dans la ¢abl

bh? +30A, (h, —¢)-30A,(d-h,)=0

60x 4% +30x 1134 - 2) - 30x 339(18-4) = -396< 0

La condition ci-dessus n’est pas vérifiée, dongd’aeutre tombera dans la nervure.
Calcul dey, :

h ) b(y,-h)
bho[y1_30j+0(yl—20)+nAsc(y1_CI)_nA%t(d_Y1):O
6y’ + 2598y, ~13332=0
y, =4,635cm
b) Inertie

i h\> b(y,—h)
|:1_h20+bho(y1—7°j + O(y13 O) +nA§c(y1_C')2+nA%t(d_y1)2

| 60x4°

12(4,635- 4
3

3
+60x 4(4,635-2)" + S 1 15x 114,635~ 2)* +15x 33918~ 4,635)°

| =1118807cm’
c¢) Contraintes
_ 5625%x10°
ch - 4
1118807x10

6
o, =15x 5,625x10 -(4635-20)=1987 MPa< T, =348 MPa
1118807x10

6
o, =15x 2,625x10 —-(180-4635)=10079 MPa< 7, =348 MPa
111880710

x4635= 233 MPa<g,. = 06x25=15 MPa

Remarque

Une fois les calcules terminées on constate quedegaintes au niveau des travées ont
une valeur extrémement petites en comparaisoriésas contraintes admissibles.

Des solutions doivent étre trouvées afin d’attegritbbjectif économique et sécuritaire
optimal pour ce travail.
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[11.3. Les escaliers
L’étude de notre escalier semite avec la méthode des trois mom (flexion simple),

en considérant 130 m), en transformant la paillasse inclinée et les palien poutre
équivalente horizontale reposant sur deux aj simples Fig.l11.13).

Volée ME2

240

) poutre scondaire
Vaolée N1 du plancher 4

153

poutre paliére

Fiis} ‘. 309 ' 189

Figlll.13 Dimensions des volées

[11.3.1. Dimensionnement
A. La hauteur et le giron des marches econtremarches

h : hauteur de la contremarc

g : giron de la march

15cm<h<18cm

26cm<g<32cm

gt+2h=64cm

Compte tenu de la hauteur d’éta 306 m) imposée pardrchitect¢ et des formules ci-
dessusla hauteur la plus convenableh =17 cm avec 2n =18(nombre de hauteurs des de¢

volées).

Compte tenu de la portée horizontale de la paéla 270 m) et des formules -dessus,
L2050 0m
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B. Les paillasses et les palie
- Notre paillasse est sous forme d’'une dalle pleap®wsant sur deux app ; son épaisseur est
donnée par :

¢ =9%30, 354 185=53034 cm.
cosa

¢ ‘, 53034 39534

—2<es 2 <e< = 1767cm<e<265lcm = e=18cm.
30 20 30 20

L’épaisseur de la console seza 10
- Les paliersauront la méme épaisseur que la pailla-a-d e=18 cm(Fig.l1.14)

_ —. — poufre-du plancher . _ ..

palier de départ @

1
B N
% ....... -
P —————— PR
,ﬁ"l?ﬁ“' 10
I — == A

palier intermédiaire

E,Slgi

Figlll. 14 Schéma de la vue en plan de I'escalier

[11.3.2. Détermination des charges et des surcharg
A. Charges permanentes

a) Paillasse
= __ o8 =0,207 cm.
cog2954)
- poids propre de la paillassé#®; = 0,207x 130x 25= 6,727 KN/ml.

O;'?X 130%x22= 2,431 KN/ml.

- poids propre des marche®; =

- poids propre du revétemenP, = 085% 130=1105 KN/ml.
- garde corps en magonneri€, . = 090x 095= 0,855 KN/m.
G=P,+P,+PF +PF, =1111& KN/ml.

b) Palier

- poids propre du palierP, = 018x 130x 25= 585 KN/ml.

- poids propre du revétemenP, = 085x% 130=1105 KN/ml.
G =P, +P =6,955 KN/ml.
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c) Console

- poids propre de la consolé?, = 010x 130x 25= 325 KN/ml.

- poids propre du revétemenP, = 085x 130=1105 KN/ml.

- poids propre du mur extérie : P, = 180% 130x 445=10,413 KN.
G =P, +P, =4,355KN/ml.

G'= P, =10413 KN.

B. Charges d’exploitations

La charge d’exploitation est constante sur lestébéments et égal: :
Q=25x130= 325 KN/ml.

11.3.3. Etude a 'ELU

A. Combinaison des charge

a) Paillasse

g, = 135G +15Q = 135x1111&+ 15% 325=1988 KN/ml.
b) Palier

g, = 135G +15Q = 135% 6,955 + 15x 325=14.26 KN/ml.
c) Console

g, = 135G +15Q = 135% 4,355+ 15x 325=10,75 KN/ml.

q, = 135G = 135x10,413=1406 KN.

B. Calcul des sollicitations
14 06 KN

1426 KN/ml
10 75 KN/m| 19.88 KN/m 1426 KN/ml

l I I I I'“‘ ¥ ¥ ¥ % r v v 19 ¥ ¥ ¥ % F v T T YT YTYTYTTYTYY Y r b

R P

, 75 3, 270 , 185
] 1 1 T

——

Figlll. 15 Schéma statique de la volée N°01

En utilisant la méthode de R.D.M. pour la détermamades sollicitations d’une pout
isostatique, on obtiemes équations des sollicitations par rapport gotagle droit :

M (x) = —713x? +37 43x 0<x<185
T(x) = -14.26x+3743 0<x<185

M (x) = —994x? + 47,828« — 9,619 185< x < 455
T(x) = -1988x + 47,828 185< x < 455
M (x) = —713x? + 22,256x + 48,552 455< x < 490
T(x) = -14.26x + 22,256 455< x < 490
M (x) = 5,375x* +14.06 0<x< 075
T(x) =10,75x + 1406 0< x< 075
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| 4A(11

2406

——

|
T

_13,58 KN.
M 2.21 KNm A7OLKNM A 44 84 KNm

75, 35 270 . 185
1

Figlll.1 6Diagrame initial des moments fléchissant

——
-
-

—_

N.B. :
Afin de tenir compte disemi encastrement de lI'extrémité droite, on apparie

correction a l'aide des coefficients réducteursrpleumoment u niveal de I'appui (M =

0,3Mimax et en travée (M = 0,85imay), Ce qudonne le diagramme suivi : (Fig.l11.17)

l 4401 )
1
} 240 6 4
-13.68 KN. 14,373 KNum
M 2.21 KN EAH},?EE KM
| 75 , 35 270 , 185 ,
T T T T 1
Figlll.17 Diagramme des moments fléchissants apré&sorrection
TA3 KM

22122 KN.-: \ 11,05 KN

42 626 KN
, 75,35, 270 , 185

Figlll.18 Diagramme des efforts tranchants
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C. Calcul des armatures

Section en travée

| <

130

——

t
Section sur appui

S —

' 130 }

T T

Figlll.19c8éma des sections sur la travée et I'appui

a) En travée

- Le moment maximum en travée est

M, .. =40723 KN.m

- Calcul du coefficient

M, _ 40723x10°

" bd*f,, 1300x160% x14,2
_ 085f_,, 085%25

Avec f, = =142 MPa
oxy, 1x15

U =0,086< i, =0,392= SSA

Pour ;1 =0,086= £ = 0,955
_ M, _ 40,723x10°
A= Ao, 0955x16x 348x10°
Avec un espacemem=18 cm.
b) Sur appui
- Le moment maximum sur appui est
M, =14373 KN.m
- Calcul du coefficient
M, _ 14373x10°
bd?f,, 1300x160° x14,2
Pour 1 =0,086= [ = 0,985
_ M, _  14373x10°
A= Ado,  0985x16x 348x10°
Avec un espacement 15 cm.

c) Armatures de répartition
- Sur appuis :

% <A s% -~ 088< A <176 cnt soit : 7T10=5,49 cAtml
avec un espacement=15 cm.

= 7,658 cn? soit 7T12 = 7,92 cMm

U= =0,030< y, =0392= SSA

= 262 cn? soit: 7T2=7,9 cm
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- En travée :

% <A< % -~ 198< A < 396 cnt soit : 7T10 = 549 cné/ml
avec un espacement=15 cm. (Fig.I11.20)

195

w
215 g FT12/ml e =15cm

[

Fe
100

2x7TI0/ml e =15¢cm

5
@ 8 esp=20cm

riz/mi e =15cm
— 1
n v x7T10/ml e =15cm
l ” IJI_h_Ii
2xFT10/ml & =15cm
[E| pr . 2

] EEL] &

Figure Ill. 20 schéma de ferraillage de la volée

l11.3.4. Vérifications a 'ELU
A. Condition de non fragilité
a) En travée

Anin = O’Zajd% =251 sz < Aadopté =792 sz

e

b) Sur appui
A, = 0,233d% = 251 cnf < Aoy = 352 cnf

e
B. Contrainte tangentielle
La fissuration est peu préjudicialet les cadres a 90°.

T, < min[&f028 5 MPaj =T, = 333MPa
Y
La contrainte tangeigle maximaliest :

V, _ 47618x10°

7T =—4Y =

" bxd 1300x160
C. Influence de I'effort tranchant sur le béton etles armatures
a) Influence sur le béton

=0,228 MPa <7,

V2 2V f

O, = “\/_z u< 08—
bi boa yb
*2

V, £0,267xb, xax f_,

3TV, 2 < 09d

bo c28
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Au niveau de la poutre paliere, I'effort tranchast maximal et vaut (V= 69,74 KN)
n'est pas plus grand que l'effort que va donier 0267xbxax f_,, en considérant la valeur
dea=09d la plus défavorable.

A.N. :
V, =0267x 130x 09x 016x 25x10° =124956 KN >> 69,74 KN.
b) Influence sur les armatures inférieures

v | ate
09d Ve
6
A> ﬁ Vu _| M u - ( 115) 69,74"103 _M =-7062
f, l09d|) (400 09%160

Finalement, on constate que l'effort tranch&ptn’a pas d’'influence sur les armatures
inférieures.
D. Vérification de la condition de non-écrasementul béton
r =55¢ =55x08= 44 cm : pour les barres a haute adhérence.
6 =90° : ancrage droit.

¢xf,
0= =4233 cm.
4X(O,6X(//SX ft28)
a=e"’ =187
px6 _
B= e 1: 218
L, =2
L, =b-c-%-r=30-2-98_44=232 cm.
2 2
L o lamBrol, _4233-218x44-232 o0

a 187
Dans toute partie courbe de barre, de dianggtte rayon moyerr de courbure doit
satisfaire a lI'inégalité suivante :

r 0,2[1+£Ju o,
w er fc28

e =2 cm: distance du centre de courbure a la pardi ldgoroximité augmente

AN.: fs021+2 |y % . ﬁzo,z(u%jl‘l—oo ~ 55> 448
- @ & feos 03 2 25

r
Les crochets des armatures aux appuis vont éé aveécL, =6 cm.

E. Entrainement des armatures
Le risque d’entrainement est au niveau de la pqaliére.
e Ve A

09d u,

. 47618x10° 050
¢ 09x160x 352 77x12

=1246 MPa <1, =15% 21 = 315 MPa.
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111.3.5. Etude a 'ELS
A. Combinaison des charge
a) Paillasse
g, =G+Q=11118+ 325=14,368 KN/ml.
b) Palier
g, = G+Q = 6,955+ 325=1(,205 KN/ml.
c) Console
g, =G +Q = 4,355+ 325= 7,605 KN/ml.
q, =G =10413=10413 KN
B. Calcul des sollicitations
10,413 KM
0,205 KN/ml
7.605 KN/ml “_\ 14,368 Ki/ml 10 205 KN/ml
lllll"l““““!F1F'|l!r!!lr!!!rlllllllllll“

| 75 ,I 36 4 270 ! 186 1

Fig.lll.21.Schéma statique de la volée N°

En utilisant la méthode de R.D.M. pour la déterrigradessollicitations d’'une poutr
isostatique, on obtient les équations des sollioita par rapport a I'appui de drc :

M (x) = -51025¢* + 26,87 1x 0<x<185
T(x) = -10,205x + 26,871 0<x<185

M (x) = —=7184x> +34571x - 7,124 185< x < 455
T(x) = -14,368 + 34,571 185< x < 455
M (x) = -51025¢* +1563x + 35968 455< x < 490
T(x) = -10,205x +1563 455< x < 490
M (x) = 51025 +10,413 0<x< 075
T(x)=10205x +10,413 0<x< 075

, 4801

} 240 .6

0,056 KM ‘
£ 1447 KMNam 44066 KNm - r25 548 Kham

=

Fig.lll.22.Diagramme initial des moments fléchissant

i N

75 L 270 185 N

-+

-+
-~
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N.B. :

Afin de tenir compte du semi encastrement de l&@xrité droite, on apporte ul

correction a l'aide des coefficients rcteurs pour le moment au nive de I'appui (M =

0,3Mimay €t en travée (M = 0,85may), Ce quidonne le diagramme suivi : (Fig.l11.23)

I 4401

4
i
| 2406 X
T Ll

-9.956 KN. 10,34 KNum
M 1447 KNum \2—9'2 96 KN.m 3

'

- ]

, 75 35 270

185 )

Fig.lll.2 3.Diagramme des moments fléchissardprées correction

6871 KM
% 7.991 KN
MM—
-30.81 KN
, 75, 35 270 ) 185 )
T T T T T
Fig.lll.2 4.Diagramme des efforts tranchants
[11.3.6. Vérifications a 'ELS
A. L’état limite de compression du béton et d’ouveture des fissure
Pour ce faire, on doit d’abord homogénéiser laige@n BA.(Fig.ll.25)
ASE - n-‘qsc —
AN o 225
h=18 — h=18
Ast _ A+
b=130 b=130
sechion section
enBA homogénéisée en béton

Figlll.25 Homogénéisation des section

Pour calculer la contrainte a un point quelconqu
M

Tu =Y

Pour calculer la valeur dg.

oy % #nauly,-e)-na, 4 y) =0
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Pour calculer la valeur du moment d’inertie dedeti®n homogénéisée.

b 3
=2 o fy, o) +nald -,

Les points les plus sollicités sont comme suit :

)
-

>

AN

——— N Asc

Y1

nAst

b=130

>
©

On sait, qu'a 'ELS le diagramme des déformatioiss knéaire, et on a le coefficient

Lo . , E
d’équivalence entre l'acier et le bétore E—S =15.

Donc :

{ch = Eb gbc
Usc = Es gsc b

issues les formules ci-dessous.

=06f4

= g

a) I'axe neutre
Calcul dey; :

Y1

b

bx yl(_j + nA%c(yl - C') - nA%t(d - yl) =0

2
65y, +1188y, —19008 =0
y, = 457 cm
b) Inertie

b 3
=2 o fy, o) +nald -,

| = 130x 457°
3

+15x 792(16 - 457)° =1965652 cmi’
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éléments

c) Contraintes
29,296x10°
ch = Vi
1965652x%10

6
= 15x_22296x10 (160-45,7) = 25553 MPa< 7, =348 MPa

x45/7=6,811 MPa< g, = 06%x25=15 MPa

Jst 4
1965652x10
B. L’état limite de déformation
4
- 5quaxx|_ < f :L
384xE, x|, 500
N
AN
(; Ast=7.92 cm?
+—
b=130 2

E, =3700x3/f_,, =3700x3/25=1081886 MPa.
2
bR 15a xa 13018 1o 790u16
=2 = 2 = 9,338 cm.

' bh+15A, 130x18+15x 792
V, =h-V, =18-9,338=8671cm.
N :%6/13 +V2)+15A,(V, ) = 130[ (9,338)° (8,67])3]+15>< 7928671~ 2)* = 6882207 cm,

5x (14368 2,7¢)+ (10,205x 2,24)]><1o6 - 0175 em< f =299_ oogem

384x1081886% 6882207 500

f =

l1l.4. La poutre paliere
La poutre paliere est un €lément de la structuppaiant I'escalier, elle est encastrée a
mi hauteur des poteaux.
l11.4.1. Prédimensionnement
a) hauteur
L =380 cm : portée de la poutre.

£<h<£ - ﬁ)<h<3—80 = 2533cm<h<38cm

15 10 15 10

Selon le RPA99h =30 cm.

On adopteh =35 cm.

b) largeur

04h<b<07h < 1l4cm<b<245cm
b= 20

Selon le RPA99;
h/b<4
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Vue I'importance de la portée et de I'épaisseunaliee escalier, on econtraint de choisir un
largeurb=30 cm.

[11.4.2. Détermination des charge
- Poids propre de la poutréd;35x 030x 25= 2,625 KN/ml.

a) poids propre de la paillass®, = 0,207x 180x 25= 9,315 KN/ml.

- poids propre des marche®,;, = %x 18x22=3366 KN/ml.

- poids propre du revétemenP, = 085x% 220= 187 KN/ml.

- Charge d’exploitation Q = 25x 220= 55 KN/ml.

G=P, +P +P, +P, =1717€ KN/ml.

G'=PR, = 111 KN.

b) Palier(partie avant la poutr :

- poids propre du palierP, = 018x 050x25= 225 KN/ml.

- poids propre du revétemenP, = 085x 050= 0,425 KN/ml.
- garde corps en magonneri€, . = 090x 095= 855 KN/ml.
- Charge d’exploitation Q = 05x 25 = 125 KN/ml.

G=P, +P, +P, =353 KN/ml.

c) Console :

- poids propre de la consolé, = 010x 060x 25=15 KN/ml.
- poids propre du revétemenP, = 085% 080= 068 KN/ml.

- poids propre du mur exterie : B, . = 180x 445= 801 KN/ml.
- Charge d’exploitation Q = 25x 065= 1,625 KN/ml.

G=P, +P, +P, =1019 KN/ml.

cren TTTTT T 7 Ton T 11T ] e

PEVIT VLV Re

5=353
R PR LLERP
&=17 176 &=17 176
bbb 6=2,625

T T e

Figlll.26.Chargement de la poutre paliére
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a) 'ELU :
q’ = 135(1019+17,176) + 1:5(1,625+ 1,625) = 41,778 KN/ml.
q? = 135(353+1019+ 2,625) + 1:5(125+1,625) = 26,378 KN/ml.
b) 'ELS :
q: =(1019+17176)+(1,625+1,625) = 30,616 KN/ml.
q2 = (353+1019+ 2,625)+ (125+1,625) =19,.22 KN/m.
l11.4.3. Etude de lapoutre a 'ELU
A. Détermination des sollicitation:
41,778 KN/l 26,378 KN/ml 41778 KN/l
ryrr r ¥ ¥ ¥ l ¥ ¥ ¥ ¥ 4 ¥ ¥ L S ¥ L ¥ ¥ ¥ ¥ 4 ¥ v
130 150 130

.

——
——
——

Figlll.27Chargement a L’'ELU

En utilisant la méthode de R.D.M. pour la déterrtiora des sollicitations d’'une pout
isostatique, on obtient les équations des soltioita par rapport a I'appui cdroite :

M (x) = 20,889 + 74,09x 0< x< 130
T(x) = -41778+ 7409 0< x< 130
M (x) = —=13189x? +5407x +18157 130< x < 280
T(x) = -26,378x - 5407 130< x < 280
66,158 i 66 (158
735873
130 150 130

—4—

——
——
—

Fig.lll.2 8.Diagramme initial des moments fléchissant

N.B. :
Afin de tenir compte du semi encastrement de I&xité droite, on apporte une correctio

l'aide des coefficients réducteurs pou moment au niveaux de I'appui (M = 0,imay €t en
travée (M = 0,85Mhay), Ce qui donne le diagramme sui\ :

-2207 -22072
[ =
130 150 130

—4—

——
——
——

Fig.lll.2 9.Diagramme des moments fléchissant
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T4.08 KN

19778 KN /

19778 KN

130 150 J 130 ,

—
——

Fig.ll1.30.Diagramme des efforts tranchants

B. Calcul des armatures

a) En travée

- Le moment maximum en travée
M, ey = 62537 KN.m

- Calcul du coefficient
M, _  62537x10°

= = =0134< 4, = 0392=> SSA
H = bd?f_ ~ 300330 x14,2 Hi
Avec f = 085fepy _ 0B5x 25 =142 MPa
axy, 1x15
o, =1e 249058 Mps
yvo 115
Pour 4 =0134= [ =0,928
5
A= 029870 _ge6g0n? soit 3T16 = 6,03 cin
Bdo,  0,928x33x34Ex10
b) Sur appui
- Le moment maximum sur appuli ¢
M, =2207 KN.m
- Calcul du coefficient
6
p=—M 2200107 _ 6480 4 = 0392 SSA

bd®f,, 300x330% x14,2
Pour 4/ = 0,048= = 0975

A = M, _ 2207x10°

Ao, - 0975x33x34Ex1F 197 cnt? soit 3T14 = 4.62 cfn
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c) Armatures transversales

b e
@< mln(ﬁ @ ; S_SJ avec @ : diametre des armatures transversales.
b=30 cm :largeur de la section du béton.
h=35cm : hauteur de la section du béton.
@ = 1Bn :le plus grand diameétre des armatures
longitudinales.
30 35
<min| — ;16; — 167 cm
@ <min{ 3 1161521
Soit: @ = 8mm

La section totale des aciers transversaux esivars :

A= {ﬂxqﬂ 4(” OSZ] 2,009 cnf

L’espacement entre les cadres est comme suit :
Selon le BAEL91,

<min 0,9d;400m;u =(29,7cm:; 40cm; 6696cm
04xb

08x A x f, _ 08x2009%x400

= =1816 cm.
b,(r, —03xkx f_,) 30(0,748- 03x1x 21) 16 cm

S <

Selon le RPA99S < mln( 12, ; 30 cmj (375 ;12%x16 ;30 cmj

Soit S, =10cm surl'=2h=70 cm a partir de5 cm du nu d’appui e§, = 1%m en travée.
(Fig.I11.31)

- Ferraillage de la poutre paliére -

~0.46 3.76 0.40—

= 245
‘ dl = 25] |25
coupe 1-] m” [j 1 1| 214 0
eI -
l[ ”“:::“'1 t:"ﬁ‘cll“n I —7x10cm —e—15cm 7x10cm— II
PR

[loid Yo
ille ]" ]”

o Hos| " 245 25

Fig.lll.31.Ferraillage de la poutre paliere
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l11.4.4. Veérifications a 'ELU
A. Condition de non fragilité
a) En travée

A, = 023d f;zs = 023x30x SSX% =12 cnf < A jopis = 603 cnt
b) Sur appui
A = OZ&)d% = 023x30x 33x42_(’):t): 12 cnf < Asope = 235 cnt

e

B. Contrainte tangentielle
Fissuration peu préjudiciable et les cadres a 90°.

T, < min(%AMPaj: 7, = 333MPa
Yo

La contrainte tangentielle maximale dans notre neoest :

3
T, = Vy _ T409x10° 0,748 MPa <T,
bd 30Cx33C

C. Influence de I'effort tranchant sur le béton etles armatures
a) Influence sur le béton

be :VUﬁ =2V < 0,8ﬁ
b & ba Vo
V2
V, £0,267xbxax f_,
35V, < a<09d
b oo

Nous allons vérifier si I'effort tranchant calc@dd’ELU (V, = 74,09 KN) n’est pas plus
grand que l'effort que va donn&t, =0267xbxax f_,, en considérant la valeur de= 09d
la plus défavorable.

A.N. :
V, =0267x 030x 09x 033x 25x10° =594,74 KN >> 74,09 KN.

b) Influence sur les armatures inférieures

6
A> ﬁ Vu _| Mu :(ﬂsj 74,09x103 _M =-0,631
f, l09d|) 400 09%330

Finalement, on constate que l'effort tranch&ptn’a pas d’'influence sur les armatures

inférieures.
D. Vérification de la condition de non écrasementwbéton
r =55¢ =55x10=55 cm : pour les barres a haute adhérence.

6 =90° : ancrage droit.
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gxf,
(=
4)((0’6)([#5)( ft28)
a=e" =187

e?? -1
:B =

=7
L =

=3527 cm.

=218

L, = b—c—%—r :30—2—%— 55=22 cm.
_(,—pPBr-L, 3527-218x55-22
a 187

Dans toute partie courbe de barre, de diamggtte rayon moyerr de courbure doit
satisfaire a I'inégalité suivante :

r 0,2[1+£Ju o,
w er fc28

e =2 cm: distance du centre de courbure a la pardi ldgoroximité augmente
AN.: Fsod1+ 2|0 % o 22, o,z(1+£j1ﬂ) ~ 55248

@ € feos 10 2) 25
Les crochets des armatures aux appuis vont été aveécL, =5 cm.

E. Entrainement des armatures

La contrainte d’adhérence d’entrainement sur un paquet de barres (ou une barre
isolée) faisant partie de I'armature tendue d’'uoetge est donnée par I'expression :
Tee = " xi

09d A u

Avec : A : section totale des armatures tendues.

A, : section d'un paquet de barres.

u, : périmetre minimal circonscrit & la section dujyet.
La contrainter, doit étre inférieure a la valeur ultime;,, =, f,..

sgu
A.N. :

L, = 068 cm.

. 7409%x10° . 078
¢ 09x330%x 235 %10

=2637 MPa <1, =15%x21= 315 MPa.

11.4.5. Etude & 'ELS
A. Combinaison des charges

q! = (1019+17176)+(1,625+1,625) = 30,616 KN/ml.
% =(353+1019+ 2,625) + (125+1,625) = 19,22 KN/ml.
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30,616 KN/ml 19.22 KNlinl 30,616 KN/in!
T r ¥ ¥ h ) h ) l l l l l l ‘l l l l ‘l l l h ) b ¥ ¥ 3 y
130 150 130

- .
—

Fig.lll.32.Chargement a a 'ELS

B. Calcul des sollicitations
En utilisant la méthode de R.D.M. pour la détermamades sollicitations d’une pout
isostatiquepn obtient les équations des sollicitations papoapa I'appui de droir :

M (x) = —15,308x* +54,22x 0< x< 130
T(x) = -30,616x + 54,22 0< x< 130
M (x) = —961x? + 39,406x + 9,63 130< x < 280
T(x) = -19,22x - 39,406 130< x < 280
44 616 441516
5002
130 150 130

1 i 4
T 1

-

Fig.l11.33.Diagramme initial des moments fléchissah

N.B. :

Afin de tenir compte du semi encastrement de |&@xité droite,on apporte une
correction a l'aide des coefficients rcteurs pour le moment au nive de I'appui (M =
0,3Mimay et en travée (M = 0,85imay), Ce qui donne le diagramme sui\ : (Fig.111.34)

-15,006 -15 008
[ =]
Mﬁl}r
L 130 A 150 ; 130

—

Fig.ll1.3 4.Diagramme final des moments fléchissant

54 2.2 kKN

04,22 KN
14472 KN /7
-14.42 KN

130 . 150 . 130
I I

Fig.lll.35.Diagramme des efforts tranchant

—

4
1
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[11.4.6. Vérifications a 'ELS

A. L’état limite de compression du béton et d’ouveture des fissures
Pour ce faire, on doit d’abord homogénéiser laicean BA.

= Asc

= At
b=30
section
en BA

h=35

///////
////////// NAe
—
- Ay ad sc ~—
///// >
f /////////////

h=35

/////
//////////

b=30
section

homogénéisée en béton

Fig.III.36. homogénéisation de la section

M _
Oy = | =Y, S0, = 06f 54

IN
S

C

M
7. =n™ (y,-c)

IN

M
Jst:n Is(d_yl)

st

A.N. :
a) I'axe neutre
Calcul dey, :

oy % |+ nA (v, ~¢)-nA (4 -y)=0

15y +1257y, —305535=0
y, =1906 cm

b) Inertie

b 3
=2 o fy, o) +nald -,

| = 30x1906°
3

c) Contraintes

+15x 235(1906-2)° +15x 60333-1906)° = 9707771 cm

6
= 42517x10 -x1906 = 838 MPa< 7, = 06x25=15 MPa
970777110
6
o, =15x 2221110 (1955 50)=11207 MPas< 7, =348 MPa
970777110
6
o, =15x 42517x10 ~(330-1906) = 91579 MPa< 7, =348 MPa
9707771x10
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B. L’état limite de déformation
On pourra se dispenser du calcul des déformationsssconditions suivantes sc

satisfaites :

a) h > 1. 0,0625 on a 3 0,092 elle est vérifiee.
L 16 38C

1 M, 35 142517
— = <
10 M 380 10 5005

elle est vérifiée

h
b) —=
)L

(o]

gA 42 603 _42
bd f 30x33 400

e

Par conséquent, le calcul de la flen’est pas nécessaire.

elle est vérifiée

l11.5 L’acrotere
[11.5.1 Présentation

L’acrotere est assimilé a une console encasau niveau de la poutre du planc!
terrasse, il est soumisua effort normal di son poids propre G @tun moment fléchissant «
a une poussée latérale Q due a la main coL engendrant la section de (1 m x 0,10 m)
plus dangereuse qui se situl’encastrement sera calculée en flexion comg. (Fig.l11.36)

5
20 10
== =
rL T E—
e
[
w0
ﬁ-? :I = TR
5 ~r
[Ls}
Ly (& |
30 10

Fig.l11.37 .Dimensions de I'acrotére et schéma statique

[11.5.2 Détermination des charge:

- Poids propre de I'acrotéreG = (25x 06x 01)+

( Mj x 020% 25= 1825 KN/m.

- Effort horizontal :Q =1 KN/m.

[11.5.3 Etude a 'ELU
A. Combinaison des charge
N, = 135G +15Q = 135% 1,825+ 15% 0 = 2,464 KN

M, = 135G +15Q = 135% (0) + 15% (1x 06) = 09 KN.m
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B. L'excentricité

:ﬂ _ﬂ = 36 m
N, 2464
h o1

€, >§ -Cc= - 002= 003 m, le centre de pression est en dehors de lapsegticommeN

est un effort de compression, on constate quect#oseet partiellement comprimée.

C. Calcul des armatures
_ h _ 010 _
M, =N,e- E_C = 2464 036- 7— 002|]1=0,813 KN.m

M 6
p=——v o OBIIOT _g5089¢ ) 20302 = S.SA.
bxdx f,, 1000x(80)° x14,2
po= Mo 08I0 a0 o
®  Bxdxo, 0953x8x348x10*
3
A =N M = 0,071 cn?ml.
g 348x10

A, =AY - A =0306-0,071= 0,235 cnf/ml. Soit 5T8 /ml = 1,57 cAml.

[11.5.4. Etude a 'ELS
La fissuration étant préjudiciable, on doit calcules sections d’acier, car on risque
d’obtenir un section plus importante que celle gigle a 'ELU.
A. Combinaison des charges
N, =G+Q=1825+0=1825 KN
M,=G+Q=(0)+(1x06)=06 KN.m
B. L’excentricité

3 _ﬂ_ﬂ_oszg
N, 1825
h 01

> 57 c= - 002= 003 m, le centre de pression est en dehors de lasegticommeN

S

est un effort de compression, on constate quectoseet partiellement comprimée.
C. La fissuration

o, =¢= min(g f; max(O,Sfe :110\/7.f )j =min(26667; max(200; 20163))

o, =20163
D. Calcul des armatures

M, = N{es - [g - cﬂ = 182{0,328— (%) - o,ozﬂ = 0544 KN.m

M 6
[= « _  0544x10  0,00042

“bxd?x0, 1000x(80)° x 20163
Poury, =0,00042 = S, =0,965 et k =0,008
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o, =kxo, =0,008x20163=1613< 06f,,, donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires.
wo_ Mg 0544x10°
- Bxdxo, 0965x8x20163x107

t
3
Al = N = &xmz = 0,091 cn?/ml.
o, 20163x10

A, =AY - A =0,349-0,091= 0,258 cnf/ml. Soit 5T6/ml = 141 cné/ml.
[11.5.5. Armatures de répartition

A 2 % = %1 = 0,353 cn, soit 4¢8 avece=125 cm.
[11.5.6. Les vérifications a 'ELU
A. La condition de non fragilité

Pour une section qui est soumise a la flexion cad@aous un effort de compression et
un moment de flexion, si elle est partiellement pdmée comme dans notre cas, la section
minimale est :

f
= O 3 128
Anln ’2 f

e

=0,349 cn?

3 100x8= 278 cnf/ml.
e, —018 400\ 0,328-0,185x8

On constate que la section adoptée est supérikuCaN.F. donc on adopte la section
d’acier : Soit6T10/ml = 2,83cri/ml.
B. La contrainte tangentielle
La fissuration étant préjudiciable, le BAEL91 naasommande :
T, < min[ 015 s
Yo
La contrainte tangentielle maximale dans notre ngoest :
V, _ 15x10° _

r,=-%="""""_=00187 MPa<T,
bd  100(x80

C. Vérification vis-a-vis de I'entrainement
=G0
y i
Avec : A : section totale des armatures tendues.
A, : section d'un paquet de barres.
u, : périmetre minimal circonscrit a la section dujyet.
La contrainter, doit étre inférieure a la valeur ultime g, = ¢ f,,.

SQU

[es - 0,455 Jb d= 0232k (0,328— 0,455x 8

;3 MPaj =T, =25MPa

A.N. :

i 15x10° » 05
*  09x80x 302 %8

=0137 MPa <7, = 15x 21= 315 MPa.
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[11.5.7. Vérifications a 'ELS
- L’état limite de compression du bétoret d’ouverture des fissures

Cp A
. -
=] =
W
L8]
A“}/ o Ase o
M _ 2 o
o CP (&) = = {‘)
L W = o ? - A
= S
M
.
- ALt - ALt CP
] b L !
Ns compression MNs compression Ns Traction
Figlll.38 position de I'éxe neutrea L’'ELS en fléxion composé
h 10 . A~
C=e¢, ~3 = 32,8—3 =278 cm: distance entre le centre de pressinet l'aréte la plus
comprimée

Yy, : distance entre le centre de pressC, et I'axe neutre, sa valeur est determinée
résolvant I'équationy? + py, +q=0.

p=-3c° —%(c—c'%—gop‘st (d-c)=
b b
p=-3(-278) - % (-278)-2)+ %(8 - (-278)) = -214Q22

q=-2c¢° ——90:\“ (c-c) ——90:5‘ (d-c)

q=-2(-278)° - % (-278)-2) —%(8 - (-278))* =3707:71

ys — 214022y, +3707271=0
Apres résolution, on aura :

y =-532572 cm

y =+30,2306 cm

y = +23,0266 cm

Y, =Y, +¢=3023+(-278) = 243 cm

2 2
S= b% +15A,(y, -¢)-15A, (d - y,) = 220\ 243) (22’43) +15(302)](243-2) - (8- 243)
S=62403 cm®
K =Ns - 1825¢10° _ 2,92x10° N/mn?® (N, est négatif en cas de tractic

S 62403x10°
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0,. =K xy, = 292x10°(243) = 709x10* < 7,, = 06f_, =15 MPa
o.. =nK(y, —c)=15x 292x107°(24,3- 20) = 188x10° < &, = 20163 MPa
o, =nK(d-y,)=15x 292x107° x (80~ 24,3) = 244x107 < 7, = 20163 MPa

[11.5.8. Vérification vis-a-vis du séisme
L’acrotere est calculé sous I'action horizontallséa formule suivante :
Fp =4x AX Cp ><Wp
Avec :
A =15 : coefficient d’accélération de zone.
C,=08: facteur de force horizontale.
W, =1825 KN : poids de I'¢lement considére.
D'ou :
F, =4x015x08x1825= 0876 KN <Q =1 KN.

[11.5.9. Le plan de ferraillage de I'acrotére

~lenoc

Fig 111.39.Schéma de ferraillage de I'acrotére

l11.6. Les dalles pleines
[11.6.1. Les balcons

Nous avons des balcons qui ont une méme ponigs qui différent du point de vue
chargement, donc nous allons considérer le plusgéha étudier, puis on adopte le méme
ferraillage pour les autres balcons.
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A. Dimensionnement

120

Fig 111.40 Schéma illustratif du balcon

L’épaisseur des balcons est donnée par la fornuNarste :

e2£:£0:12 cm.
10 10

On adoptee =15 cm.

B. Détermination des charges

a) Charges permanentes G

- Poids propre de la dalle, = 015x1x25= 375 KN/ml.

- Poids propre du revétemeRt = 085x1= 085 KN/ml.

- Poids propre du mur exterie@,. = 180x 291= 5,238 KN/ml.

- Poids propre du mur exteérieur (concent®g) = 180x 291= 5,238 KN.

- Poids propre de la corniche (concent®)= 01x 01x1x25= 029.

b) Charges d’exploitation Q
- Q=15%x1=15 KN/ml.

C. Etude a 'ELU
C.1. Combinaison des charges

g, = 135G + 15Q = 1359,838) + 1,5(15) = 15531 KN/m.
P, = 135G = 135x5,488= 741 KN.
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C.2. Calcul des sollicitations

Pu
u l

q
P A A A

BNRNNY

Fig Ill.41.Chargement a 'ELU

Le moment a I'encastrement est le sui :

M, =15531x 120% 060+ 7,41x 120 = 20,074 KN.m
L’effort tranchant a I'encastrement est le sui' :

V, =15531x 120+ 741= 26,047 KN.

C.3. Calcul des armatures principale
M _20,074x10°

bxd®x f,, 1000x130° x14,2
Poury = 0083 = [ =095€

M X ,
A, o o 2007410° 4,641 cnt, soit 6T12= 471 cnt, avece=15 cm.

- Bxdxo, 0956x13x34800

U= =0083<y, =0392 = SSA

C.4. Armatures de répartition
A A AL 118 cnt, soit 7¢8 = 352 cn¥, avece =15 cm.,

E. Vérifications a 'ELU
E.1. La condition de non fragilité

A = 029028 = 023x100x13% 24 = 157 o < Ay = 471 cn?

400

e
E.2. La contrainte tangentielle
La fissuration étarpréjudiciable, le BAEL91 nous recomma :

T, < min( 015 s
I
La contrainte tangentielle maximale dans notre neoes :
V, 26047x10° _

03 MPaj =T, =25MPa

r,=——=————=02 MPa<T,

bd 1000x130
E.3. Vérification vis-a-vis de I'entrainemen
Tse = Vu XQ

09d A, u

Avec : A : section totale des armatures tenc
A, : section d’'un paquet de bari
u, : périmétre minimal circonscrit a la section du ysei
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La contrainter,, doit étre inférieure a la valeur ultime g, =/ f,.
AN. :

. 26,047x10° . 078
* 09x130x 471 7x10

E.4. Influence de I'effort tranchant aux appuis
a) Influence sur le béton

=1174 MPa <r,,, =15x 21= 315 MPa.

be :—VUﬁ =ﬂﬁ 0,8ﬁ
b ba Vo
V2
V, <£0,267xbxax f_,
31V, a5 09d
b fc28

Nous allons vérifier si I'effort tranchant calcudél’ELU (V, = 26,047 KN) n’est pas
plus grand que l'effort que va donn&f, =0267xbxax f_, en considérant la valeur de

a=09d la plus défavorable.

A.N. :
V, =0267x1x 09x 013x% 25x10° = 78097 KN >> 26,047 KN.

b) Influence sur les armatures inférieures
6
Ax|Ys V, —| M, :(115) 26,074x103—w =-41838
f, l09d|) 400 09%130

Finalement, on constate que l'effort tranch&ptn’a pas d’'influence sur les armatures
inférieures.

E.5. Les ancrages courbes et la condition de nonrasement du béton
r =55¢ =55x10=55 cm : pour les barres a haute adhérence.

6 =90 : ancrage droit.

gx f
L= = =3527 cm.
4X(0’6st X ft28)
a=e" =187
#x6 _
B= e 1: 218
L, =7

L, :b—c—%—r :30—2—%—5,5=22 cm.
_t,—-pr-L, 3527-218x55-22
a 187

Dans toute partie courbe de barre, de dianggtte rayon moyerr de courbure doit
pour éviter le risque d’écrasement du béton, satest I'inégalité suivante :

L, = 068 cm.
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s o,z(1+ ﬂj v s
{ﬂ er fc28
ef

=2 cm : distance du centre de courbure a la pardi ldgroximité augmente

AN.: fs0d1+2 |y % . §zo,z(1+l—oj14—oo - 5548
- @ € feos 10 2) 25

r
Les crochets des armatures aux appuis vont éé aveécL, =5 cm.

F. Etude a 'ELS
F.1. Combinaison des charges
q. =G +Q =(9,838)+(15) =11,338 KN/m.

P. =G = 5488 KN.
Ps
gs

bl v b))

Fig lll.42.Chargement a 'ELS

F.2. Calcul des sollicitations

RN

Le moment a I'encastrement est le suivant :

M, =11338x 120x 060+ 5488% 120=14,749 KN.m
L'effort tranchant a I'’encastrement est le suivant
V, =11,338x 120+ 5488=19,093 KN.

F.3. Calcul des armatures
M, 14749x10°
" bxd?xg, 1000x130° x 20163
Poury, =0,0043 = p, =0,896 et k = 0,030
o, =kxo, =0,030x20163= 605< 06f.4, donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires.

5
A = M, 14,749x10

B, xdxo,  0896x13x 20163x10?
cm.

m =0,0043

= 628 cnt, soit 7T12= 792 cn?, avec e=15

Pour la nappe inférieur de la dalle, on prévoittngiillis soudé constructif et contre la
fissuration du béton, soit TSHA 4.5/4.5 150%15(480x240) = 2,37 cfml.
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G. Vérifications a 'ELS
- L’état limite de compression du béton et d’ouvertue des fissure
Pour ce faire, on doit d’abord homogénéiser laige@n BA.(Fig 111.42)

W[ A

h=35 — h=35
- At — mm AL+
b=30 b=30
section section
en BA homogénéis ée en béton

Fig 111.4 3.Homogénéisation de la séction

Oy = M, Y. <0, =06f 5

IN

Sl

Jsc =n > (yl - CI)

C

< _
I

IN

o =n==(d-y)

st

I
A.N. :

a) I'axe neutre
Calcul dey, :

oy, % |+ nA v, ~¢)-na (4 - y)=0
50y;7 +157,2y, -16212=0

y, =4335cm

b) Inertie

3
! :beyl * np&c(y1 - Cl)z + nAst(d - 3/1)2

+15x 256(4,335- 2)* +15x 792(13- 4,335)* =1184461 cm’

- 100x% 4,335°
3

c¢) Contraintes

6
0,, = ~ATAPA0_, 4335 5308 MPas< 7, = 06x25=15 MPa
118446110
6
0, =15x ~214PA0 (4200 50)= 43613 MPas 7, = 20163 MPa
118446110
14,749x10°
0, =15x 2 220 (130 43385)=16184 MPas< 7, = 20163 MPa
” 11844,61x10“( 36)=1618 « = 204
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H. Plan de ferraillage des balcor
723 V.Z . (o= 5 |
s = I» o
. . . . . .
ﬁLﬁ o

e /\\ e [ e e ‘
\w EOE(=E)
=0 1 = % 2

T T

T T

[11.6.2. La dalle de la salle machin
A. Présentation de la dalle

Laplgue sur laquelle <'applique Les dimensions |xef lyde la dalle Les résemat ions dans ka dalle

I'effort total exercé pas I'ascenseur

0

mlliq

Np'

Fig lll.45.Dalle de la salle machine

B. Détermination des charges et des surcharc

- Poids propre de la dalle, = 018x25= 45 KN/m?
- Poids propre du revétemeRt = 085 KN/m?

- La charge d’exploitatior?. =15 KN/m?

- La charge localisée due a I'ascenseur est comrt :
P = 12(Peapine + Q)+ Pronepos = 12(1L,640+ 0,450)+1,600= 4,108 tonnes.

C. Détermination des moments sans tenir compte dascenseu
a)- Combinaison des charges a 'ELl et a 'ELS
q, = 135G +15Q = 13545+ 085)x1+ 15(15)x1= 9,472 KN/ml.

g, =G +Q=(45+ 085)x1+(15)x1= 685 KN/ml.
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!
b)- Le rapport p=—>
K y
380 . . .
Joi :H) = 083> 04 = ladalle travaille suivant les deux directic

c)- Les momentsM, et M al'ELU etal'ELS
Les valeurs deu, et de u, sont donneées, en fonction du rappprtet du coefficient de

poissonv dans les tables de PIGEAL
Dans le sens de la petite po :

M, =M, *xq, %l =0,0531x9,472x 380° = 7,263 KN.m
M, =4, xq,x¢% =0,0531x 685x 380° = 5252 KN.m
Dans le sens de la granplertée :

M, =4 M, =0649x7,263= 4,713 KN.m

M, = i,M, = 0,649x5252= 3408 KN.m

Notre dalleest constituée d’un panneau non continu sur sefegeétés, donc le
moments en travée et ceux d’encastrement vontcéimeme le montre la figure -dessous.

(Fig.111.45)
Ve

=

2

Fig 111.46 .Coefficients qui tiennent compte de I'encastremenartiel
Suivant/,, on aura :

M, =M, = 03M,, = 03x7,263= 218 KN.m
M, = 085M,, = 085% 7,263= 6174 KN.m

M, =M, =03M_, =03x5252=1575 KN.m
M, = 085M _, = 085%5,252= 4,464 KN.m
Suivant/ , on aura:

M, =M, =03M, =03%x4,713=1414 KN.m
M, = 085M,, = 085x4,713= 4,006 KN.m
M, =M, =03M, = 03x340€=1022 KN.m
M, = 085M , = 085x 3,408= 2,897 KN.m
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98

98

D. Détermination des moments sous I'action de la aehge localisé

a)- Calcul deU etV (rectangle d'impact)

2
hn’%
he/2

155 155

1z

€2
h.c.-’%
he/2

380

460

380

Fig Ill.47 .Le rectangle de I'impact de la charge localist

U=U_ +2xéxe +h, =70+2x1x5+18=98 cm.

V=V, +2x{xe, +h, =60+2x1x5+18=88 cm.
Avec : £ =1 pour un revétement trés résist
e, = 5cm, épaisseur du revétem

h, = 18cm, épaisseur de la dalle ple
En utilisant I'artifice de RESAL, on at :

141 ; Sl ; 121 , 141 ; G0 ; 121

98

98

380 380
i

A60

165

141 20
t t

Fig Ill.4 8.Les rectangles des charges centriques

Le rectanglel =2A+B
Le rectanglell =B

L’effet de la charge localisée e A = %

b)- Calcul des moments dus au rectangle

a, =380-2x141=98 cm

b, =460-2x98=264 cm

U, =a +2x&xe +h =98+2x5+18=126 cm
V, =b, +2x¢&xe, +h, =264+2x5+18=292 cm
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P = xXa, X

' 07%06

M, = 0122
M, = 0,069

4108

x 098x 264 = 25305 tonnes

MY =P (M, +uM,)=253050122+0%0,069 = 3087 tm
M} =P (M, +uM,)= 253050069+ 0x0122) =1746 tm

M

¢)- Calcul des moments dus au rectangle Il

a, =380-2x141=98 cm

b, =460-2x186=88 cm

U, =a, +2x&xe, +h, =98+2x5+18=126 cm
V, =b, +2x¢xe +h, =88+2x5+18=116 cm

P

UOXVO
M =P (M1+VM
My, =P, (M2+VM

Iy
M Islx I:)II
My =R

Iy

M, = 0156
M, =0118

4108
0,7x06

x 098x 088= 8,435

P (M, +wM,)=253050122+ 02x 0,069 = 3436 tm
M, =P (M, +M,)=253050,069+02x0122) = 2363 tm

tonnes

,)=84350156+0x 0118 =1316 tm
,)=84350118+0x0156)= 0995 tm

(M, +vM,)=84350156+ 02x 0118 =1515 tm
(M, +uM,)=84350118+ 02x 0156 =1,258 t.m
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d)- Calcul des moments dus simultanément aux chargeiniformes et locales

- Moment en travéé/ . a 'ELU :

M| = 085x w +M, = 085x (3087_;316)”0 +6174=1371 KN.m
- Moment en travée | a'ELS :
M, = 085x w +M, = 085x (3436_2515)"10 +4,464=12629 KN.m

- Moment en travéM; alELU :

B MY —MUY ] r _ -
M) = 085x| == |+ M, = 085x (1746 %995)’(10 +4,006= 7,198 KN.m
- Moment en travéM; alELS:

M3 -M2 ]| r - 7
M} = 0B5x| —"— ="+ M, = 085 (2363 2258)"10 +2,897=7,593 KN.m

- Moment sur appui$1 ? a 'ELU :

M2 = 03x w M, L= 0,3{(3’087‘ 12316)"10} +218= 4836 KN.m
- Moment s_ur appuisM;; alELS:

M@ = 03x w FM, = 03| (3436 2515)"10_ +1575= 4,456 KN.m
- Moment s_ur appui:Mé alELU: _ _

M2 = 03x w +M, ., . = 03x (1746 (;995)"10_ +1414= 2541 KN.m
- Moment s_ur appui:Mé alELS: _ _

M2 = 03x w M, .= 0,3{(2'363‘ 2258)"10} +1022= 2679 KN.m

N.B. Les facteurs085 et 0,3 sont dus a I'existence d’'un encastrement partell@iveau des
appuis et de plus notre dalle n’est pas continue.

E. Détermination des efforts tranchants
a)- La charge uniforme a 'ELU

P = 135G + 15Q = 13545+ 085) + 15(15) = 9,472 KN/m?.
P, = 9,472x 380x 460=16557 KN.
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b)- La charge localisée
P = I>D<V xa, xb, 4108 098x 264 = 25305 KN.
P _410¢ _
P = WV, xa, xb, = 07x O,6X 098x 088=8435 KN.
Efforts tranchants dus aux charges uniformes
: 140 , 100 140 . Lx =380
— e -
g
N
2
L e
To B
FLY
Efforts tranchants dus 4 la cherge lecalisee
141 =58 141 141 U=g8 141
1 g
T-—Fm
I U=V
{ et | B |
T g
- 350 . 380
Fig.ll1.49.Effort tranchants
c)- Les efforts tranchants
( PR j [ 25305 8435 j
+ E
T = U, +V, U, N P, _ 2x 098+ 264 3x 098 N 16557 = 25896KN.
2 20, +10, 2 2x46C+ 380
( P _ R j (253,05 8435 ]
+
p o\ 2,4V, ), R (34008 2x 098+ 0B8) , 16557 _ 0 qny
2 3, 2 3x 460
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F. Calcul des armatures a I'ELU
a) En travée (parallele a xx)

M. 1371x10°
bxd?x f,, 1000x160° x14,2
Poury =0038 = [3=0981

My 1371x10°
A= Bxdxg, 0981x16x34800
b) Sur appui (paralléle a xx)

M2 4836x10°
bxd?x f,, 1000x160° x14,2
Poury=0013 = 3=0,993

M3 4836x10°
A= Bxdxo, 0993x16x34800
c) En travée (paralléle a yy)

M, _ 7198x1(°
bxd®x f,, 1000x160° x14,2
Pouru=002 = [£=0990

M, 71098x10°
A= Bxdxg,  0990x16x34800
d) Sur appui (paralléle a yy)

My 2541x10°
bxd®x f,, 1000x160° x14,2
Poury=0007 = [3=0996

. M? 2541x10°
A Bxdxog, 0996x16x34800

G. Calcul des armatures a I'ELS
a) En travée (parallele a xx)

My, 12629x10°

" bxd?xg, 1000x160° x 20163

Poury, =0,0024 = S, =0920etk =0,021

o, =kxo, =0,021x20163= 4,234< 06f_,, ON a pas besoin d’aciers comprimés.
_ M, 12629x10°

A= B, xdxog, 0920x16x 20163

U= =0038<y, =0392 = SSA

= 251 cn?

U= =0013<y, =0392 = SSA

= 0874 cn?

U= =002<u, =0392 = SSA

=1306 cn?

U= =0007<u,=0392 = SSA

= 0,458 cn?

m =0,0024

= 4,255 cnt soit 6T10 avec =15 cm).

b) Sur appui (paralléle a xx)

o ME 4,456x10°
“bxd?xf, 1000x160°x20163
Poury, =0,0008 = S, =0950 et k =0,012

o, =kxo, =0,012x20163= 242< 06f.,, On a pas besoin d’'aciers comprimes.

m = 0,0008
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a 3
A, = M _ 4,456x10 = 1454 cnt
B xdxo, 0950x16x20163

c) En travée (paralléle a yy)

M t 6
1 = y _ 7,593x10 = 00015

" bxd’xg, 1000x160° x20163
Poury, =0,0015 = S, =0935etk =0,016
o, =kxo,=0,016x20163= 322< 06f_,, on a pas besoin d’'aciers comprimes.
M, _ 7593x10°
A= B, xdxo, 0935x16x 20163
d) Sur appui (parallele a yy)
My 2679%x10°
A xd?xo,  1000x160° x 20163
Poury, =0,0005 = S, =0,960 et k = 0,009
o, =kxo,=0,009x20163= 181< 06f.,, ON a pas besoin d’aciers comprimes.
M2 2679x10°
A= B, xdxo,  0960x16x 20163
H. Vérifications a 'ELU

a) Condition de non fragilité
- Sens xx

= 2517 cnt soit 5T10 avec €= 20 cm).

=0,0005

= 0,865 cn?

A =bxhx wo(s—ij =100x18x 0,8><10‘3( = 157 cnf/ml

3-083
=)
soit 4T8 avec =25 cm).

- sens yy

A, =bxhx e, =100x18x 08x10° = 144 cnf/ml
soit 4T8 avec =25 cm).

b) Contrainte tangentielle
La fissuration étant préjudiciable, le BAEL91 n@asommande :

T, < min(olLfC28 ;3 MPaj =7, =25MPa
Yo

La contrainte tangentielle maximale dans notre goest :

3
p Vo A0183AT oy
bd  100Cx16C

J. Disposition constructive des armatures
a) Armatures en travée

Les barres seront prolongées dans les deux dinsgusqu’aux appuis avec des crochet a 90°.
b) Armatures sur appuis

Les barres seront prolongées dans les deux dinsctieec des crochet a 90°.
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Calcul des
éléments

Armatures sur appuis

Armatures de la nappe inférieure

] 16w20
23 ~20
o 2 . 2
4TE/mi o T ET10/m1 & Bl
ol
ST B
478/ ml EL
= 6TI0/ mi [y
o |
ATR/ml
El\ % 4TB/ml |
, | ! ' ] |
|| : I. Il B L -i : I..Ir’-: B L -i : I- Il . L -i : i- L . Il .i ||
~30 380 L 30
aupe BB
|| i I A - L] -i : ] A - L] -i : I- L -i p i- 4 A i |I
7 e — —
m ST10/ml
30 380 30

Fig Il1.50 .Ferraillage de la dalle salle machine

Page 81



Calcul des

Chapitre III éléments

Page 82



Chapitre IV: Modélisation de la structure



Modélisation de

Chapitre IV la structure

IV. Présentation de 'ETABS
IV.1. Introduction :

La complexité de I'étude dynamique d’'une structwis-a-vis aux différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particuliereffort sismique, demande des méthodes de
calcul tres Rigoureuses; pour cela, l'utilisatés méthodes numeériques telle que la MEF est
devenu Indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un travalil
Plus facile, on peut alors éviter le calcul marakbrieux, voire méme peu fiable

IV.2 : Concept de base de la M.E.F (méthode des giénts finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisatola méthode de déformation
pour les cas de structure ayant des €léments plamelumineux. La méthode considere le
milieu solide, liquide ou gazeux constituant lausture comme un assemblage discret
d’éléments finis.Ces derniers sont connectés euntxepar des noeuds situés sur leurs limites ;
les structures réelles sont définies par un nonmfire de nosuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut@tadysée d’'une maniéere similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chagqed’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui déterenla relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base deipérte I'énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité dérfiént. Un systeme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibeeathaque noeud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des ncewsolution consiste donc a déterminer
ces déformations, ensuite les forces et les coméimipeuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

I\V.3 : Description du logiciel ETABS.

ETABSest un logiciel de calcul congu exclusivement gewalcul des batiments. Il
Permet de modéliser facilement et rapidement typesstde batiments grace a une interface
graphique unigue. Il offre de nombreuses possisilgour I'analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des promiatn-linéaires des matériaux, ainsi
gue le calcul et le dimensionnement des élémentsctstaux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le morteled code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa
spécificité pour le calcul des batimenE[ABS offre un avantage certain par rapport aux
autres codes de calcul a utilisation plus étenémeeffet, grace a ces diverses fonctions |l
permet une décente de charge automatique et rapidealcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compfdicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terofogie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). ETABShpatrégalement le transfert de donnée avec
d’autres logicielsAUTOCAD, SAP2000 et SAFE).
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Rappel (terminologie) :

Grid line : ligne de grille Joints : nceuds Frame : portique (cadre) Shell : voile ; Elément
. élément Restraints : degrés de liberté(D.D.L)Loads : charge Uniformed loads : point
d’application de la chargeDefine : définir ; Materials : matériaux Concrete: béton

Steel: acier ;Frame section: coffrage ;Column : poteau Beam: poutre

IV.4. Manuel d'utilisation de L'ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.6.0 Err
Pour choisir I'application ETABS on clique sur Bice De ITETABSC—> || ik

IV.5. : Etapes de modélisation :
IV.5.1 : Premiere étape
La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure & modéliser.

a) Choix des unités :On doit choisir un systéeme d'unités pour la sailgedonnées dans
ETABS.
Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme uiigélsase pour les forces et déplacements

756 .53 Z8.00 |OreStory - ||GLOBAL v |[kNm =

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sétewFile puisNew model,cette
Option permet d’introduire :

Le nombre de portiques suivant x-x.

Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages

Apres validation de I'exemple on aura deux fen@epeesentants la structure, 'une en 3D
et 'autre en 2D suivant l'un des plans-Y, X-Z, Y-Z.

b) :

Nous allons procéder a la modification des longsielertrames et des hauteurs d’étage.
-On clique sur le bouton droit de la souris.

-On introduit les distances cumulées puis on clg®k

-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sinolgton droit de la souris puslit Story
Data.

Suivantx : 4, 4,35,3.1 ........

Suivanty :4.15,4.3, 4.45. .......

Suivant z: 0, 3.06, 6.12,9.18, 12.24, .......
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- [
Edit Format
—# Grid D ata ol
GidlD | Ordinate | Line Type | Visbilly | Bubble Lo, | Grd Colar )

1 B [ 0. | Primary | Show Top

2 B 3 | Primary | Show Top

3 C 6.5 | Primary | Show Top |

4 D 106 | Priman | Show Top DN

5 E 141 Priman | Show Top DN

E F 171 Priman | Show Top B

7

g

5

10 ~| | [ Units
¥ Grid Data . K z

Gid|D | Ordinate | Line Type | ‘ishilty | BubbleLoc. | GrdColor ) - Display Grids as-

1 [} | 1.4 | Secondary | Show Left & Oidinates € Spacing

2 5 07 | Secondary | Hide Left

3 1 0. Primay | Show Left N S R

4 2 48 | Primary | Show Leit N Je &0l Girid Lifjes

5 3 95 Primany | Show Let [ [™ Glue to Grd Lines

E 7 11.1 Secondary Hide Leit .

- LN [1.25

7 4 136 | Primay | Show Leit Blbhie e

8 Fezet to Detatlt Colar

10 LJ Reorder Ordinates |

[k Cancel

FiglV.1 Tableau pour insérer les lignes de constrdmn
IV5.2 Deuxiéme étape :
La deuxiéme étape consiste a la définition glepriétés mécaniquesdes matériaux
en I'occurrence, l'acier et le béton.
On cligue subDefine puisMaterial proprietes nous sélections le matéri@ONC et on
clique surModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans larégu

e N W

e
M alerials - Clik to: Wabasial et IECHC Gkt
Add New Mateial., ] Tsf.w‘m?ﬂ 2 wul[-:w [
OTHER ® bobopr  Dithakogi: (] Cermmn =
STEEL Modiy/show Materal.. | || ~cear Pty D Dt Pipeny L 0 T20A1BE 20—
blasa pes Lo Ve a8 Spstied e Cor Shengd Fe |0
J ekl et Y obamm 13 Herdnp Ranl. gkl Shess b Ll
Mok of Blacicly FEEE GhaFed Vil S e OO0
Posson's Asiin !LI i I Lihbatighi Carereis
Cosltal Thems! Exparmmry rﬂ_ e g Fragus, Fach e
Chaw Midds [iTES
Cancel

FiglV.2 Fenétre pour introduire les caractéristiques du béton
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IV.5.3 Troisiéme étape :

La troisieme étape consiste a I'affection gespriétés géométriquesdes eléments
(Poutre, poteaux, dalle, voile...).
Nous commencons d’abord par affecter les sectieagpdutres principaleéBP) et ceci de
la maniere suivante :
Nous choisissons le memefine puisFrame sectionsOn clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionnddd Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment a modéliserrsot@ngulaires).

Rectangular Sectio
Section Name Section Name ETES
Properties Praperty Madifiers Matenial Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | CONC hd Set Modifiers... CONE
Dimensions Dimenzions
Depth (3] 0.45 Depth [t3) 035 | 5 |
[ L3 [
Width [12] 04 Width (12 0.35 B =E
E il .
e e
Concrete Concrete | | |
Reinf L.
=g Display Color ’— Reinfarcement... Display Color .
ak, Cancel | Cancel

FiglV.3 Fenétre pour introduire les dimensions desections (poteaux, poutres)
Nous validons avec OK, et on refait la méme opéngtisqu’a définit toutes les sections

Affectation des sections aux éléments des portiques
Pour affecter les sections précédentes aux diffeedaments :

Icbne

Sélectionner les élements de méme section en oligigssus avec la souris ou  x;
en utilisant I'outil de sélection rapide dans larbal’outil flottante qui permet de *

D

sélectionner plusieurs éléments a la fois en ttagawlroit avec la souris
Dans la barre d’outil nous cliquons sur L'icOneAssigr-Frame-section: I

On aura une boite de dialogue qui est cell®édine Frame section«et dans la
lista titre par

Frame section —Name on choisit la section approprie aux éléments
sélectionnes et on valide

avecOK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionnesties éléments de
I'ossature.

On peut ajouter un ou plusieurs éléments pourlgtsire en les tracant.

Cliquer sur ensuite sur une ligne de grille et anveau €lement sera trace entfe =,
deux croisements de lignes successifs horizontalemeverticalement ¢a
dépend de barre visée.

Pour tracer librement I'élément, on choisit I'icoeteen clique sur le point de
départ ensuite sur le point final, il faut seuletrgure ces points soient des
croisements de lignes.

Page 93



Chapitre IV Modeélisation de
la structure

NB : pour se déplacer d’'un niveau a un autre ou d’utiqa@ a un autre on
utilise les fleches

4+ ¥

Clique surAdd New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il fatrtbduire un nom
pour la section du voile et son épaisseur.
Pour rajouter des voiles :

-Cliquer su[x] et cliquer entre les lignes deagtille et le voile aura comme limite deux
lignes successive verticales et deux horizontades th fenétre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisit

-Pour affecteShell sectionsau voile [] sélectionner le voile et cliqser 2 =t choisit la
section correspondante dans la listéééine Shell Sections.

S VAl e e WH
l Seciions Clgk I [ Section Mame WFOILE

PLA&HET |A_dd HEN ".'\JEJI -:J e CONG et
Siha1 Add Hew Decle
waALLT Add Hew Slab Thichres: —
Flembrane oz
Delets Secsion | Beanding oz
| ! | Twpe
| = CShall ¢ Mambreos  © Plabs
T Thix mote
= Lrvased D iahiils Lakrs
‘ Caticel I I Llse SEesis Oae s s Lesd Dstibitien
. I St bodifiers.... | Bplay Cdor [0
oK | Cancel |

FiglV.4 Fenétre pour introduire les dimensions deslalles pleines et voiles
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IV.5.4 Quatriéme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord defiles charges appliquées a la
structure modélisée.
1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permar(@)te=t a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique subDefine Load Cases.
Charges permanentes :
Load Name(Nom de la chargels
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplié (Coefficient interne poids proprel:

Lhck | o
Tl v eigh Ao Ayl [dey= |oad

Trimpm bl alip b s Lmbmrad Lesad

L caacd - y -

=] | BEAD =i i 7 T T S
] — =
e |

FglV.5 Fenétre pour nommer la charge permanente « G

Surcharges d’exploitation :
Load Name(Nom de la chargeRR
Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids proprep:

Ehigk Ta

Hal Waghi Ao
el i Larmial Load il New -".-".-I-_l

_ =1la [ | T |
= DEAL G

[l | mwpl |

oK |

Caricel |

FglV.6 Fenétre pour nommer la charge d’exploitation« Q »

2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on intn@dun spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaaténs(Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée gdes valeurs successives de périodes
propresT.

- Données a introduire dans le logiciel :

Zone: lla (Zone a sismicité moyenne, véinnexe 1duRPA 2003

Groupe d’'usage: 2 (batiments courants, voir chapiBe2 du RPA 2003
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Coeff comportement: Portiques contreventés par des voiles
Remplissage Dense(Cloisons en magonnerie)

Site: S3

Facteur de qualité (Q):

Q=11

On ouvre le logiciel en cliquant sur l'icOnEs

Apres avoir introduit les données dans leurs cassectives, on clique sur I'ongleéxt .

Fohaes  &ds

Thaph do spacte || Te

| + LA me 7 1Im F LA ¥ 1B F X =

Lt s, AR TR S IR e s 8 0 i e # 8 e il il S
Eurieror v npaadis O - |I X - Bemplizzxge - [wense -
Sita

™ SL:5de Bl = 51 Sie Bllenlsle

i~ EI:Zve Fexas T B4 e Toia BEdassbis

FiglV.7 Fenétre illustrant le diagramme du spectrede repense a introduire

Pour injecter le spectre dans le logi&dlABS on clique sur :
Define — Response Spectrum Functions»>Spectrum from file

Function Name(nom du spectreRPA.

> Le spectre étant introduit, nous allons passempadehaine étape qui consiste a la
définition du chargemerii (séisme), pour cela on clique sur :
Define— Reponses spectrum casesAdd New Spectrum
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TPprwma mnnmips —munwm §d emes [
Sracivial mred Funoucn anieing
Y mirRing oo
kA cdal Comibrmeion
cE - CO0 T EREs i &8s oGET 1
f | 7o oo
Dol el Carmlsinstan
CE EREE
== Lok genaaml b
T modifiad SEE5 [Emaxel |
DAELE Floapones Ss ek |
(=R 1=11-1n] Fun=bcan Sicale Facbor
(WE] | rirs =1 o i
i |'|'.| 1, o | Ia
iz I = |
Excliatmr s ]
E coomritiahy
E e Flabio DR S s ) | I5]
Ehwemnims B immb W 1yt |
I‘ L] 3 l i mrizel J

FiGIV.8 Définition de la charge sismique « E »

Dans la partiénput response spectranous allons Introduire le spectre a prendre en ¢emp
dans les deux direction principalésl(et U2).

IV.5.5. Cinquiéme étape chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on sélediortmque poutre et on introduit le
chargement

linéaire qui lui revient en cliquant sur :
Assign— Frame/line loads— Distributed L]

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargeme@tdu Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la dasad.

IV.5.6 Sixieme étape Introduction des combinaisons d’actions. Les comisions d’actions
a considérer pour la détermination des sollicitetiet déformations sont :
» Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+QzE
08GE:0.8G+E
GQEX : G+QzEXx
GQEy : G+QzEy
» Combinaisons Poids :
Poids :G+0.2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :
Define —load Combinations— Add New Combo
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Load Combnaton Mame

Lcad Comrbirabor Type

Crelime Combimstion
Caze Flame Socae Fackor

[& stan= Loan o

G-Sbatis Load
| Statiz Load

FiglV.9 Fenétre ou introduire les combinaisons detlarge

On reprend les mémes opérations pour introduiradé®s combinaisons d’actions.

IV.5.7. Septieme étape Spécification des conditions aux limites (appdiaphragmes).
Cette étape consiste a spécifier les conditions lamites (appuis, diaphragmes) pour la
structure
modélisée.
» APPUIS:
Les poteaux sont suppoggafaitement encastrédans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds de lgphasen clique sur :
Assign— Joint/point —Restraints

PR [
- Restraide in Glcbal Directiors - =1
¥ Trarelahion | ¥ Hatabor abow 1 |

¥ Trarelaticn 2 W Rolaton abou, 2

Iv Tranelzhen 2 v Holabor abou, 2

| Fazt Aestraires

ok | Cancel |

FiglV.10 Fenétre ou introduire le type d’appuis
Mass- Source :
Define Mass source
La masse des planchers est supposée concentrérgenentres de masse qui sont désignés
par la notation d&lass —Source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente
-On donne la valeur d&suivant la nature de la structure.
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Ml ey O alirgan
1™ Froen G el ad Dpes fed Mace
i Froen Losds
i " From Y =k and Speched WMsss srd Losds

. DiEfre Mesz Mubple o Losds
L rvad s Muhple

U =] [62

£} |
— e [ 3]

Mhadiy |

Dialale

lot Trchude Lebsiad bl o is Dk
I Lurmp Lateral Mase o Shorn Lewvels

0K Cencel |

FiglV.11 Fenétre ou introduire le coefficient de padération

Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment isgidae doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle goite puissent former udiaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équatéongsoudre par le logiciel.

On sélectionne les noeuds du premier plancherguddique sur :

Assign— Joint/point — Diaphragm — Add New Diaphragm.

lefine Haphragm

[Diapkiagme: Clich bx
=1 A e Dricphiagm
IMOWE | |

Corecel |

FiglV.11 Fenétre ou introduire les diaphragmes

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansaseDiaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autrasgbiers.
1.5.8 Huitiéme étape :Analyse et visualisation des résultats.
Lancement de I'analyse :
Pour lancer I'analyse de la structure, on se posig sur 'ongleAnalyze et on sélectionne
Run Analysis.
Visualisation des résultats :
> Période et participation modale :
Dans la fenétreisplay show tablespn click surModal Information et on sélectionne la
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Combinaison Modal ».

Chicnn Tab b Dl

%

O] MODFL DEFMITION [ B5 Ingren TablesChick thes BE lanion bseid Do Mo D)

o ] bl sl s Tt load Caims |
L agaity Dot jae el F Lol S e
& [ L Dhabrabanina - -
% [ Print Azaignmurts LI Ll B0k (H Sl
L Fiman Asegromesh Teleol CaesTance., |
& L] Aums A sagemands 1w 11 ||u|||1h.ll||
w L1 Togun Dnsiges Diats

& L] Dosign Dvoawiites el p s Dipicne |
& [ UplioasPalvieniss Daly —
b ] dral lsmanns (isty T

B ARACTRIE IHULTE 17 30 gt | stilea-Clal fhis UL lewliies (SR ]

o L1 hajdsmomenis

=+[1 Fmackisns

- i

L) Wibaban Dhsdgisl

) Foasmn Tidgad

# [ Ana Detpn <

it 1 Wl atpal Mt Sty

O Dhjecrs aed Fhominis B ol Mg Gk |

o |
-

Laidl

FiglV.12 Fenétre des analyses et visualisations desultats

Déformée de la structure :
On appuie sur I'icon&how Deformed Shapet on sélectionne une combinaison
d’actions.
» Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internesserpositionne sur un portique et on
sélectionne
Show Member forces/Stresses Diagramians le menDisplay
> Efforts internes dans les éléments barres :
Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence pacgéteer les poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables
DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).
On clique suSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on oicuurOK.
Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteau sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Paaa Output on clique sur Area forces
and Stresses et on sélectionne une combinaison d’actions.

» Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes deatablen sélectionne tout le plancher du
niveau considére, on appuie stwiow tablespuis on coche Risplacements».
Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsuiExcel, la colonneUx correspond
au sens xx, dily au sens yy.
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» Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondationsglmue surshow tableson coche
« Base Reactions ensuite dans Select Cases/comb en choisit« E ».

» Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveause positionne sur la vue en 2D puis dans
le menuView on clique suSet 3D Viewet on sélectionne le plan XZ.
DansDisplay on clique suShow Deformed Shapet on sélectionne la combinaisin
Enfin, dandDraw on choisit I'optionDraw Section Cutet on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.

Sectlon Cukimg Line Projecied Coordinates
# it
Stark Pl (20,0376 ==
Ernd Paint |osTs= [1 1904
Aesuitart Foros Location and angle
s o = Sl
| [1Ea0cs [1.B252 o [He1=02
Incdude I= Floois [ B & Braces [ Colinms [ Sfalls = Famps
[ PR —
Fiight Sicks Leit Side
1 2 o 1 = e 1O
Famem | {7oB.0437 | T27F 405 | E495E -0 | 17080957 | 12FEd05 | 8 435E-05
bd St =247 . TEE 1 SECAB EAE | AZBT.EZAT sl el ECTERE] | AZET BZAT
|
Closs I Fefi=sh

FiglV.14 Fenétre illustrant la valeur de I'effort tranchant

Remarque :

En désélectionnant la caSkellson aura I'effort repris par les portiques et onéigstionnant
la casd~ramesnous aurons l'effort repris par les voildsodify /Show Material, et on
apporte les modifications inscrites dans la figure.
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Chapitre IV la structure

FiglV.15. Vue en trois dimensions de la structure
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Vérifications
préconisés par le
RPA et fichier
résultats

Chapitre V

V. Vérifications du RPA
V.1.Les différentes vérifications du RPA :

Le reglement parasismique algérien prévoit desumeesnécessaires a la conception et a
la Réalisation de la construction de maniére arassin degré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions nécessaires
V.1.1. Justification du systeme de contreventement
Charges sismique reprises par les portiques :

A (=] = = = _— (=] =
— Section Cutting Line FProjected Coordinates
- o
Start Paint |-1.7276 [o
E nd Paint 123,427 [e]
Feszultant Force Location and Angle
s 5 = Angle
102497 |1.9762 [ a]
Include I Floors v Beamns I Brace=s W Columns [ "walls I Ramps
“lntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o | o | o. | 2 AFFE-O5 | 201.6577 | 126,941
tament | o | o | a. | 15949.01539 | 291.928 | 4532 FE2E
Cloze | R efresh I

FigV.1 les charges sismique reprises par les portigs dans le sens y-y

100%——> 2059.8571 D’ol1 201.65 ——> 9.82 % selon yy
Sensyy:9.82 %

- Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Paint -1.4545
Erd Paint 1a.7aaz

— Reszultant Faorce Lacation and Angle
pas Angle

19.1443 |1.6023 (0. ]

Include I Floors iw Beams I Braces Iw Columns [ *wfalls I Ramps

— Integrated Forces
Right Side Left Side
q pe =
o | : ; 204.7152 | 5. 439E-06 | E.94GE-082
o | 2 A61E-05 | 7411.2166 | 1051.28155

FigV.2 les charges sismique reprises par les portigs dans le sens y-y

100%——> 1982.9483 D'ou 204.715——> 10.32% selon xx
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Sens xx :10.32%

Charges sismique reprises par les voiles :

Section Cutting Line Prajected Coordinates -

b4 Y
Start Paint {-2.0494 o
Erd Paint |24 6EG4 o

Feszultant Force Location and Angle-

s e = Anigle
[11.202 15212 o o
Ihclude I Floors [ Beams I Braces [ Columns W “alls T Rarmp=s
Integrated Forces -
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | o | o 0 [ trecaiea] 5.075E-05 | 6. 90BE-08
korment | o o ol | 2.856E-05| 300ES.6734 | ¥535.3135

Cloze

FigV.3 les charges sismiques repeig par les voiles dans le sens x-x

100%——> 1982.9483 D’ou 1780.31<<—> 89.75 % selon xx

Sens xx : 89.75 %

sSection Cut Stre

— Section Cutting Line FProjected Coordinates -

b ¥
Start Paint |-1.8872 I[i]
End Point |2z1237 I[E]

— Resultant Force Location and Angls -

- o = Angle
101182 [1.8186 (0. (o
Include I~ Floors [~ Beams I Braces [ Columns W %Walls I~ Ramps
: Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | 0. | | o | 3.470E-04 | 1859.0016 | 126.9418
Moment | o | o 0. [ 220465622 ] 139083 | Zaindraa

Close

FigV.4 les charges sismiques reprise par les vaildans le sens y-y

100%——> 2059.8571 D’ou 1859.00=—=—> 90.2% selon yy

Sensyy :90.2 %
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V.1.2.Sollicitations dues aux charges verticales :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= “r'
Start Point |-2.4279 o
End Paint |EEREG [o
T Hesu-l.tant Force -I-_Dc:at.i;:un antél .-fh.ung-le-
ks B = Angle
[10Esa [1.8783 I [
Ihciude I Floors [~ Beams I Bracesz §w Columns [ ‘'walls I~ Ramps
T .I.nlegraled l-_ch:es
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o. | o | 0. | E.EI0E-12] 20,234 | -18528.326
Moment | o | o | o | 82694 36 | 3907209 | 42 E756

FigV.5 charge vertical reprise les poteaux

100%——> 39716.12 D'ou 18528.32c——> 46%

Section Cutting Line Projected Coordinates
=< s
Start Paint [-2.a273 [
End Pairt |23 7461 [
— Resultant Force Location and Angle
= e = Angle
1065 15783 o o
Include I Floors [ Beams I Braces [ Columns [w walls I~ Ramps
— Integrated Forces-
FRight Side Left Side
1 2 ¥l 1 2 =
Farce | o | o o | 5 O085E-11 | -20.234 | 2118779
tdoment | o | o | o | -92896.27 | 4458717 | 42 E75E
Clase

FigV.6 charge vertical reprise par les voiles
100%——> 39716.12 D'ou 21187.79%——> 53 %
-Les voiles 53%
-Les poteaux47%
+ Conclusion :
Les voiles reprennent plus de 20des sollicitations dues aux charges verticalda qtiasi-totalité
des sollicitations dues aux charges horizontalesic dd’aprés 1eRPA99/2003 & systéme de
contreventement est constitué par des voiles paresubéton armé.
V.1.3.Vérification de I'effort tranchant a la base:
Le calcul de I'effort tranchant se fait avec la hute statique équivalente

AXDXx
v 22w

Avec :
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Chapitre V

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique de la struetur
Q : Facteur de qualité.

W : Poids totale de la structure en (kN).

1) Coefficient d’accélération de zone (A) :

Le coefficient(A) est donné par le tablefd+1.RPA99/2003)Suivant la zone sismique et le groupe
d’'usage du batiment, Dans notre cas :

@olla
@mpe 2 =>A=0,15

2) Coefficient de comportement de la structure (R)

Le coefficient (R) est donné par le tableai4-3.RPA99/2003)en fonction du systeme de
contreventement (voiles porteurs) d&t3.5.

3) Facteur de qualité Q :

Q1+ X$p,
Pq : Pénalité a retenir selon les critéres de quabté satisfait ou non, sa valeur est donnée par le
tableau(4-4.RPA99/2003)

Tableau de qualité Qx
TableauV.1 Tableau de facteur de qualité dans le sg x-x

Critére Observé (oui ou | (Pq)
non)
1. Condition minimale sur les files de contreventement NON 0,05

(chaque file de portique doit avoir a chaque nivaaumnoins trois travées, le
critere n'est pas observeé)

2. Redondance en plan. oul 0
L
3. Régularité en plan. (La forme est compact? < 4 mais les décrochements nNON 0.05
sont pas Vérifiés.)
4. Régularité en élévation. Ooul 0
5. Contréle de la qualité de I’'exécution. oul 0
6. Contréle de la qualité des matériaux. oul 0
On aura doncQx=1+ (0,05+0.05+0+0+0+0) = 1.1
Qx1,1
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Tableau de facteur de qualité Qy
TableauV.2 Tableau de facteur de qualité dans le 88 y-y

Critere Observé (oui ou | (Pq)
non)
1. Condition minimale sur les files de contreventement NON 0,05

(chaque file de portique doit avoir a chaque niveaumoins trois travées, le
critere n’est pas observé)

2. Redondance en plan. oul 0
3. Régularité en plan. oul 0
4. Régularité en élévation. oul 0
5. Contréle de la qualité de I'exécution. oul 0
6. Controle de la qualité des matériaux. oul 0

On aura donQy =1+ (0+0+0+0,05+0+0) = 1,05
Facteur d’amplification dynamique de la structure ©O)

28§ KT<T,.
D=< 2.5 [TTZ:F T, < T < 3.0s.
. T2] 2/3 3 5/3
24 [2|23[3] B3.0s.

T2 : Période caractéristique, associée a la catégouesite et donnée par le tableau
(47.RPA99/2003).

Notre batiment est réalisé sur un sol meublsi#e3=T2 =0,50 s
n : Facteur de correction d’amortissement donndgfarmule suivante :

- fL
n= 2+§ZO’7

(¢ %) = Le pourcentage d’amortissement critique donméepableay(42.RPA99/2003).
& =T%= Construction auto stable.
& =10%= Contreventement par voiles.

Donc: n= /2:10 =0,76 >0,7 OK

T : Période fondamentale de la struct(#e24.RPA99/2003).
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3
T=c.h},
Avec :

Hn: Hauteur totale du batiment mesurée a partir ¢tb@s® jusqu’au dernier niveau
=hn=27.54 m

CT : Coefficient en fonction du systeme de contreventgraedu type de remplissage et donne par
le tableay4-6.RPA99/2003).

=C7= 0,05

3
=0,0527.54)s =0,60s
Les périodes donnés par ETABS sont :

T,Etabs = 0,539 1 ér mode translation.

T, Etabs= 0,367 2éme mode translation.

T; Etabs= 0,281 3éme mode rotation.

TableauV.3 résultats des périodes et participatiomassique
Mode Period ux Uy uz Sumux SumuY

1 0.539682 665568 0.0000 0.0000 66.5568 0.0000
2 0.367623 0.0000 67.9837 0.0000 66.5568 67.9837
3 0.281321 0.0381 0.0000 0.0000 66.5949 67.9837
4 0.115434 19,3957 0.0000 0.0000 85.9907 67.9837
5 0.085801 0.0000 21.7501 0.0000 85.9907 89.7339
6 0.065337 0.0334 0.0000 0.0000 86.0241 89.7339
7 0.047908 7.1451 0.0000 0.0000 93.1692 89.7339
8 0.040559 0.0000 5.9590 0.0000 93.1692 95 6928
3 0.030519 0.0000 0.0000 0.0000 93.1692 95.6928

T Etabs = 0,54 < 1,3 Tcalculer (1,3x0,60)8,78 s ———> condition vérifier.
Calcul de la valeur de D :

1,72/3
ona: T,<T<30s. T——> 2§ [7]

1,12/3
T=0,60 >[,=0,50 ——> =257 [T - 1,68

=D=1,68

V.1.4.Vérification de la résultante des forces sisigues a la base (art4.3.6.RPA99/2003) :

La résultante des forces sismiques a la 0dBg obtenue par la combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a’80de la résultante des forces sismiques détermiaeéapméthode
statique équivalente VS.

W=26388.36 KN

_AXDXQx
R

0,15x1,68x1,1

xW= %26388.36 = 1462.97 KN

Vsx

Vsx=1462.97 KN
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AXDnyx

w

_0,15%x1,68x1,05

Vsy=

Vsy=1396.47/KN

5

%26388.36 =1396.47 KN

Sensyy:

TableauV.4 résultats des efforts sismiques dansdens y-y
EY 23 uz 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
EY 24 uz 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
EY 25 uz 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
EY 26 uz 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
EY 27 uz 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
EY Al All 0.00 | 205986 0.00 37975992 0.000 17611.776

Sens xx::

TableauV.5 résultats des efforts sismiques dansdens x-x
EX 23 U 7.28 0.00 0.00 0.000 £.901 -44.338
EX 24 U 1.84 0.00 0.00 0.000 1.700 -11.074
EX 25 U 1.26 0.00 0.00 0.000 1.260 -7.588
EX 26 U 0.57 0.00 0.00 0.000 0.500 -3.450
EX 27 U 0.14 0.00 0.00 0.000 0.121 -0.264
EX All All 188285 0.00 0.00 0.000 37479.180 11962.022

Sens xx.  80%Vg¢x=1170.38

Sensyy. 80%Vgy=1117.18

¥,xETABS = 1982.95 kN

¥,yETABS = 2059.86 kN

V.1.5.Vérification de I'excentricité :

Avec :

CM : Centre de masse
CR : Centre de rigidité
e, Et e,: Excentricités accidentelles :

Ex et Ey : Excentricités théoriques :

Vérification de I'excentricité

Condition vérifié.

TableauV.6 résultats des centres de masse et deiditg obtenue
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Center Mass Rigidi

Edit  Wiew
|Eenter b azz Rigidity ﬂ
MassY HKCM YCM CumMaszX | CumMassY KCCM YCCM XCR YCR
b | Zo05742 8,550 5988 200,5744 290,574 8550 988 8550 6647
290,5744 8550 5988 200,5744 2005744 8550 5938 8550 6,697
28,2673 8,550 5986 280,2873 280,2873 8,550 £.936 8550 6638
288,2448 8,550 5,985 2882448 2882443 8550 £9a5 8550 6557
288 2448 8,550 5,985 288 2448 288 2448 8,550 5585 8,550 6,476
2869577 8,550 5,983 286 9577 286 9577 8,550 5,583 8,550 5,403
2859153 8550 5981 285 9153 2859153 8550 5931 8550 6344
265,9153 8,550 5,981 2859153 285,9153 8,550 £.931 8550 6208
243,0316 8,550 5,985 243,0316 243,0318 8550 £9a5 8550 6262
1 »
IKIKA
TableauV.5 résultats des excentricités suivant leess x-x et y-y
Etage XcMm Yem Xcr Ycr Ex Ey €x €y
RDC 8.55 5.988 8.55 6647 | 0855 | 0.75 0 0.659
1 8.55 5.988 8.55 6697 | 08> | 075 0 0.709
2 8.55 5.986 8.55 6.638 0.855 0.75 0 0.65
3 8.55 5.985 8.55 6.557 0.855 0.75 0 0.572
4 8.55 5.988 8.55 6576 | 08> | 075 0 0.588
5 8.55 5.983 8.55 6403 | 08> | 075 0 0.42
0.855 0.75
6 8.55 5.981 8.55 6.344 0 0.363
. 7
7 8.55 5.981 8.55 6.298 0.855 0.75 0 0.317
. 7
8 8.55 5.985 8.55 6262 | 08> | 075 0 0.32

V.1.6.Veérification du déplacement latéral inter étge (art 4.4.3.RPA99/2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau deuatsie est calculé comme suit :

Ox=Kb .1

Avec :

R : Coefficient de comportemenR=3.5

dek : Déplacement di aux forces sismiques

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapporhiaeau (K-1) est égal a :

AK=8}-64_1

D’apre le(art 5.10. RPA99/2003)e déplacement relatifs latéraux d’'un étage pppod aux étages
qui lui sont adjacents ne doit pas dépas%edé la hauteur d’étage.
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V.1.6.1 déplacement latéral inter étage :
TableauV.6 vérifications de déplacement inter-étage

Etage R Okx(cm) Oxy(cm) Agx(cm) | Aky(cm) 1%h (cm)
RDC 3,5 3,5x0.04=0.14 | 3,5x0=0 0.2 0 3.06
1 3,5 3,5x0.13=0.45 [3,5x0=0 |45 0 3.06
2 3,5 3,5x0.27=0.94 [3,5x0=0 |7 0 3.06
3 3,5 3,5x0.43=15 [35x0=0 |08 0 3.06
4 3,5 3,5x0.62=2.17 [3,5x0=0 |95 0 3.06
5 3,5 3,5x0.82=2.87 |35x0=0 |1 0 3.06
= 3,5 3,5x1.03=3.6 [3,5x0=0 |1.05 0 3.06
7 3,5 3,5x1.23=4.3 |3,5x0=0 1 0 3.06
g 3,5 3,5x1,43=5 35x0=0 |1 0 3.06
Conclusion :

Le déplacement relatif latéral d’'un étage par rapaox étages qui lui sont adjacents ne dépasse pas
1% de la hauteur d’étage Condition vérifiée.

V.1.7.Spécification pour les poteaux (Art 7.4.3.]RPA99 version2003) :
L’effort normal de compression de calcul est linpt la condition suivante :

= N30

bcxfeog

Nd : désigne I'effort normal de calcul s’exergant goe section de béton sous la combinaison
G+Q=E.

Bc : est I'aire (section brute) de cette derniere.

fes: est la résistance caractéristique du béton.

Pour les poteaux de RDC/2 (4% 45)cm*Nd = 1436.73kN

_1436.73 X103
450%450%25

Pour les poteaux d8¢™¢ au 5°™¢ étages(40x40rm*Nd = 908.&N

= 0,28< 0,30 de la condition du RPA = Condition vérifiée.

_908.2x103

=—————=0,22 < 0,30 de la condition du RPA = Condition vérifiée.
400x400%25
Pour les poteaux dé6°™¢ au 8°™¢ étages(35x35rm*Nd = 438.28kN
—438.28x107 _ 1 4 42 (030 de la condition du RPS==">Condition vérifiée
350x350%25

f. Déplacement maximal
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Sdmax <f =n
500
Ona 6x=8y=1  §=—>=5508 ——_> Condition vérifiée

Justification vis-a-vis de I'effetP — A (Art 5.9 RPA99 version2003) :
Les effets d&’ordre peuvent étre négligés dans le cas des basirela condition  suivante est

satisfaite a tous les niveaux :
0 =PkXAkS0 10
Vgxhg
Avec :
Pk : Poids de la structure et des charges d’expioitatssociées au-dessus du niveau « k ».
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 ».

hk: Hauteur d’étage « k ».

TableauV.7 résultats du déplacement maximal intertage

Sens XX SensYY
Nivea P(KN) Ax Vk hy Oy Ay Vi hy Oy
u

RDC | 3000.76 0.02 2213.71 3,06 | 0,0088 | 0,005 | 094,722 4,25 | 0,003
1 3000.76 0.045 2157 64 3,06 | 0,020 0,01 616,146 3,23 | 0,016
2 3000.77 0.07 2057.94 3,06 0,03 0,01 600,011 3,06 | 0,015
3 2929 .23 0.08 191961 3,06 0,03 0,01 630,159 3,06 | 0,014
4 2929.24 0.095 1743.12 3,06 | 0,052 | 0,005 | 611,008 3,06 | 0,015
5 2929.23 0.01 152455 3,06 | 0,006 0,01 600,147 3,06 | 0,015
6 2866.12 0.0105 1259.94 3,06 | 0,0078 | 0,01 415,703 3,06 | 0,022
7 2866.13 0.01 935.64 3,06 0,01 0,005 | 386,422 3,06 | 0,012
8 2866.12 0.01 511.88 3,06 | 0,018 0,01 383,212 3,06 | 0,032
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FigV.6. Disposition et direction des PP, PS et Pauetles
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8 Plan View - ETS - Elevation 27.54 Mode1 Period 05397 seconds

R

[[= T=|[=& | | 4 Elevation View -1 Medel Period 0.5307 seconds (=@ =]
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i3l Plan View- ET8 - Elevation 27,54 Mode 2 Period 0,3676 secands

FigV.7. Translation suivant x-x(Mode 1)

|E| £2 iﬂ Elevation View - A Mode 2 Period 03676 seconds @@
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FigV.8. Translation suivant y-y (Mode II)
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&iﬂ Plan View - ET8 - Elevation 27.54 Mode3 Period 0.2813 seconds

&
—@)
o

—®

o & [ 782 | | il 3D View Mode3 Period 02813 seconds

@

L

AT
S

&
T/

.

|

FigV.9. Torsion suivant x-y (Mode III)
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jal Elevation View - B Moment 3-3 Diagram  (ELU) (= |[=][==]
LW
N A A A
RN l R N S R [ g
N A A A
_ Al k A il
L WYLW
_| Al A Al
R = L)L :LW
Al A Al

FigV.9. Diagramme des moments fléchissant (Poutrgsincipales)
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i Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (ELU) o || @ |
AP PY
L// - Lf'
M
/"—L,f = M
1552
YL
| ’A_
dSSOP
[a/q[/ﬂ_ s /ﬁ]
CL DA A
S B
FigV.9. Diagramme des efforts tranchant (Poutres sendaires)
Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus si dessus on peatuwre que :

-La période est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique esti@éri

-Les déplacements relatifs et le déplacement mddord verifiés.
-L’effort tranchant a la base est vérifié.

-L’excentricité est vérifiée.

Nous pouvons passer aux ferraillage des éléemuntsigaux.
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Ferraillages des

Chapitre VI éléments structuraux

Ferraillages des poutres
VI.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée auxpétas et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le caleufesa en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissurationme étant peu nuisible.

Les combinaisons considérées pour le calcul sont :

s 135G +1.5Q. ... alrELU
* G+QzE.................RPA9O révisé 2003,
" 08G2 Eeervvieeeeee, RPAQ9 révisé 2003.

VI.2. Recommandation du RPA 99/version 2003

* Armatures longitudinales
Le pourcentage total minimal des aciers longitugknsur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximal des aciers longitudirest de :
- 4% en zone courante.
- 6 % en zone recouvrement.

Poutre principales (30x40) :

= Amin = 0.5%(bxh) = 0,005 x 30 x 40 = 6 cm=.

= Amax = 4%(bxh) = 0,04 x 30 x 40 = 48 cm? (zone anie).
= Amax = 6%(bxh) = 0,06 x 30 x 40 = 72 cm? (zone neda
Poutre secondaire (30x35) :

Amin = 0.5%(bxh) = 0,005 x 30 x 35 = 5.25 cm=.
Amax = 4%(bxh) = 0,04 x 30 x 35 = 42 cm? (zone anie).
Amax = 6%(bxh) = 0,06 x 30 x 35 = 63 cm? (zone neda

La longueur minimale de recouvrement est diéedzone lla.

- L’ancrage des armatures longitudinales supgsgeet inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- On doit avoir un espacement maximum de 10cmweatdux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

» Armatures transversales

La quantité minimale des armatures transversatedoesée par :
A= 0,003 $b

L’espacement maximum entre les armatures trandeersat de :
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max : h »
S = min (Z’ 12(25) » En zone nodale.
smin <2 > En zone de recouvrement.

2
@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armasuransversale

VI.3. étapesde calcul a 'ELU
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapasmaste:

Calcul du moment réduit :

M
ﬂ = —2 A
b-d"fou M /' dh AN
. _ 0,85f38
Avec.fbu—T \ A, H
Pour les aciers Fe 400 : —
b
Sipu < p; =0,392 section simplement arm
Siu > p; =0,392 section doublement armr
- Casl:u<y; (SSA)
__M g =Te

AS N B.d.ost Ost = Vs
Cas 2 u > u; (SDA)
M=M, +AM
M, =u,b.d? f,, avec:AM =M — M,

b b b

——i E: p—— p—
ASC
A
M AM
AN | S W A +
d< >~ | TN

Ay A Ay

Finalement :
M, AM
A =Ag + Asy =

+
lgl-d-ast (d - C,)-Ust
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VI.4. Exemple de calcul
On se propose de calculer la section d’armaturéa geutre principale sur appui inférieur,

En zone | :

6
p=—at o 5365X10° _ 0905 <y, = 0,392 ——> SSA

T b.difp,  300x380%x14,2

1 = 0.0905 - £ = 0.953

M 5565x10°
B.d.ogt  0,953x380x348

Aq = 4.42 Cm?

On opte pour : 4HA14= 6.16cm?2

L e calcul des sections d’armatures, et le chox algiers a adopter sont résumés dans les
tableaux qui suivent(TableauVl.3 et TableauVl.4)

v’ Ferraillage des poutres principales
TableauVI.3 Résumé de calcul des poutres principade

Zones |Localisation | Mu(kN.m) U B Acal Aadoptégcm?)
Observ cm?2  JAmin
cm2
Zone | [Travée 55.65 0,0905 0,953 4,42 4HA14=6,16
Appui 101 0,1641 0,910 | 8.39 OHAL24+4HA14=8.42
Zone Il [Travée 60.37 0,0981 0,948| 4.81 6 4HA14=6,16
. SSA
Appui 124.8 0,2028 0,885 |10.66 6 AHAL4+4HA12=10 68
Zone Travée 66.2 0,1076 0,943 5,31 6 4HA14=6,16
1l
Appui 138 0,2243 0,871 11,98 6 6HA16= 12,06
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v Ferraillage des poutres secondaires
TableauVI.4 Résdnde calcul des poutres secondaires

Zones |Localisation | Mu(kN.m) U B Acal Aadoptédcm?)
Obser cm? JAmin
cm?
Zone | [Travée 40,1 0,0864 0,955 3,18 5HA12=5,65
5,25
Appui 49,57 0,1069 0,943 | 3,98 5,25 5HA12=5,65
Zone Il [Travée 58,84 0,1268 0,932| 4.78 5,25 5HA12=5,65
Appui 69,24 | 0,1493| °°A 0919 571 |525| 4HA14-6,16
Zone Travée 61,96 0,1336 0,928 |5,06 5,25 3HA16=6.02
1]
Appuli 72,29 0,1571 0,914 6,04 5,25 4HA14=6.16

VI.5. Vérifications des conditions du RPA

= Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimal des aciers sur tauterigueur de la poutre est = 0,5%( b
X h)

Toutes les sections d’armatures ont été vérifiéda @ondition de section d’armatures
minimale citée ci-dessus.

= Armatures transversales :
Poutres principales:

-St<min (h/4 ; 121) = min (40/4 ; 12 (1,6))] St= 10cm([! En zone nodale

-St <h/2 =40/2[1 St=20cm [ en zone courante
Et:

-At= 0,003.%b = 0,90 cm?] en zone nodale
At= 0,003.%.b = 1,80 cm?] en zone courante Soit tA4HA8 = 2,01 cm?
Poutres secondaires

-St<min (h/4 ; 121) = min (35/4 ; 12 (1,4))] St= 8 cm([] St=8cm[JEn zone nodal

-St <h/2 =35/2[1 St= 17cml] en zone courante
Et:

-At=0,003.%b =0,72 cm?] en zone nodal
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-At=0,003.%b = 1,53 cm?! en zone courante
Soit tMHA8 = 2,01 cm?

» Délimitation de la zone nodale :

L'=2h avec h: la hauteur de la poutre
L'=2x40=80cm, pour les poutres principale.
L’'=2x35=70cm, pour les poutres secondaire
VI.6. Vérifications a 'ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

ft28
fe

- Poutres principales de (30 x 404;,,;, = 0,23.b. df;ﬁ = 0,23x30x38x% = 1,38cm?

Ag = Apin = 0,23.b.d

- Poutres secondaires (30 x 32,,;;,, = O,23.b.d% = 0,23x30x33x% =1,2cm
— Condition vérifiee.

* Influence de [leffort tranchant sur le béton au niweau des appuis
(BAEL91/Art.1.5.1.32)

_ 0,9.b.d.
T, <T, = 0,40—fc28
Vb

Poutres principales

_ 0,9x0,30x0,38x25x103
T, = 0,40x e = 684KN

T, = 143,09KN < T, = 684KN .......cocoviviiriiniiniiiaaan... condition vérifiée.

Poutres secondaires :

_ 0,9x0,30x0,33x25x103

T, = 0,40x i =594 KN
T, =53,79KN <T, =486 KN ......ccoeveeieiiieieeiiieannn, condition vérifiée.
» Vérification a I'effort tranchant
Ty = bT—u <T,=mi {0'2)'/5628 i) MPa}

Page 121



Ferraillages des

Chapitre VI éléments structuraux

Poutres principales :

-3
T, = 2O 7 — 125 MPA < 3,33 MPA oo condition
0,30x0,38

vérifiée.

Poutres secondaires :

-3
Ty, = 5379x10 7 _ 0,54MPa < 3,33 MPa o condition
0,30x0,33

vérifiée.

* Influence de l'effort tranchant sur Ies armatures bngitudinales

Lorsqu’au droit d’'un appw( )> 0, on doit prolonger au-dela de I'appareil de

I'appui une section d’armatures pour équilibremumment égale éT + Q“d)

Dot 4, > 28 (T + Ogad)

Si (Tu + Ogd) <0 —* La vérification n'est pas nécessai

. N

Poutres principales :

M 138
T, + — =143,09 — = —-260,41 KN Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessair

0,9.d 0,9x0,38 >
Poutres secondaires

72,9
T, + = 53,79 — = —191,66 KN
0,9x0,33

» Vérification de I'adhérence et de I'entrainement de barres
La valeur limite de la contrainte d’adhérence ptancrage des armatures :

Ts S fS = lPS'ftZS = 1,5x2,1 = 3,15 MPa

Ty
0,9.d.Y,U;

Tg = Avec Y, U; = Périmétre minimal circonscrit a la section draiés barres.

Poutres principales : 6HA16+4HA14

z U, = m(6x1,6 +4x1,4) = 47.75cm

_ 143,09x103

T =—"———=0,87CM< Tgiiiiiiiiiiiii it condition veérifiée.
0,9x380x477

Poutres secondaires : 4HA14+5HA12

Z U; = m(3x1,6 + 4x1,4) = 32.67cm
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53,79x103

Tg=————=0,55CM< Tg.eccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, condition vérifiée.
0,9x330x326

» Calcul de la longueur de scellement droit des barse
Elle correspond a la longueur d’acier, adhérertbéton, nécessaire pour la transmission des
efforts.
_ bfe _ 2 —
lS - - AVG(TS - 0,6."1‘15 'ft28 - 2,835MPa

4.Tg

Pour lesp12 : Is=42,33 cm
Pour lesp14 : Is= 49,38cm
Pour lesp16 : Is= 56,44 cm

Le BAEL admet que I'ancrage des barres rectiligieeminées par un crochet normal, est
assuré lorsque la partie ancrée, mesurée horseatrast au moins égale a « Q4.1 pour les
aciers a haute adhérence.

Pour lesp12 : I = 16,93 cm
Pour lesp14 : I = 19,75cm
Pour lesp16 : I = 22,58cm
VI.7. Veérification & L’ELS

» Etat limite d'ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant cérsidpeu nuisible, alors cette vérification
n'est pas nécessaire

» Etat limite de résistance du béton a la compression

La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte limite admissible qui
suite :

— 1
Ope = k X 05 0.6 X fr3=0,=15MPa  avecK = - oy = ;—1
Mg
B1.d.A

A : section d’armatures adoptée a I'ELU
o, . Contrainte dans les aciers.

Avec o, = (A : armatures adoptées a I'ELU)

100.A
b.d
Les résultats de vérification a I'ELS, et les obations faites pour chaque cas sont résumés

dans les tableaux suivantg§ableauVl.5 et TableauVI.6)

On calculep;=
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Tableauvi.5 Résumé des vérifications du ferraillage des paets principales a I'ELS

Zones | ocalisation Ms As P1 B1 K1 O ope | Gp/Condition
(KN. (cm
Zonel [Travée  |40.49 | 16.16 | 0.622 | 0,878 25[2 196.89 7.83 [Verifice
Appui 73.42 8.42 0,851 0,867 22851 264.4y 11.74 INeerifiee
Zone Il [Travée 43.9 6.16 0,622 0,878 25.12 213.47 8.49 1 %erifive
Appui 90.72 10.68 1.079 0,856 19.9 26091 13.11 DNerifiée
Zonelll  Travée 48.16 6.16 0,622 0,78 25.12 234.19 09.32 \erifiee
Appui 100.3 12.06 1.21 0.85 18.3]1 257.44| 14.06 15 érifide
TableauVI.6 Résumé des vérifications du ferraillag des poutres secondaires a 'ELS
Zones Localisation Ms As P1 p1 K1 O ope | ap/Condition
(kN.m) | (
Zone | Travée 9.72 565 057 0.88 25.71 59.18 2.3 15  Mérif
Appui 16.67 5.65 | 0.571| 0.88] 25.11 101.48 3.94 15 rifi¢é
Zone |l Travée 17.59 5.65| 0.571] 0.88 25.y1 107/89 4.17 [%rifive
Appui 26.17 6.16 | 0.622 | 0.878 25.12 146.p4 5.83 15érife
Zonelll Travée 20.75 5.65| 0.571] 0.88 25.71 126433 4.p1 [Zrifive
Appui 30.99 6.16 | 0.622 | 0.878 25.1PA3.53 |6.91 | 15 | Vérifice
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Ferraillages des poteaux

VI.8.Introduction :

Le calcul du ferraillage des poteaux se fera exidle composée dans le sens le |
défavorable selon les deux directions, puis V&rid¢'ELS
> les combinaisons considérées pour les calculs

 1,35G+1,5Q - alELU.

e G+Q- alELS

« G+Q+E ->RPA99 révi€2003.

 0,8GtE —-RPA99 révisé200

» Ce calcul est effectué en considérant les comlmnaisuivante
» Effort normal maximal et Imoment correspondant.

» Effort normal minimal et limoment correspondant.

* Moment fléchissant maximal eeffort correspondant.
V1.9. Etapes de calcul en flexion composée a I'ELL
1- Calcul du centre de pression

Deux cas peuvent se présenter :

a) Section partiellement comprimée (SPC):

Une section est partiellement comprimée si la domsuivante est satisfait

h
ey > (E - C)
CI
Ny (d—c") — My < <0,337 -081— E) b. k2 £y

AvecM; = My, + Ny — ©)
M; : Moment fictif AT

A = +

- MNa
_.. _—
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Calcul des armatures

My
b.d.fpc

U= Si  u<pu, =0392 La section est simplement arnr

On détermings du tableau

Ny

Os

La section réelle d’armature : A; = A —

u=u, =0,392 La section est doublement arnr

On calcule M, = u.b.d>?. f,

AM = Mf - M,
My AM _ . AM
Af " B.d.os + (d—c').os ! A " (d-c").og

Avec M : Moment ultime pour une section simplement ari

o, = fe _ 348 MPa

Vs

. . , N
La section réelle d’armature : A; = A" ; Ag = A, — 7“

N

b) Section entierement comprimée (SE(
Une section est entierement comprimeée, si la cmmdduivante essatisfait :

<(3-9
e, < > c
Deux cas se présentent :
Si:N,.(d—c")— Mg < (0,337 —0,81x %) .b. h?. f,, —»Section partiellement comprin

En flexion composée la section d’armatures seraé®par les relations suivar :

My
b.d* fhc

H:

Siu < py = 0,392 La section est simplement arn

A /
M
Al_ Lo C} ________________________________________

N B.d.os
. Fp A AN
Avec: o, =— G,
Ys 4}_)—’

Page 126




Chapitre VI Ferraillages des
eéléments structuraux

A'=0
Siu = u, = 0,392 La section est doublement armée.

On calcule :
M, = p.b.d> fyy

AM = M; — M,
Avec M : Moment ultime pour une section simplement armée
A = BZLS + 3 _Ac"f)_as : A'=(d_AC—’t’M avew, = i— = 348 MPa
La section réelle d’'armature est; = A" Ag = A, — Ny

Os
SitNy.(d—c)— My > (0337 - 0,81x5) . b. R fyAg > 0et Ay >0 ——> SEC
Les sections d’armatures sont :

_ M;(d — 0,5h).b. k. fy
B (d—c").o;

Al

N, — b.h.
As= u ~ fbc_ ,S
S

- Si la partie moins comprimée ne nécessite pas dtames inférieures comprimées c.-a-d.
Nd—c)-M<(05-5).b.h%foe ——» A;>0 etAg=0

¢!
h

Les sections d’armatures sont :

Ny —W¥xbxhx
Als — Yu fbe : AS — 0
Os
N(d-c')-m
0,351+(bhj—}2f
Avec: Y= —he
0,8571-7

VI.10. Les recommandations du RPA 99 pour les armates longitudinales
-Les armatures longitudinales doivent étre a hadtgrence (HA), droites et sans crochets.
-Le diamétre minimal d&2 mm.
-La longueur minimale de recouvrement estiOg.(zone lla)
-La distance entre les barres verticales dansasedu poteau ne doit pas dépagsem.

-Les pourcentages d’armatures recommandés parrtapfzosection du béton sont:
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* Le pourcentage minimal d’armatures en zone nodake 8% k xh (en zone Il)
Poteau (45x45) : Amin=0,008x45x45= 16 ,2 cm?

Poteau (40x40) : Amin=0,008x40x40= 12,8 cm?
Poteau (35x35) : Amin=0,008x35x35= 9,8 cm?

* Le pourcentage maximal en zone de recouvremenndtares sera 6%d»xh (en zone II)
Poteau (45x45) : Amin=0,06x45x45=121,5 cm?

Poteau (40x40) : Amin=0,06x40x40= 96 cm?
Poteau (35x35) : Amin=0,06x35x35= 73.5 cm?2

* Le pourcentage maximal en zone courante d’armat@es4% B xh (en zone 1)
Poteau (45x45) : Amin=0,04x45x45= 81 cm?

Poteau (40x40) : Amin=0,04x40x40= 64 cm?
Poteau (35x35) : Amin=0,04x35x35= 49 cm?

VI.11. Les recommandations du RPA 99 pour les armates transversales :

Les armatures transversales sont disposées dgplamssperpendiculaires a I'axe longitudinal
de la piece et entourant les armatures longitueénah formant une ceinture de maniere a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, oangedaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est néresda les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces aresatu

* Le diamétre,des armatures transversales doit étre égal au rapins
1 . N L.
¢ = gcp["‘”‘ Avec : le plus grand diametre des armatures tadgiales.

» L’'espacement des armatures transversal doit étpdusiégal a :
s < min{15¢"; 40cm; (a + 10)cm} (BAEL91 Art 8.1.3)
Avec:

a: la petite dimension transversale des poteaux.

D’aprés le RPA 99/2003s; < min{10¢[*™; 15cm}en zone nodale.
s¢ < ¢™"En zone de recouvrement.

*Le role des armatures transversales consiste a :

= Empécher les déformations transversales du bétoke dtambement des armatures
longitudinales.

= Reprendre les efforts tranchants et les sollictestides poteaux au cisaillement.

= Positionner les armatures longitudinales

= Elles sont calculées a I'aide de la formule suigant
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L — Pedy  (RPAQY/2003 Art7.4.2.2)
St htXfe

Avec :

Vu: effort tranchant de calcul.

ht: hauteur totale de la section.

fe: contrainte limite élastique de I'acier des armeduransversales.

pq- Coefficient correcteur qui tient compte du modsgile de rupture par effort tranchant.
pPa = 2.50 si I'élancement géométrigug> 5

pq = 3.75 si I'élancement géomeétrigug < 5

At: armatures transversales.

S : espacement des armatures transversales.
Avec :
Ag:Elancement geometrique

= Calcul d’élancement : (€élancement géométrique).
Ls L
(i)
a b
Avec :

a et b: dimension de la section droite du poteansdla direction de la déformation
considérée.
Ls : longueur de flambement.

» Quantité d’armatures transversales minimale : (RP2®03 Art 7.4.2.2)
bA—St En % est donné comme suite :
ot

Sil, =5=0,3%
Si3 < A4 <5 interpoler entre les valeurs précédentes.

VI.12. Calcul a 'ELU :

Exemple de calcul pour le poteau (45x45)

Sens x-X

Npmax (KN) 1216,411 M (KN.m) 16,421
Nmin(KN) 131,257 M (KN.m) 1,411
Nc(KN) 600,124 Mimax(KN.m) 152,477

16,421
1216,411

Calcul de centre :ue% = =0,013m < 0,223m
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Nu=N><[eu+(0.5h-c)]:1216,41][m,013 +222 - 0,02] = 265,78 KN

!

c
Ny.(d —c") — My = <0,337 —0,81x E) b. K2 £y,
h 0,45
Mf =M, + N, (E - C) = 16,421 + 265,78 (—2 - 0,02) =7091KN.m

0.02
265,78.(0,43 — 0,02) — 70,91 > (0,337 - 0,81x m) .0,45.0,45%.14200

38,06<389,486—— Donc on a une section entiergraomprimée.

My 7091x10° _ _
K= S = Toxasixaas = 0,06 < uy =0,3928=%,997 —» SSA
M 3
A = foo__7091x10%  _ 4,75¢m?
B.d.os  0,997x43x348

La section réelle d’armature est :

_ Ny _ 103
As=Af — Ve 4,75 — 265,78 X 328107

= —2,89cm?

Remarque

La section d’armature est négative, les armatugesont pas nécessaires.
De la méme maniére, on trouve les autres sections.

VI.13.Ferraillage des poteaux a 'ELU

Le ferraillage des poteaux se fait par zones tel:qu

ZONE | : RDC-ZM%¢étage

ZONE Il : 3™au 5Métage

ZONE Il : 6°™au 8™ étage
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Tableau VII-1) : ferraillage des poteaux avec lesfforts les plus défavorables.

Section | Acaiculer | Amin | Choix des Segtion,
H adoptee
Niveau | N(KN) M(KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) barres (Cnﬁ’z)
Nmac1216,41 | M=16,421 0 16,2 | 4HA20+ |20.6
Zone | |'N..==131,257 | M~=1,411 |45x45 6,22 16,2 4HA16
Ne=600,124 | Ma=152,4 0 16,2
77
Nma=851,126 | M=10,434 0,64 12,8 | 4HA16+ |14.20
Zone Il N.,;,,=125,248 | M,=17,345 | 40x40 | 577 12,8 4HAl4
Ne=434,050 | Mha=114,0 0 12,8
93
Nma=359,367 | M=6,476 0,73 9,8 | 8HA14 12.32
Zone | N.,=27,935 | M=12,377 | 35X35 | 414 9,8
I 'N.=96,165 Mha=63,84 0 9,8
7

VI.14. Calcul des armatures transversales

1) Le Diametre :

D’aprés Ie[BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est awsrégal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétre @esatures longitudinales qu’elles

maintiennent.

b _20_
bt = = = 6.67mm

Soit A= 6HA8 = 3,02 cm?

2) L'espacement :

Soit ¢, = 8mm

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacemenmt dBs armatures transversales estfixée

comme Suit :
 En zone nodale :

St < min(lOd)lmi"; 15cm)Sr<-min#l2cm; 15cm)

 En zone courante:
' min
S's < 15¢]

— »S<18cm Soit

$=15cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversakes

La quantité d’armatures transversales est donmaeneosuite :

Soit $=10cm

ST 2y = 5ttt

Sit3<Ag <5

Avec :

AT = 0,3%S, X by
AT = 0,8%S, X by

..........interpoler entre les deux valeurgpédentes.
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b1: Dimension de la section droite du poteau damkéréction considere.

Aq4: Elancement géomeétrique du poteau.
l
f
Ay =~
9 a

lr = 0,7L, : Longueur de flambement du poteau.

L, : Longueur libre du poteau.

+ Poteau (45x45)1, = £ = 22 = 4 76
+ Poteau (40x40)1, = £ = 2229 — 5 35
+ Poteau (35x35) 1, = £ = 2222 = 6 1

Poteaux 45 x 45 :

Ag =3
En zone nodale (8= 10 cm)
par interpolation en trouve 1.63 cm? < A, = 3,02 cm?
En zone courante (8= 15cm)
0,3%x b x S; = 0,003 x 45 x 15 = 2,025 cm?® < A, = 3,02cm?

Poteau 40 x 40 :

Ag =5
En zone nodale (§= 10 cm)
AT =0,3%x b x S, = 0,003 x40 x 10 = 1,2 cm? < 4, = 3,02 cm?
En zone courante (8= 15cm)
0,3%x b x S; = 0,003 x 40 x 15 = 1,8 cm* < A, = 3,02cm?

Poteau 35 x 35 :

Ag =5
En zone nodale (§= 10 cm)

AT = 0,3%x b x S, = 0,003 x35x 10 = 1,05 cm? < A, = 3,02 cm?
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En zone courante (8= 15cm)

0,3%x b x S, = 0,003 x 35 x 15 = 1,575 cm? < A, = 3,02cm?

4) Longueur de recouvrement
Zonel: Lp =400, =40x2.0=280cm

Zonell: Lg =400, =40 x 1,6 = 64cm on prend 65cm

Zonelll : L = 400; =40x 1,4 = 56cm on prend 60cm

5) Longueur d’ancrage : [B.A.E.L.91Article :A.6.1.221]

_ DOXfe

= Avec
4XTgy

S

Tow = 0,6(1,5)% X 2,1 = 2,835 MPa

2.0x400
4x2,835

D'ou:Pour¢ =2cm,Ls = = 7054 cm ;
1,6X400
4x2,835

Poup =1,4cm, L =

=56.43cm;

1,4x400
4x2,835

Poup =1,2cm, L = =49.38cm ;

6) Vérification au cisaillement [RPA Art 7-4-3-2].

_ W

Tpu = b.d < Tpu = Pa Xfczs
pg = 0,075 Si /19 >5

pg = 0,04 Si 1, <5

Tsu = 0:6LP25 X ft28

onprend Lg = 75cm

on prend Lg = 60cm

on prend.; = 50cm

Tableau VII-2) : Vérification des efforts tranchants dans les poteau

ZONE Niveau Vy b d Ag Pa Thu Tpu | Condition
(KN) | (cm) (cm) (MPa) | (MPa)

ZONE | RDC-2 | 50,065 | 45 43 4.76 0,04 | 0,259 1 Vérifiée

ZONE I 3-5 43,221 | 40 38 5,35 0,075 | 0,284 1,875 | Vérifiée

ZONE Il 6-8 25,697 | 35 33 6,12 0,075 | 0,222 1,875 | Vérifiée

7) Délimitation de la zone nodale (Art 7.4.2.1 RPA99(D3)

Avec :

b, et h : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu des poteaux

he
h' = max(z; b;; hy; 60)
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Pour RDC-2 : h' = max (306/6 ; ;448 ; 60 cm)
h' = maxl(; 45 ; 45, 60 cm) = 60cm
Pour 3™ au 5™ étage h’ = max (306/6 ; 40 ; 40;60 cm)
h’ = max (51 ; 40 ; 40;60 cm) = 60cm
Pour 6™ au M étage h’=max (306/6 ; 35 ;35 ; 60 cm)
h’=max (51 ; 35; 35; 60 cm) = 60cm
VI.15. Vérifications a I'ELS :

1) Condition de non fragilité :
La condition de non fragilité dans le cas de l&ifla composée est :

ft2g , €s—0,455.d Mg
> . = —<° - = —
As = Apin = 0,23 3 X 2.—0,185. Xbxd Avece, N,

Tableau VII-3) : Ferraillage des poteaux avec lesfiorts les plus défavorables

Amin Aadopté
Niveau N(KN) M(KN.m) e(m) (cm?) (cm?) condition
Nmax=874,563 M=11,742 0,013 6,43 17,08 Vérifiée
Zone | Nmin=434,161 M=24,285 0,056 13,83 Vérifiée
Ne=434,161 Mha=41,556 0,0957 0 Vérifiée
Nma=612,284 M=7,520 0,012 5,06 16,08 Vérifiée
Zone Il | Nn,=243,419 M=17,746 0,073 0 Vérifiée
Ne=269,993 Mha=26,873 0,099 0 Vérifiée
Nma=258,913 M,=4,658 0,018 4,28 10,67 Vérifiée
Zone lll | Ny,in=46,570 M,=4,854 0,104 0 Vérifiée
N.=88,766 Mha=26,157 0,29 0 Vérifiée

2) Vérification d’'une section partiellement comprimée:
Pour vérifier les contraintes du béton on doit gic:

yi=y2+lc

Avec yi: la distance entre I'axe neutre a 'ELS et ladita plus comprimée.
y2: la distance entre I'axe neutre a I'ELS et le oexle pression Cp.

Ic: la distance entre le centre de pression Cpféiriala plus comprimée.
y2est obtenu avec la résolution de I'équation su&apf+p.y,=0

Avec :
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9045(lc—C") n 904,

p=31c? — 224L s (d - 1)
q=3lc? - XA | W g y2

4p3

Pour la résolution de I'équation, on caldul A= q¢* + -

SiAZO:t=O,5(\/Z—q);u=3\/f;y2=u—£

SiA< 0 I'équation admet trois racines :

y3 = a.cos (%) % = a.cos (% + 120) Y5 = a.cos (g + 240)

3. -3 ,—
Aveca = arccos (—q X —) ra= —P
2.p p 3

On tiendra pour yla valeur positive ayant un sens physique tel d4ey, =y, + 1. < h

Donc :y; =y, + [,

b.y3}

3

I = + 15 x [Ay(d —y1)* + Ay (v, — d')?]

3) Vérification des contraintes de compression dans leéton (Art. A.4.5.2/BAEL91)
Gpe = 0,6 X fpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

4) Vérification d’'une section entierement comprimée
On calcul I'aire de la section homogéne totale=:[Sh + 15(A + A2)

On détermine la position du centre de gravité ta@sisqui est situé a une distance au-
dessus du CDG geomeétrique.

_ A;(0,5h — ") — Ay(d — 0,5h)
¢ b.h+ 15(4; + Ay)

On calcul I'inertie de la section homogene totale :
b 3
[ = ST + b.h.X?; + 15[A;(0,5h — ¢’ — X5)? + A,(d — 0,5h + Xg)?]
Les contraintes dans le béton sont :

h
Nser Nser(es _XG)(f_XG)
Tsup = S I
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h
Nger Nser(es _XG)(f_XG)

Osup = S

Finalement on verifie : max{,,; oin) < 0pc

Vérification des contraintes :

|

Tableau VII-4) : Vérification des contraintes a 'ELS

Niveau a I'ELS section | Aiymin | Nature Opc G, | condition
Section | Cm? inf sup

N(KN) M(KN.m) | (cm?)
Nma=874,563 | M=11,742 17,08 | SEC 2,99 39§ 15 vérifice
RDC-2 | N,,,=434,161 M,=24,285 | 45x45 17,08 SEC 0,73 2,71 15 vérifiée
Ng=434,161 Mhay=41,556 17,08 | SEC 0,02 38p 15 vérifiée
Nma=612,284 | M=7,520 16,08 | SEC 2,61 344 15 vérifice
%M au | N,,=243,419 M=17,746 | 40x40 16,08 | SEC 0,19 2238 15 vérifiée
5™ 'N,=269,993 M2=26,873 16,08 | SPC 0 29| 15 vérifiée
Nma=258,913 | M~=4,658 10,67 | SEC 1,27] 2,08 15 vérifice
6" au| N,,,=46,570 M,=4,854 35X35 [ 10,67 | SPC 0 0,78 15 vérifiée
8™ ['N,=88,766 Mo=26,157 10,67 | SPC 0 328 15 vérifice

C—— > Toutes les conditions sont vérifiées.
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Ferraillages des voiles
VI.16.Introduction

Le voile est un élément structural de contreventgrseumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des wdensiste a calculer une section sollicitée en
flexion composée sous I'action des sollicitatioesticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi quessbaction des sollicitations horizontales
dues aux séismes. Pour faire face a ces sollmiigtion prévoit trois types d’armatures

* Armatures verticales

* Armatures horizontales

« Armatures transversales

Notre ouvrage comprend (04) types de voiles, quesrations ferrailler par zone, car nous
avons constaté que il est possible d’adopter le enfamraillage pour un certain nombre de
niveau, ceci dans le but de faciliter la réaligatb alléger les calculsigVvl.1)

v’ Zone | : RDC/2M%étage

v Zone Il : 3M95°™¢

v Zone lll : 6™ au §M%tage.

o— - - - -
o - - - s

& & & b d é:.

FigVI.1 schéma illustrant la disposions des voile

VI.17. Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action sismique et d’actionssdaex charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

G+QtE
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Selon le RPA 99 modifié 2003—» GHEE

1) Exposeé de la méthode :
La méthode des troncons consiste a déterminer dgrathme des contraintes sous les
sollicitations les plus défavorables en utilisa® formules suivantes :

N M.V
Omax =F T
N M.V
Omin =TT

Avec : B : Section du voile B=exL.

| : Inertie du voile
V, V' : Bras de levier (V:V’L;”%).

Le calcul se fera pour des bandes verticales dgukur d

he  2L¢

d < min{? - } AL (7.7.4.RPAQO)

Avec :

= L.: longueur de la zone comprimée.

* h,: hauteur d’étage.

= Les efforts normaux dans les différentes sectiom$ donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues

2) Armatures verticales

Selon les contraintes agissant sur le voile, tagspeuvent se présenter :

- Section entierement comprimée (S.E.C).
- Section partiellement comprimée (S.P.C).
- Section entierement tendue (S.E.T).

= section entierement comprimée (S.E.C)

N, = Imaxt01 XdXe
1 Omax
o, + 0y
N, = xXdXe Gmin .
2 (+)
e : épaisseur du voile. | d . d R

La section d’armature est calculée comme suit :
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Nl - B-fbc
Apy —
St

NZ - B-fbc
Ay = —
St

Avec :A,4, A4,; : section d’armatures verticales.

fe

Situation accidentelle | o = = # = 400MPa

_ 085.f5 085X 25
Ys 1

bc = 21,25MPa

= section entierement tendue (S.E.T)

- Armatures verticales :

d d d

Ay = m avec a,(2%o0) = 348MPa

- Armatures minimales : \\—‘4 J
Umin
B X fi2g o4 .
o, m

Apin = max {—, O,Z%B}
fe

ax

= Section partiellement comprimeée (S.P.C)

N, = Omint01
] =/

XdXe o

max

d d
N, = % xdxe Avec:g, = HDXImin © e

L¢
o
Ny

Ay = ——t
vi 05(2%o0)

- Armatures verticales :

- Armatures

Le pourcentage minimum des armatures verticddeta zone tendue doit rester au moins

égale a 0.2 % de la section horizontale du bétaaute

= Exigence du RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 versi@D03)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales azbotales, est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courantes 0,10 %
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3) Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre muniegatshets a 135° ayant une longueur d¢l10
La section d’armature est donnée comme suit :

» Selon le RPA 99 version 2003 :
Globalement dans la section dilevAx =0.15 % B.

En zone courante #0.10 % B.

« Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

A
Ay ===
H ="

Avec :
B : section du béton.
A : section d’armatures verticales.
Les barres horizontales doivent étre disposéesestgrieur.

4) Armatures transversales

Ce sont généralement des épingles reliant les dappes d’armatures verticales dont leurs
réles est d’empécher le flambement de ces derriBepres le RPA 99/ version 2003, les
deux nappes d’armatures verticales doivent étiéelavec au moins 4 épingles au métre
carré. On opte pour 4 épingles HA8 pairenéarre.

5) Armatures de coutures (art 7.7.4.3 R.P.A 99 versioR003)
Le long des joints de reprise de coulage, I'eftoeaihchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

Ayj=11- Avec V=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

6) Armatures du potelet

Il est possible de concentrer des armatures dadnaa I'extrémité du voile pour former un
potelet.

La section totale d’armatures de la zone tendué réster au moins égale a 0.2 % de la
section horizontale du béton tendu qui est equitaletHA10 (selon le RPA 99/2003).

Les barres verticales des zones extrémes devétienligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieuraidsgur du voile.
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7) Dispositions constructives

- Espacement constructive:
L’espacement des armatures horizontales et veeiciit étre :

St<minl15e;30cm .........oeevvivvevneennn. (Art 7.7.4.3 RPA99/2003

Avec :

e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile, 'espacement des batoé étre réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur de voile. Cet espacement d’extrémité &loe au plus égale a 15 ¢hgVI.2)

FigVI.2 Disposition des armatures verticales du \ite.

Longueur de recouvrement (Art 7.7.4.3 RPA99/2003).

La longueur de recouvrement doit étre égale a :

* 404¢ : pour les armatures situées dans les zonessigrie des efforts est réversible.
* 20¢ : pour les barres situées dans les zones com@imeée

Diameétre maximal

Le diameétre des barres verticales et horizostdes voiles (excepté les armatures des
potelets) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaissevoile.

. e 200
Pour les voiles d’épaisseur e =20 ¢, = = 20mm
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VI.18.Vérifications a L'ELS

o :—NS <
be " B +154 —

JbC = 016fC28 = 15MPa
Avec :
N = G + Q (Effort normale de service).

B : section du béton.

A = A/ section d’armatures adoptées.

VI1.19.Vérification de la contrainte au cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le bétoniestite a :

- Selon le RPA 99/ version 2003

v
sznﬁbeO,Zf(;zS:SMPa

Avec :
e : épaisseur du voile.
h : hauteur utile (d=0,9h)

h : hauteur total de la section brute.

- Selon le BAEL 91/modifiée99

Ty = 7% < 7, = min {20224 MPa} =3,26 MPa

8) Exemple de calcul
Soit a calculer le ferraillage du voile VL2 de lan (lll) une :

Caractéristigues géométriques

L=15m , e =20cm , B3 m?

Sollicitations de calcul

Omax = 2829.33 KN /m?

Omin = —2693.11 KN /m?
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—> La section est partiellement comprimée

Largeur de la zone comprimée

(o}
L.=—"Y% _1=0,77m

Omax + Omin

Largeur de la zone tendue

Ly=L—L.=0.73m
Le découpage de diagramme est en deux bandesgleelon(d) avec :

d< min (h?%) = 0,51m

a) Calcul des armatures
1) Armatures verticales :

1*" trongon :
L,—d
Oy = Oppin X % = —806.89/m?
t
Omin + O
= (%1) d.e = 179.32 KN
oM 17932,
1 61 34,8 '
2°™trongon :

0.
N, = —.d.e = 41.34KN

2
A = N, _413_119 .
v T3ag . M
- Section d’acier/nappe/bande
Bande 1 £ = 2.69m’
Bande 2 :AT"Z = 2.69 cm?
- Armatures de coutures
V% 10 )
Ayj=11x1,4X =17.81cm

e

- Armatures totale :
17.81

Bande 1: Al % + A4, = — T 5.38 =9.83cm* on adopte 5HAL16 = 10.05cm?
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17.81

Bande 2 : A2 é:—j +A4,,= — T 5.38 =9.83cm*  on adopte 5HA16 = 10.05 cm?

- Vérifications
Pourcentage minimale d’armatures verticales dawmseile est de :

Amin = max (0,002B,; @ 0,23B f;ﬂ) A = 15.75 cm?
=>
Ain = max(6cm?; 15.75cm?;12.075
2) Armatures horizontales (Art 7.7.4.1 RPA99/2003)
Ap = max (AT 0,15%3) = max (w 4.5) = 5.25 cm? Soit 4HA14 = 6.16 cm?

3) Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins 4 épingles en HA8 au metre
carré

Diametre maximal (RPA Art.7.7.4.3)p. < % =— = 20mm

Espacement: S; < min(1,5e;30cm) = 30cm

b) Vérification des contraintes
D’aprés le BAEL91/99

£, = min (0,15 X f;jf 4 MPa) = min(3,26MPa; 4MPa) = 3,26 MPa La fissuration est
préjudiciable)

OV, 46247 x 107
=57 d T 09 x 1500 x 200

= 1.71MPa < 7, = 3,26 MPa

Selon le RPA

1,4V,
d.e

Tb: S’L_'bZO,ZXng:SMPa

Avec :
e Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
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c) Vérification a 'ELS
On doit vérifier que :

Ope = ﬁ < &, = 0,6f.p5 = 15 MPa
N; =9104 KN
B =0,3m?
A =20.1cm?
Ng 910.4x103

Ope = = = = 2,76 MPa < 4, = 15MPa ——> Condition vérifiée.
B+15.A 0,3x10°+15%2010

Les résultats pour les autres voiles sont donnés lga tableaux suivants :

V1.20.Ferraillage des voiles longitudinales (VL;VL2; VL3 ;VT)
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Voiles longitudinaux
VL2
zone | zone I zone Il
L (m) 1.5 1.5 1.5
he (m) 3.06 3.06 3.06
caracteristiques ep (m) 0.20 0.20 0.20
géomeétriques B (m2) 0.30 0.30 0.30
| (m4) 0.056 0.056 0.056
V (m) 0.75 0.75 0.75
Caracterigtiques ft28 (MPa) 2.10 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400
materiauex ost (MPa) 347.8 347.8 347.8
omax (KN/m2) 5092.38 | 3911.79 | 2829.33
omin (KN/m2) -264.50 | -722.74 | -2693.11
T (KN) 851.42 669.28 462.47
Nser (KN) 2958.84 | 1862.57 | 910.40
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 1.43 1.27 0.77
sollicitations. Lt (m) 0.73 0.23 0.73
d (m) 0.37 0.84 0.51
Lt-d (m) 0.37 -0.61 0.22
ol (KN/m2) -7509.12| 1885.12 -806.89
Nul (KN) 283.74 -98.11 179.32
Nu2 (KN) 274.08 | -159.11 41.34
Bt.ft28/fe [1] 3.83 8.86 5.38
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 1.46 3.38 2.05
0.23*B*ft28/fe [3] 0.88 0.20 0.12
max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 3.83 8.86 5.38
Nul/ost [5] 8.16 -2.82 5.16
Avl (em2) max ([4] ; [5]) 8.16 8.86 5.38
Nu2/ost [6] 7.88 -4.57 1.19
Av2 (cm2) max ( [4] ; [6] ) 7.88 8.86 5.38
Caleul des Avj (cm2) 32.78 25.77 17.81
armatures _ Al (cm2) 16.35 15.30 9.83
' Bandel Choix des barres/nappe 5HA16 5HA14 5HA12
sections adoptées/nappe (cmp) 10.04 7,7 5,65
A2 (cm2) 16.07 15.30 9.83
Bande2 Choix des barres/nappe 4HA16 4HA16 4HA12
sections adoptées/nappe (cmp) 6.16 6.16 451
armatures RPA99 4.50 4.50 4.50
horizontales BAEL91 4.32 4.02 5.03
(cm2) choix/nappe/ml 17HA12| 17HA1Z  17HA12
armatures transversales/m?2 4HAS 4HA8 4HAB
Verification des | Cisaillement RPA99: © b(max) = 5 PMa 4.41 3.47 2.40
contraintes BAEL91: 1t (max)=3.26 MP{ 3.15 2.48 1.71
ELS obc(max) = 15 MPa 9.08 5.75 2.76

Tableau.V1.9.Voile longitudinale(02)
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Voiles longitudinaux
VL1
zone | zone I zone Il
L (m) 4.1 4.1 4.1
he (m) 3.06 3.06 3.06
caractéristiques ep (m) 0.20 0.20 0.20
géomeétriques B (m2) 0.82 0.82 0.82
| (m4) 1.149 1.149 1.149
V (m) 2.05 2.05 2.05
Caractéristiques ft28 (MPa) 2.10 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400
matériaux ost (MPa) 347.8 347.8 347.8
omax (KN/m2) 3382.36 | 1986.05 | 1631.81
omin (KN/m2) -2289.75 | -12454.38| -11912.05
T (KN) 1856.24 | 1337.41 765.92
Nser (KN) 5299.02 | 3608.96 | 1829.48
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 2.44 0.56 0.49
sollicitations. Lt (m) 1.66 3.54 3.61
d (m) 0.83 0.38 0.33
Lt-d (m) 0.83 3.16 3.28
ol (KN/m2) -7509.12| -11130.35-10824.18
Nul (KN) 810.91 886.61 748.75
Nu2 (KN) 621.42 418.42 356.46
Bt.ft28/fe [1] 8.69 3.95 3.46
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 3.31 1.50 1.32
0.23*B*ft28/fe [3] 2.00 0.09 0.08
max ( [1] ; [2] ; [3]) [4] 8.69 3.95 3.46
AVl (cm2) Nul/ost [5] 23.31 25.49 21.53
max ([4] ; [5]) 23.31 25.49 21.53
AV2 (cm2) Nu2/cst [6] 17.87 12.03 10.25
max ([4] ; [6]) 17.87 12.03 10.25
Calcul des Avj (cm2) 71.47 51.49 29.49
armatures. _ Al (cm2) 41.18 38.36 28.90
Bandel Choix des barres/nappe 11HA16 | 11HA16|11HA14
sections adoptées/nappe (cm| 22.11 22.11 16.94
A2 (cm2) 35.73 24.90 17.62
Bande2 Choix des barres/nappe 12HA14 | 12HA12 | 12HA12
sections adoptées/nappe (cmp) 18.48 13.55 13,55
armatures RPA99 12.30 12.30 12.30
horizontales BAEL91 9.85 8.91 6.19
(cm2) choix/nappe/ml 17HA12] 17HA1Z 17HA12
armatures transversales/m2 4HA8B 4HA8 4HAB
Vérifications des| Cisaillement RPA99: T b(max) =5 PMa 3.52 254 1.45
contraintes BAEL91: 1 (max)=3.26 MP{ 2.52 1.81 1.04
ELS ocbc(max) = 15 MPa 6.03 4.13 2.13

Tableau.V1.10.Voile longitudinale(01)
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Voiles longitudinaux
VL3
zone | zone |l zone Il
L (m) 3.5 3.5 3.5
he (m) 3.06 3.06 3.06
caractéristiques ep (m) 0.20 0.20 0.20
géomeétriques B (m2) 0.70 0.70 0.70
| (m4) 0.715 0.715 0.715
V (m) 1.75 1.75 1.75
Caractéristiques ft28 (MPa) 2.10 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400
matériaux ost (MPa) 347.8 347.8 347.8
omax (KN/m2) 4981.25 | 3657.79 | 4871.04
omin (KN/m2) -2078.12 | -1611.29| -4304.81
T (KN) 457.66 342.85 181.57
Nser (KN) 3583.05 | 2417.72 | 1202.81
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 2.47 2.43 1.86
sollicitations. Lt (m) 1.03 1.07 1.64
d (m) 0.52 0.54 0.82
Lt-d (m) 0.52 0.54 0.82
ol (KN/m2) -7509.12| -805.65] -2152.41
Nul (KN) 493.90 129.34 530.14
Nu2 (KN) 386.84 43.11 176.71
Bt.ft28/fe [1] 541 5.62 8.62
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 2.06 2.14 3.28
0.23*B*ft28/fe [3] 1.24 0.13 0.20
max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 541 5.62 8.62
Nul/ost [5] 14.20 3.72 15.24
Avl (cm2) max ([4] ; [5]) 1420 | 562 | 1524
Nu2/cst [6] 11.12 1.24 5.08
Avz (cm2) max ([4] ; [6] ) 1112 | 562 8.62
Calcul des Avj (cm2) 17.62 13.20 6.99
armatures. _ Al (cm?2) 18.60 8.92 16.99
Bandel Choix des barres/nappe 8HA14 8HA12 8HA12
sections adoptées/nappe (cm| 12.32 9.03 9.03
A2 (cm2) 15.53 8.92 10.37
Bande2 Choix des barres/nappe 11HA12 | 11HA12 | 11HA12
sections adoptées/nappe (cmp) 12.43 12.43 12/43
armatures RPA99 10.50 10.50 10.50
horizontales BAEL91 11.19 3.42 4.53
(cm2) choix/nappe/ml 17HA12| 17HA1Z 17HA12
armatures transversales/m?2 4HA8B 4HAB 4HAB
Vérifications des Cisaillement RPA99: T b(max) =5 PMa 1.02 0.76 0.40
contraintes BAEL91: 1 (max)=3.26 MP¢ 0.73 0.54 0.29
ELS ocbc(max) = 15 MPa 4.67 3.36 1.65

Tableau.VI1.11.Voile longitudinale(03)
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VOILES transversales
VT
zone | zone I zone Il
L (m) 4.8 4.8 4.8
he (m) 3.06 3.06 3.06
caractéristiques ep (m) 0.20 0.20 0.20
géomeétriques B (m2) 0.96 0.96 0.96
| (m4) 1.843 1.843 1.843
V (m) 2.40 2.40 2.40
Caractéristiques ft28 (MPa) 2.10 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400
matériaux ost (MPa) 347.8 347.8 347.8
omax (KN/m2) 5761.65 | 3631.39 | 3507.96
omin (KN/m2) -2581.51 | -1851.66| -2930.30
T (KN) 573.79 413.98 218.68
Nser (KN) 8855.97 | 5419.61 | 3012.40
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 3.31 3.18 2.62
sollicitations. Lt (m) 1.49 1.62 2.18
d (m) 0.74 0.81 1.09
Lt-d (m) 0.74 0.81 1.09
ol (KN/m2) -7509.12| -925.83] -1465.15
Nul (KN) 749.33 225.11 480.13
Nu2 (KN) 557.63 75.04 160.04
Bt.ft28/fe [1] 7.80 8.51 11.47
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 2.97 3.24 4.37
0.23*B*ft28/fe [3] 1.79 0.20 0.26
max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 7.80 8.51 11.47
Nul/ost [5] 21.54 6.47 13.80
Avl (em2) max ([4] ; [5]) 2154 | 851 | 13.80
Nu2/ost [6] 16.03 2.16 4.60
Av2 (cm2) max ([4]; [6]) 16.03 | 851 | 1147
Calcul des Avj (cm2) 22.09 15.94 8.42
armatures _Al (cm2) 27.07 12.49 15.91
) Bandel Choix des barres/nappe 11HA12 | 11HA12 | 11HA14
sections adoptées/nappe (cm| 12.43 12.43 12.43
A2 (cm2) 21.55 12.49 13.57
Bande2 Choix des barres/nappe 17HA12 | 17HA12 | 17HA12
sections adoptées/nappe (cmp) 19.2 19.p 19|2
armatures RPA99 14.40 14.40 14.40
horizontales BAEL91 6.63 4.81 5.42
(cm2) choix/nappe/ml 17HA12| 17HA1Z 17HA12
armatures transversales/m2 4HA8B 4HA8 4HAB
Vérifications des Cisaillement RPA99: © b(max) = 5 PMa 0.93 0.67 0.35
contraintes BAEL91l: 1 (max)=3.26 MP; 0.66 0.48 0.25
ELS obc(max) = 15 MPa 8.86 5.48 3.04

Tableau.V1.12.Voile Transversal
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VII.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de la structwaetaoour objet la transmission au sol
des efforts apportés par la structure. Ces eftanisistent en :

Un effort normal : charge et surcharge verticalgieée.
Une force horizontale : résultante de I'action $igra.
Un moment qui peut étre de valeur variable quieres dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mad&cltion et la résistance aux
sollicitations extérieures, en :

Fondations superficielles

Utilisées pour des sols de grande capacité pertdtites sont réalisées prés de la
surface (semelles isolées, semelles filantes &nad

Fondations profondes

Utilisées pour des sols ayant une faible capaatéapte ; le bon sol assez profond
(pieux, puits).
VII.2. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellérsenune étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dermesrrésultats de cette étude sont :

La contrainte admissible du sol es§= 1.8 bars.

Absence de nappe phréatique, donc pas de risgusrbmtée des eaux.

VII.2.1. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation, est fonction du tygee la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique rdaire

Ce choix est défini par :

La stabilité de I'ouvrage.

La facilité de I'exécution.

L’économie

La capacité portante du sol.
L’importance de la superstructure.
Le tassement du sol.

VII.2.2. Calculs des surfaces nécessaires pour lesmelles

La surface de la semelle sera déterminée en v#rliacondition suivante :

Ns

Gsol

Ns _ — >
? < Osol S
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Nser: I'effort normal revenant a chaque Poteau.
S : La surface minimale de la semelle.

O, . La contrainte admissible du sol (de dossier gg@utique nous a donné une valeur de
0501 = 1,8 Bar = 180KN/m?

S> 2

Osol Osol

Ns

Osol

Avec : A = B on a des poteaux carrés =
Exemple de calcul : le poteau le plus sollicité, =N841,791 KN

A= ’841,791 — 2,16m
180

Commentaire : L'importance des dimensions des semelles engandighevauchement,
donc il y a lieu d’opter pour des semelles filantes

VII.3 Semelles filantes

VIl.3.1Semelles filantes sous voiles

SESOI:}BLSGS‘H:}BZO’ L
. sol-

N, G+Q G+Q
S

Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : La longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile déri
001 - Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcul sont résumés dans lesatabkuivants (TableaulX1 et TableaulX.2)

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sowusile (sens longitudinal)

Semelles| N Longueur du voile (m)| B(m) S (m?)
1 5299,02 4,1 7,18 29,44
2 1479,42 1,5 5,48 8,22
3 1479,42 1,5 5,48 8,22
4 1791,53 3,5 2,84 9,95
5 1791,53 3,5 2,84 9,95
La somme des surfaces 65,78
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Tableau VII.2 : Surface des semelles filantes sousile (sens transversal)

Semelles | Ng Longueur du voile (m)| B S (m?
1 2417,9 4,8 2.8 13,43
2 2771,72 4.8 3,21 15,40
3 2417,9 4,8 2,8 8,22
4 2771,72 4.8 3,21 15,40
La somme des surfaces 52,45
S, =25; =118,23 m? Avec : Sv : Surface totale desaléns filantes sous voiles.

VII.3.2. Semelle filantes sous poteaux
VI1.3.2.1. Hypothéses de calcul
Une semelle infiniment rigide engendre une répartilinéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant unéedou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincident avec le point d'appibon de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

VII.3.2.2 Etape de calcul :
v Détermination de la résultante des charges JRV;
v Détermination des coordonnées de la structure ﬁ&'@
v Détermination de la distribution (par ml) des itiéitions de la semelle :
e< % — Répartition trapézoidale.

q

min:%(1+%)

R 6e L 3e
amn =7 (1-T)eta(3) =+
e > % ——> Répatrtition triangulaire.

L
» Détermination de largueur B de la semellex -g"—)

Osol
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Exemple de calcul
Dimensionnement des semelles filantes sous poidiades poteaux les plus sollicité)
L=14,85m (le débord de 0.5m de chaque coté compirig)eaulX.3)

Tableau VII.3: surface des semelles filantes sousfgaux.

Poteaux Ns Mg Ns. @

1 482, 34 -5,53 -6,8 -3279,91
2 1403,43 -0,82 -2,8 -3929,6
3 877,43 12,39 2 1754,86
4 1013 -1,78 6,8 6888,4
Somme 3776,2 4,26 / 1433,75

> Détermination de la distribution par métre linéales sollicitations des semelles
R = z N; =3776,2 KN
Y N.e;+YM;, 1433,75+ 4,26
€= R ~ T 37762
e =0,38m < % = 3,63m———= Répartition trapézoidale

= 0,38m

8 ( + 68) _ 27752 (1 +6 % 0‘38) = 324,21KN /ml

Imax = 7 L)~ 136 136) 2™ /m
_ R( 6e) _ 3776,2( 6 x 0,38> — 231 1KN fml

Imin = 7 L)~ 136 136) = 23LIKN/m
(L) 8 (1 + 38) _ 27752 (1 +3 % 0‘38) =300,9 KN /ml
N2) "1 L)~ 136 136) =~ 009 KN/m

Détermination de la largeur de la semelle:

L
B> @ =322 _167m On prend : B=1,7m
Gsol 180

OnauradoncS =B XL =1,7x%13,6 =23,12m?
La surface totale des semelles filantes sous legjpes :
Sy = § X nombre de portiques
S, = 23,12 X 3 = 69,36m?

Nous aurons la surface totale des semelles filantes
S =58, +S, =118,23 + 69,36 = 335,4m?
Surface totale du batiment 3.8= 490,5m?
St 187,59
Spar 19744

)

La surface totale des semelles représente 95 @ slefiace de batiment.
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Remarque :

Puisque les semelles occupent plus de 50% deflecsuotale de batiment, on opte pour
un radier nervuré comme fondation de notre batiment

VII.4.Etude du radier

Un radier est définit comme étant une fondatioresfipelle travaillant comme un plancher
renverseé dont les appuis sont les poteaux de tingsal est soumis a la réaction du sol et a
son poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :

Une grande rigidité en son plan horizontal.

Une bonne répartition des charges.

Evite les tassements différentiels importants.

Facilité de coffrage et de mise en ceuvre durbéto

Rapidité d’exécution.
VIl.4.1. Pré-dimensionnement du radier
Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cmigh> 25 cm).
Selon la condition forfaitaire :

- Sous poteaux
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire les conditions/antes :

hqg = L’:% ; Avec une hauteur minimale de 25 cm
hg = L’;‘% = % = 24cm On prend;kr 30 cm
Sous voiles
L L

max <hc< max

8 5

Lmax =4,4m 55cm < h <88cm
Onprend: h=70cm
La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur haleg :

b, = LT(‘)“‘ = % =48cm  On prend =50 cm

a) Condition de longueur d’élasticité :
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Le : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté aita de surface (K =40 MPa).
Lmax : Distance maximale entre nus des nmes/u
De la condition précédente, nous tirons h :

31,2 4 3K
hZ (;XLmax) X?

| : Inertie de la section du radier (b = 1m).

E: module de déformation longitudinale différée :

E =37003%/fcys = 3700325 = 10818,865MPa

4
D'ou: h= E>< 480 xﬂ =0.988m
T 10818.865

Onprend h=1,1m

- Largeur de la nervure

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

44 < b, <77 ——> On prend b= 65cm
Remarque :
hn=1,10m.................. hauteur de la nervure.
bn =65cm................ largeur de la nervure.
hd =40cm............... hauteur de la dalle.

VII.4.2. Détermination des sollicitations
Charge permanente : G 25632,45KN
Charge d’exploitation : Q = 3779,55KN
Combinaison d’action

ATELU: N, =1,35G + 1,5Q = 40273,11 KN
ATELS: Ng =G+ Q =29142,02 KN

VI1.4.3. Détermination de la surface du radier

A I'ELU: S> Ny __40273,11

1,3305,;  1,33%x180

, N 29412,02
AIELS: S> —= =—"—""=
Tsol 180

= 168,22 m?
= 163,4 m?

Srad = max(SELU;SELs) = 168,22 m2

S, ,=19744m*)S _ ,=16822 m?
at rad

b

Commentaire: la surface totale du batiment est supérieuresuttace nécessaire du radier,
dans ce cas on opte pour un débord minimal, que mopose les regles de BAEL91/99, il
sera calculé comme suit :
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Lacpora = max (g, 30cm) = (%; 30cm) = 50cm Laepora =80Cm
Syebord (17 ,1x0,8x2)+(1360 ,8x2) = 49,12 m?
La surface totale de radier :

Sradier=Sstructure Sugbord 197,44 +49,12=246,56 m?

VIl.4.4. Détermination des efforts a la base du radie
a) Poids total de radier

P,.q =Poids de la dalle flottante + poids du TVO+ poiddanervure+poids du tabli

- Poids de la dalle flottante
Py = (Sraa — Sner)Xpp X €p

Sper = (17,1 X 0,65 x 4) + (13,6 X 0,65 X 6) = 97,5m?
Pyr = (246,56 — 97,5)x25 x,0,1= 372,65 KN

- Poids du TVOPryg = (Sraq — Sner) X (hn — hg)p
Pryo = (246,56 —97,5) x (1,1 — 0,4) x 17 = 1773,8 KN

- Poids des nervures,.r = b, X (hy, — hg) X L Xn X py

Prer =0,65%x(1,1-0,4) x4x17,1x25+0,65%x(1,1-0,4) X 6 x 25X 13,6
= 1706,25KN

- Poids du tablierP;,;, = Syqq X ha X pp
Piop = 246,56 X 0,4 X 25 = 24656,6 KN

Graa = Pdf + Pryo + Buer + Prap
Grqa = 6318,3 KN

b) Poids total de I'ouvrage
Gr = Geyp + Grqq = 25632,45 + 6318,3 = 31950,75KN

Qr = Quup + Qraa = 3779,55 + (2,5 X 246,56) = 4395,95 KN

c) Combinaisons d’actions
ATELU : N, = 1,35G + 1,5Q = 49727,43KN
ATELS: Ng=G + Q =36346,7KN

‘ Dalle flottante Mot (replissage en TVO)

] N i0em

130 cm

30cm

10cm

Beéron de §0cm
propreié | | S0cm

Fig VII.1: Coupe vertical sur radier.
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VII.4.5. Vérification a L’'ELU

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :

Ty < Ty
T max 0,15
Ty = —— < T, = min {ﬂ;zLMPa} = 2,5MPa

b.d Ybp

b=100cm ; d=0,9h=0,9x30=27cm
max _ Lmax _ Nub.Lmax _ 49727,43x1x4,1 _
LA =qu=— = 2Srqa  2X24656 413,45KN
3
1, = A0 _ 4 5 ypg
1000%x270

T, = 1,5MPa < 7, = 2,5 MPa > Condition vérifiée.

b) Vérification au poingonnement :( Art 5.2,42 BAEL2003)
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivasiesatisfaite :
- 0,045U..h. f,,g

v Vb

Nu : Charge de calcul a I'ELU pour le poteau.
Uc : Périmeétre du contour cisaillé sur le plan euilfet moyen du radier.

a
Nl

h : Epaisseur totale du radier égale & 100 cm.

=b+a
b

]

4 W2 4545 o
h/2 Radier

«—2 > A

b'

* Poteau:
pe =2%(a+b+2h) =2x(0,45+0,45+2(1)) =58m

Nu — 1930,08 KN < 0,04-5X5,213>;1><25000
vérifiée.
* Voile:

On considére une bande de 1ml du voile :
e=02m; b=1m ; N,=16568KN
pe=2x%x(a+b+2h) =2x%x(020+1+2(1)) =64m

0,045%6,4X1x25000
1,5

N, = 1656,81 KN < = 4800 KN

vérifiée.

C) _Vérification sous I'effet de la pression hydroktae

= 4350 KN .o

..condition

.....condition
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Cette vérification justifiée le non souléevement ldestructure sous l'effet de la pression
hydrostatique.

P> F.Srqq-Vw-Z
Avec :
P : poids total & la base du radier
F;: Coefficient de sécurité vis a vis du souléventent 1.5
Y. Poids volumique de I'eaw,(= 10KN/m3)
Z : Profondeur de l'infrastructure (h = 1,30m)
Gr = Ggup + Grgq = 25632,45 + 6318,3 = 31950,75KN

P = 31950,75KN > 1,5x10x1,3x231,21 = 4508,59 KN...............condition vérifiée.
Pas de risque de soulévement

d) Vvérification de la stabilité du radier :
» Centre de gravité de radier
La géométrie de radier qui est rectangulaire etédsique par rapport a I'axes y-y
Longueur 17,1
c = > =—= 8,55m
Quant a I'axe x-x on constate des décrochementarstuce sens donc on le calcul par la
formule suivante :

« Moment d’inertie de radier

L =211, +S (X, = X5)?] =9072,7m*

Ly =2 [, +S (Y, —Y5)?] = 18647m*
La vérification de la stabilité du radier smte a la vérification des contraintes du sol sous
le radier qui est sollicité par les efforts suivsant

- Effort normal du aux charges verticales.
- Moment de renversement du au séisme.

M=M,+Tyh
Avec :
MO: Moment sismique a la base du batiment.
TO : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de l'infrastructure (dalle + nerjyure
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
Avec :
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307 + 0,

Om = —
Ainsi, on doit vérifie que :
ATELU: g, =323 < 24,
ATELS : o, =242 < g5,
Avec o;eto, = N¥Zvy

Srad 1
(97]
Gy
Fig.VIl.2: Diagrammees contraintes du sol.
Calcul des moments :
My = 42013,279KN.m ; ,§=2213,71 KN
Myo =42565,979KN.m ; T =2285,9 KN
M,, = 42013,279 + (1.1 x 2213,71) = 44226,98 KN.m

M, = 42565,979 + (1.1 x 2285,9) = 44851,88KN.m

ATELU :

- Sens longitudinal y-vy :
N, = 48074,84KN ; M,, = 4422698 KN.m

Ny | My _ 49727,43 | 4422698

o= +-2Y, = + X 5,79 = 215,33 KN/m?
Sraa  lyy 246,56 18647
N, My, 4972743 4422698 579 = 144,38 KN /m?
o, = - = = - ) = )] m
2" Sraa 1y © 246,56 18647
DOl : g, = 20t = SRR _ 508 57 KN /m?2
Om = 208,57 < 20455 =360 ...oevvvviiiiiiii i ienenn. L cONdItION VETifiée.

- Sens transversal X-x :
N, = 48628,64 KN ; M, = 44851,88KN.m

01 = My By 6 = 19727,43 | 2485188 8,55 = 205,91 KN/m2
Srad = Lex 246,56 90725
o, = & _ My 5 = 49727,43 _ 44851,88 x 8,55 — 197,46 KN/m2
Srad  Lex 246,56 90725
Dol - G = 301:02 _ 3(205,91j+197,46 — 203,79KN /m?
Om = 203,79 < 2050, =360 ...ccvvviiiiiiiii i e CONdItION VETTTiEE.
ATELS:
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- Sens longitudinal (XX) :
N, = 39634,67 KN : M,, = 44226,98KN.m

o, = Ny + Myx = 36346,7 = 44226,98 % 579 = 160,61 KN/m?
Sraa  lyy 246,56 18647
Ny M, 396346,7 44226,98 5,79 = 134,21 KN fm?
oy = - = - x 5,79 = 134, m
2 Seaa Ly © 246,56 18647
Dol : o, = 301:02 _ 3(160,61j+134,21 — 154,01KN /m?
Om = 154,01 < 0550 = 180 ovviiiiii i condition vérifiée.

- Sens transversal (YY) :
Ng = 39634,67 KN, M,, = 44851,88KN.m

o = 2y Dy y o 36307 MILEE 855 = 151,61 KN/m?
Srad  Lex 246,56 90725
Ny M, 363467 4485188 ..
= — = — X , = ,
2T T L., © 24656 90725
Dot : g, = 301:02 _ 3(151,61)+143,2 — 149,5KN /m?
Om =149,5 < 0550 = 180 vvviiiii condition vérifiée.

VIl.4.6 Ferraillage du radier
Pour le calcul du ferraillage, on utilise les mélbd® exposéees dans le BAEL 91.

Le radier sera calculé comme un plancher renvessénis a une charge uniformément
répartie.

Le calcul s’effectue par la méthode suivante :
1. Panneaux encastrés appuis sur 4 cotés

On distingue deux cas :

1% cas: Sip < 0,4, le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

2
X

MOX = qug et Moy =0
2*™cas: Si 0,4 <p <1, lepanneau travaille dans les deux sens, les misnadéveloppés
au centre de panneau pour des bandes de largeutedralent :
- Dans le sens de la petite portée. My, = py. q,,. L2
- Dans le sens de la grande portee My, = u,,. Mo,

Les coefficients 1x, [ly sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec p = L—"
y

2. Identification du panneau le plus sollicité

L 4,1 .
p= L—x == 0,85 ——» Le panneau travaille dans les deux sens.
y )

v=0 u, = 0,0506 : u, = 0,686
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Pour le ferraillage, soustrairons de la contram@ximales™*, la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directemenisggar le sol.

- ATlELU:
Grad 6318,
Qu = (a,’n”ax - —) X 1lm = (208,57 - ) X 1m = 182,94KN /ml
S ad 246,
- AlELS:
( max Gmd) x 1 (154 0p - 3183 ) x 1m = 128,38KN /ml
=|o _— m = , - m = , m
Qs =\m =~ 246,56

VII.4.7. Calcul a L'ELU
1. Evaluation des moments de flexion Mx et My
M, = 0,0506 x 182,94 X (4,1)? = 155,6KN.m
M, = 0,6864(181,5) = 106,8 KN.m

Remarque :
Si le panneau considéré est continu au-dela depg®mss :

v' Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy

v' Moment sur appuis : 0,5Mox

Si le panneau considéré est un panneau de rive l@muui peut assuré un encastrement
partiel :

v Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85Moy

v' Moment sur appui de rive : 0,3Mox

2. Ferraillage dans le sens (x-x), (y-Y) :
= Appuis de rives :
M2 = 0,5M, = 0,5 x 155,6 = 77,8KN.m
= Appuis intermédiaires :
Mj‘,‘ = 0,5My = 0,5 X% 106,8 = 53,4KN.m
= En travées:
M,ﬁ = 0,75M, = 0,75(155,6) = 116,7 KN.m
Mf, = O,75My = 0,75(106,8) = 80,1 KN.m
L=4,1m
\ 7
7
Z
Z
L,=4,8m 7
A SSSLSLSLSSSS LSS IS,
Z
7
Z
Z
v 4
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a. Ferraillage dans le sens (x-x)

- Aux appuis :
M _ 77,8x10% _ . A
P = 5 = Tooowsromaaz — 004 <0392 —— Section simplement armée.
Uy = 0,04 S L = 0,980
A = M _ 77,8 x 10° — 6 16Cm2
“ =B do, 098x370x348 "
Soit 6HA12 = 6,79 cm?
- Entravée:
t 6
[y bd]:lji = 100101:'377213142 = 0,06 < 0,392 —> Section simplement armée.
0% bu )
i, = 0,06 ——> B =0,963
ML 116,7 x 10°
= 9,41cm?/ml

Mg d o, 0,963 x 370 x 348
Soit 7HA14=10,77 cm?  ; avec un espacerdeni5 cm
Ferraillage dans le sens (y-y)

- Aux appuis :
a 6
w, = b;‘:; — 100?)1'::;21142 = 0,06 < 0,392 —— Section simplement armée.
A%fpu f
u, = 0,027 ——> B =09895
Mg 53,4 X 108
A, = 4,19 cm?/ml

~B.d.o, 09895 x 370 x 348
Soit 4HA12 = 4,52cm?

En travée :
Uy bgibu = 100?)(:;::21614‘2 = 0,09 < 0,392 — > Section simplement armée.
ty, = 0,041 ——>= B =0,9795
A, My = 80,1 x 107 = 6,35 cm*/ml
B.d.og  0,9795 x 370 x 348
Soit 6HA12=6,79 cm2 ; avec un espacemenid cm

3. Vérification de la condition de non fraqilitéArticle B.7.41 BAEL91):
- Sens (x-X) :

— Ax 3-p 3-p
pr =22 py (22) —> A, 2 po (22).b.h

2

po . Taux de pourcentage d’acier minimal réglementgige= 0,0008 pour les HA FeE400).

px - Taux de pourcentage d’acier égal au rapport deetdion d’armatures minimale a la
section totale du béton.
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3-0,85

AT = 0,0008 x 100 x 30 X ( >

) = 2,58cm?

Aux appuisAX, = 6,79 cm* > A, = 2,58 cm?
En travéed®, = 9,96 > A, = 2,78 cm?
- Sens y-y:
Pyzg_ZZPo —> Ay 2po.b.h
AM™ = 10,0008 x 100 x 30 = 2,4 cm?
Aux appuis A2, = 4,52cm® > Apin = 2,4 cm?
Entravée 4), = 6,79 > Ay = 2,4 cm

4. Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BABL91
L’écartement des armatures d’'une méme nappe n@amilépasser les valeurs suivantes :

- Direction la plus sollicitée (sens x-x) : St = 6 € min (3h, 33cm) = 33cm.
St =12cm< 33cm

- Direction la moins sollicitée (sens y-y) : St =dvi< min (4h, 45cm) = 45cm
St =15cm< 45¢cm

VI1.4.8. Vérification a L'ELS
1. Vérification des contraintes dans le béton etid’ac

On doit vérifier que :
Ope < 0pe = 0,6 X25=15MPa et oy < 04
Mox = M- Qu- L%
Moy, = Uy Moy
v=0,2 ; Uy = 0,0529 ty = 0,778
M, = 0,0529 x 128,38 x (4,1)? = 114,16KN.m
M, = 0,778 x 127,25 = 88,81 KN.m
Contrainte de compression du béton :
En travées:
a) Sens x-x :
ML = 114,16x0,75 =85,62KN.m

Mt 8562x10°
H b.d%fpc  1000X370%x14,2

D'oli: B =0,978

=0,044 <0392 — > SSA
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M: 85,62 x 106
~B.d.o, 0,978 x 370 x 348
100.A 100 X 6,79

b.d _ 100 x 37

ML 8562x10°
T Bi.dA;  0,9315X370X679

At = 6,79 cm?

py = = 0,183 — B, = 0,9315 - K, = 56,94

Ost = 356,86 MPa < g5y = 400 MPa——» Condition vérifiée.

o, =K.o; Avec: K =—=——=0,017

Ki 56,94
opc = 0,017 X 365,86 = 6,42 MPa < 6, = 15MPa »  Condition vérifiée.
b) Sensy-y:
M§, =88,81x0,75=66,6 KN.m
M, 66,6x10°

U=——= ~ =0,034<0,392 —» SSA
b.d%fpe  1000X370%x14,2

Dou: g =0,983
M 66,6 x 10°
At s s
B.d.o, 0,983 x 370 x 348
100.A 100 x 5,26
b.d 100 x 37

o = My  66,6x10°
St pid.As  0,938x370%X526

= 5,26 cm?

py = = 0,142 — B, = 0,938 - K, = 65,64

= 348,12 MPa < g5 = 400 MPa —— Condition vérifiée.

0pe = K.0yy Avec: K = —=——=0,015

Ki 6564
0pc = 0,015 X 348,12 = 5,3 MPa < 6, = 15MPa » Condition vérifiée.
- Aux appuis :

M® =0,5x 114,16 = 56,57 MN.m

a 6
p=—x _ _ST08A0  _ §03<0392 — > SSA
b.d®fpec  1000Xx3702x14,2
D'oli: B = 0,985
geo ME_ 57,08 x 10° _ psem?
~B.do, 0985x370x348 M
100.4 _ 100 x 45 0,121 0,9445 — K, = 75,1
= = = e = e =
Pr="pd ~“100x37 A=0, L=
t 6

O = —x_ = _STOA0__ _ 369 96MPa < G,, = 400 MPa —» Condition vérifiée.

T Bi.dA; 0,9445X370X450

o, =K.o Avec: K = Kil = % = 0,013

0pe = 0,013 X 362,96 = 4,83 MPa < 6, = 15MPa » Condition vérifiée.
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VII.4.9 Ferraillage du débord

| 80 Cm _

S N N N A R AR A

Fig.VII.3 : Schéma statique du débord.

Le débord est assimilé a une console rectangusgitemise a une charge uniformément
repartie illustrer dans la figure ci-dessa@igix.3). Le calcul se fera pour une bonde de 1
meétre de longueur.

» Sollicitation de calcul
AIELU: q, = 182,94KN/ml
—qy X L? _ —182,94 x 0,82

M, = > > = —58,54 KN.m
ATELS: q, = 71,96 KN/ml
—qs X L? —128,38 x 0,82
M, = = = —41,08 KN.m
2 2
e Calcul des armatures
M, 58,54 x 10°

=0,03<0,392 - S54

h b d%f,, 1000 x 370% x 14,2

u=003 - B=00985

M, _ 5854x10°
~ B.d.og 0,985 x 370 x 348

A, = 4,61 cm?

Remarque

Les armatures de la dalle du radier sont largersgpérieures aux armatures nécessaires au
débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les a&ures de la dalle seront prolongées et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VI.4.10. Ferraillage des nervures

- La nervure sera calculée comme une poutre consinuplusieurs appuis.

- Les réactions du sol sont transmises aux nervungs forme de charges triangulaires
et trapézoidales.

- Pour le calcul des efforts internes maximums, onérgera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des chatgeformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle comegdant & un diagramme rectangulaire

- Qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme efteanchant (Lt) que le
diagramme
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- trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classiqu

ﬂsiﬁfﬁﬁ

1
L
1

1

|
1
|
L s
1
1
4
= %

2 i

55 => | o

{ [N

Fig.VIl.4 Répartition des charges dans les nervures

I\

'>E:‘

Présentation des charges simplifiée

Deux types de chargement peuvent se présenter :
1°" Cas : Chargement triangulaires :

Moment fléchissant Z,, = 0,333 X L,

Effort tranchant: L; = 0,25L,
Z™ cas :chargement trapézoidale :

Moment fléchissant L,,, = L, (0,5 — psz

2
Effort tranchant : L, = L,(0,5 — %)

Pour les moments fléchissant :

Q= Qu- Lm
Q= G L.
Pour les efforts tranchant :
Q=0q. Lt
Q = G Lt
» Détermination des charges
« AIELU:
Graa 6318,3
qQu = (a,’n"ax — —) X 1lm = (208,57 — ) X 1m = 182,94KN /ml
Srad 246,
« AIELS
= ( max Gmd) X 1lm = (154 01 6318,3 ) X 1m = 128,38KN /ml
gs = \om ™ —g— ) Im = (154,01 = opep ) > Im = 128,38KN /m
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a) Sens transversal x-x
Calcul des charges :

Tableau.VIl.4 Résumé de calcul des charges dansdens x-x

Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée |Panneau|lx |Ly | p, |ChargementLm Lt Qu Js Q. >Qu Qs >Qs | Qu >Qu | Qs > Qs

1 3 | 4,8/ 0,625 triangulaires 0,999 | 0,75 | 182,94128,34| 182:76| 365,514 128,21, /1 137,21} o) 4y 7020 192,51
e 2 3 | 4,8/ 0,625/ triangulaires| 0,999 | 0,75 | 182,94128,34| 182.76 128,21 137,21 96,26

1 3,5/ 4,8| 0,729| triangulaires 1,1655| 0,875/ 182,94| 128,34| 213:22| 426,43 | 149.58) 50 1 51 160.07| 554 15 2 224,595
o C 2 3,5| 4,8| 0,729 triangulaires| 1,1655| 0,875 182,94| 128,34| 213:22 149,58 160,07 112,30

1 41| 4,8| 0,854] triangulaires| 1,3653| 1,025| 182,04| 128,34| 249:77| 499,54 | 175,22| 5y 4| 187.51) o0 (13 e 263,007
- 2 4,1| 4,8| 0,854/ triangulaires| 1,3653| 1,025/ 182,04| 128,34| 24977 175,22 187,51 131,55

1 3,5/ 4,8| 0,729] triangulaires 1,1655| 0,875| 182,04| 128,34| 213:22| 426,43 | 149.58| 44 14/ 160.07] 555 | ¢ e 224,595
= 2 3,5| 4,8| 0,729 triangulaires| 1,1655| 0,875 182,94| 128,34 213:22 149,58 160,07 112,30

1 3 | 4,8] 0,625/ triangulaires| 0,999 | 0,75 | 182,04128,34| 182:76 0551 1 128,21 137,21 2020 | 192,51
. 256,42 274,41

2 | 3| 4,8 0,625/ triangulaires 0,999 | 0,75 | 182,94128,34| 18276 128,21 137,21 96,26 | 192,51
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b) Sens longitudinal y-y
Cas de charge

- Tableau.VIl.5 Résumé de calcul des charges dansdens y-y

Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée| Panneay Lx | Ly | p, | Chargemen|Lm Lt Qu Os Qu >Qu Qs > Qs Qu >Qu | Qs > Qs
trapézoidale
AB |1 4,1|4,8| 0,854 1,365| 1,025| 128,34| 128,34 249,77| 499,31 | 175,28| 350 56| 187,51 131,59
trapézoidale
2 4,1|4,8| 0,854 1,365| 1,025| 128,34| 128,34| 249,77 175,28 187,51| 375,03| 131,59| 263,179
trapézoidale
B-C |1 4,1|4,8| 0,854 1,365| 1,025| 128,34| 128,34/ 249,77 175,28| 350,67| 187,51 131,59
trapézoidale
2 41| 4,8| 0,854 1,365| 1,025| 128,34| 128,34| 249,77| 499,31 | 175,28 187,51| 375,03| 131,59/ 263,179
trapézoidale
1 4,110,976 1,332| 1 128,34/ 128,34| 243,68 171 182,94 128,38
D-E trapézoidale
2 4,1| 0,976 1,332] 1 128,34| 128,34 243,68/ 587,35 | 171|342 | 182,94 128,38| 128,38| 256,76
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VIl.4.11. Diagramme des moments fléchissant et defforts tranchants

Les diagrammes des moments fléchissant et lestefi@nchants sont donnés par le logiciel
Etabs.

a) Sens transversale x-X :

=]
w

&N /ﬁ\g

Fig.VIl.5 Diagramme des moments fléchissant (ELU):

Hi Y

Fig.VIl.6 Diagramme des moments fléchissant (ELS)

3

398,49

228 %5

—
— -
o

168,77

289 3?

4%{}0

296,08
48107
700,00
AT
565,997
A
4732

-472.28
565,99
-700.90
-481,07
-266.98

Fig.VII.7 Diagramme des efforts tranchants(ELU)
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b) Sens longitudinal y-y:

e
&
o 2 il
? ﬂ‘%\h )
Ty @
© T
[Ts] L
g 3
& =1
Fig.VIl.8 Diagramme des moments fléchissant (ELU):
o
— g L
~ 8 = =5
! /\/ﬁ\h ’

7 7

Fig.VIl.9Diagramme des moments fléchissant (ELS)

3.05
834,06

E

{7

1254
1095,

NN

~

115287
121650
91722

Fig.VII.10 Diagramme des efforts tranchants(ELU)
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» Calcul des armatures
a) Nervure transversal x-X :

MM* = 398,49KN.m
MM = 564,84KN.m

TmaX=700KN
b=65cm; h=110cm; d=107 cm
-en travée :
_ M 398,49x10% _ B
T bxd2?Xfpe  65x1072x142 0,037 <u=0392 —» SSA

u=0,037= —» 0,9815

max 3
p= = WA _ 1089 ——  Soit 5HA16 +1HA12= 11,18 cm?
Bxdxog  0,9825X107x348
-Aux appuis :
MP%*  564,84x10% _
B oxa?=fpe  65x1072x142 0,053 <py = 0,392 —— SSA
u= 0053 —» [ =0,9725
max 3
o= e _SOWBAY _ 15 59cm? Soit 5HA20 = 15,71 cm?
Bxdxags  0,9725x107x348
b) Nervure longitudinale y-y :
—_

M{*** = 873,26 KN.m

M7 =1164,11 KN.m
T™*=1216,5N

b=65cm; h= 110cm; d=107 cm
- Entravée:
oM™ 873,26x10% _
T bxd2xfpe  65x1072x14,2 0,082 <py =0392 ———>  SSA
u=0082 —» p =0,957
max 3
p= = ST _ 425 cmP——»  Soit 5SHA20+5HAL6 = 25,76%m
LXxdXogst 0,967X107%348
-Aux appuis :
Max 1164,11 x103
B = pxazxrp.  65x1072x142 011 <4 =0392 ——— SSA
u= 011 —» £ =0,942
max 3
Ag=—a - 0%V _3318cm2 —  7THA25 = 34,06cm?
BxdXogt 0,942X107%348
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¢ Vérification a 'ELU
» Vérification de la condition de non fragilité :

Ag < Apin = O,23.b.d.ft28

fe

Nervure transversale x-¥,,,;, = 0,23 X 65 x 107 X % = 8,39 cm?

Conditions vérifiee
Nervure longitudinale y-y4,,i, = 0,23 X 65 X 107 X % = 8,39 cm?

» Vérification au cisaillement [BAEL91/2003 art A.5.1 1]

W <z
= d S
a) Nervure transversale x-x :
V, = 700,00KN
963,33x10% L 3amp
= Te50%x 1070 “
T, = min{O,lS% ; 4MPa} = min{2,5; 4AMPa}
b
7, = 2,5MPa

T, < Ty pas de risque de cisaillement et les armaturesuessales ne sont pas nécessaires.
b) Nervure longitudinale y-y

V, = 1216,5 KN
_l2165x10°
W= Terox 1070 @
T, = min {0,15%; 4MPa} = min{2,5; 4MPa}
b
z, = 2,5MPa

T, < Typas de risque de cisaillement et les armaturesuvessales ne sont pas nécessaires.
* Influence de l'effort tranchant sur les armatures bngitudinales :

Au droit d’'un appui T,, — % > 0, On doit prolonger au-dela de l'appareil de l'appne

section d’armatures pour équilibrer un moment égdle— 0’%

My,

1,15
Tel que 1 4q = ==V, — 5o

a) Nervure transversale x-X :

A, = 16,7 Cm? > 115 (V - M, ) = L1> <963 33 —M> = 10,83 cm?
. ’ ~ £ Y 09d 40 ’ 0,9 x 107 ’

b) Nervure longitudinale y-y :

Ag = 34,06cm? > 1‘15( _ M ) _ L (1216 5— 1o 11 x 102) = 7,66 cm®
@ ' ~ £ \*" 09d 40 ’ 0,9 x 107 ’

Les armatures supplémentaires ne sont pas né@esssair
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» Vérification de I'adhérence des barres (Art A.6.1,8BAEL91/2003)
Vu
Tse = T4 g9 v
0,9. d. Z U;
Y. u; : La somme des périmeétres utiles des barres.
a) Nervure transversale X-X :

Zui =mn@=(314x11x16) + (3,14 X 5 x 1,4) = 77,24 cm

__ 96333 x10° o,
fse = 00x 1070 x 772,470
Tse = ¥ X fiog Avec ¥ : coefficient de scellemen¥{ = 1,5 pour les aciers HA).
Tse = 3,15 MPa

Tee = 1,29 MPa < T, = 3,15 MPa
T¢e . La section est vérifiée donc il n’ya pas de resgientrainement des barres
b) Nervure longitudinale y-y :

z w =m0 =(314x9%2)+ (3,14 X 7 x 2,5) = 111,47cm?

__ 12165%10° o
Tse T 09x 1070 x 1114,7 ¢
Toe = ¥ X fiog Avec ¥ : coefficient de scellemen®{ = 1,5 pour les aciers HA).

Tse = 3,15MPa
Tge = 0,85MPa < 75, = 3,15MPa

T¢e . La section est vérifiée donc il n’ya pas de resgientrainement des barres.

» Calcul des armatures transversales (Art A.7.2.2.BAE91/2003)
- Diametre des armatures transversales :

Q):%:é—h‘:&%mm » Soit @, = 10mm

- Espacement des armatures transversales :
Zone nodale :

Se < min (5;120,) = min (27,5,24) —— Soit $=15cm
Zone courante :

S=20cm

* Armatures transversales minimales :

A, = 0,003.S..b = 0,003 x 20 x 65 = 3,9cm* ———» Soit A= 5HA10 = 3,93cm?2
* Armatures de peau (Art 4.5.321. BAEL91/2003)

Les armatures de peau sont réparties ebskgs parallelement a la fibore moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section d’au m@as2/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction.
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Ap=3cm?mx1m=3cmz___
> Vérification a 'ELS
Vérification de la contrainte du béton :

on opte pour : 2HA14 = 68

On doit vérifier les conditions suivantes :
Opc < Ebc = O,6X25 = 15 MPa

et O-St S 68t
o = Ost 5. = M;
bc — ’ st — )
K, B..d A,

pP1 =

~100. A,

b.d

Tableau.VIl.6 Résumé des vérifications a L’'ELS

Ms As O-St GbC Ebc Obsrv
P1 K1 B1
KNm) | em?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
cene Travée| 289,35 11,10,164| 60,19| 093352605 | *3% |15 | ok
XX | Appuis| 411,55 | 16,7 | 0,24| 48,220,921 | 250,071 °>18 |15 | ok
cene Travée| 63558251 | 0,36 | 38,760,907 | 260,06 %7 |15 | ok
YY | Appuis | 834,06 | 34,06 0,49 | 32,2 | 0,894| 2559979 |15 | ok
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VI1.4.12. Voile périphérique

Les ossatures au dessous du niveau de base, fodm@eseaux courts (par exemple les vides
sanitaires) doivent comporter un voile périphériqastinu entre le niveau des fondations
(semelles, radier...) et le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimaledessous :
- Epaisseur minimal 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,b%lda deux sens (horizontal et vertical)
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas rédairgidité d’'une maniere importante.
Avoriz = 01%S,5i, = 0,001x15x100= 15 cm?
At = 01%S,¢ = 0,001x15x102= 153 cm?
On adopte :

Pour les armatures horizontales T8 avec un espataiae5 cm

Pour les armatures verticales 7T10 avec un espatetae5 cm

] i
LT T [
5 i

i (is]

L il

= —
ST20fi1+5T16 chap

4 ,“ H 2:6T12ml e =17 cm
.8 = T T 1

2x6T12'mle =17 cm L  ST2SAHITIS
. «a ' ol - . ﬂ
R L 'd b ' .
" , Gros béton jusquan” >
. .. 0 4 4bonsol i 4
. . . L LA gt

Lo

Fig.VII.11 coupe schématique du voile périphérique
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CONCLUSION

L'étude élaborée dans ce présent projet a permmeadge en application
les acquis théoriques assimilés tout le long deenotirsus et d’affiner nos
connaissances, surtout dans la conception et ka emsapplication des codes en
vigueur.

Dans le cadre de ce projet, la structure autoestalpirésenté des efforts et
des déplacements importants, lintroduction dedegoet le choix de leurs
dispositions ont eu pour effet de réduire les resfoles déplacements inter-
étages ainsi que la torsion, rajouté a cela |& misapplication rigoureuse des
codes préconisés par le RPA, a eu pour conséqliebtention d’'une structure
contreventée par des voiles porteurs.

En effet, L'analyse sismique constitue une étape détermindates la
conception parasismique des structures.

Apreés calcul, il y'a lieu de noter que des solusialvivent étres apportées
suite a la différence constatée lors des vétifina des contraintes dont les
valeurs trouvées sont extrémement inférieures, aod@s a celles des
contraintes admissibles.

En outre, I'objectif principal de I'ingénieur cogteur est de minimiser
le risque sismique et de faciliter I'exécution Keuvrage en adoptant une
conception adéquate qui devrait satisfaire Easp architecturale et les
exigences sécuritaires.

Quant au choix de la meilleure variante, une étedanico-économique
globale est nécessaire pour une prise de décision.
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