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Introduction générale

L'ossature auto-stable est trés rependue en Algérie car elle est trés économique.

Malheureusement ce type de construction résiste mal au séisme surtout si le ferraillage est
insuffisant. A titre d’exemple le séisme 2003 a provoqué la ruine des structures et méme des
dégats humains.

Suite au séisme de Boumerdes en 2003 des études approfondies ont montré la nécessité de
la structure parasismique.

Pour réaliser des constructions parasismiques ont doit se baser sur :
1- Conception architecturelle parasismique :
-bon site d’implantation
-architecture favorisant un bon comportement sous le séisme
2- Application des reglements parasismiques
-rpa99 /2003
-utilisation des différents types de systeme de contreventement (voile)
3- Une bonne exécution de qualité.

C’est dans le contexte que nous proposons d’étudier un batiment R+9 contreventé par des
voiles.
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Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I'ouvrage a savoir :
- Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur totale du batiment).
- Ses éléments constitutifs :(éléments structuraux et non structuraux).
- Les caractéristiques des matériaux composants |'ouvrage.

I. Présentation de I'ouvrage

Le batiment comporte 09 étages a destination habitation (comporte chacun 02
appartements).
Pour nos calculs, on a a étudier une structure a voile porteur en béton armé, ainsi une charpente en
bois qui lui sert de toiture.

Il. La zone d’implantation:

Le batiment qui fait I'objet de cette étude, sera implanté dans la ville de Tizi-Ouzou qui est
considérée d’apres le reglement parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité, c’est-a-
dire, (zone lla).

lll. Les caractéristiques géométriques de I'ouvrage:
On est tenu a respecter au mieux la conception de I'architecte, autrement dit,a ne pas
modifier les caractéristiques géométriques de I'ouvrage qui sont les suivantes:

-Hauteur totale du batiment 35,97m.
-Longueur totale du batiment 21,27m.
-Largeur totale du batiment 13,5m.
-Hauteur de niveau 3.06m.
-Hauteur du RDC 4,08m.

IV. La réglementation utilisée:
Les normes utilisées pour le calcul et le dimensionnement
e BAEL91 modifiées 99(Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).
e RPA99 modifié2003 (Régles para sismiques algériennes).
e DTR-BC-22(Charges et surcharges d’exploitation).
e CBA93(conception et calcul des structure en béton armé ).

V. Eléments de I'ouvrage :

e Les fondations:

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier
Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances et de
tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols voire.

e Planchers:

Les planchers sont des aires planes limitant les étages. lls assurent deux fonctions principales
- Fonction de résistance mécanique :

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids propres et

les surcharges, et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.
- Fonction d’isolation :

Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans notre cas, on a des planchers a corps creux avec une dalle de compression.
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e Les Voiles:
Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I'ouvrage. Leur réle est de reprendre les efforts horizontaux dus a I'action du séisme.

e Latoiture:
Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a emboitement,
comme l'illustre la figure ci-dessous

FIGURE I-1:Charpente.

e Remplissage :
On distingue deux types :
- Murs de fagcade seront réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm,
séparées par une lame d’air de 8 cm.
- Murs de séparation intérieurs en simple cloisons de briques de 10 cm.

e Balcons:
Les balcons que sont en dalle pleine.
e Les escaliers :
Nous avons un seul type d’escalier (deux volées).
lls permettent d’accéder aux différents étages, ils sont constitués de paliers et de paillasses en béton
armé coulé sur place.
e Cage d’ascenseur : le batiment comporte une seule cage d’ascenseur.
e Revétement:
- Carrelage scelle pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau.
- Mortier de ciment pour les murs de fagades et les salles d’eau et cuisines.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
e Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage métallique pour
les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.
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VI. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton :
Est un matériau constitué par un mélange de : ciment, de granulats (sable et gravier) et de I'eau.
Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie en fonction

de la qualité d’eau du gachage et I'age du béton. Ce dernier sera conforme aux regles BAEL 91, et le
RPA 99 modifié en 2003.

A titre indicatif le dosage courant par 1m? est comme suite :
Granulat (sable ® < 5mm, gravier 5< ® <25mm).

= Gravions : 800L

= Sable : 400L

* Ciment: 3003400Kg /1m?>.

= 150a200Ld’eau.

REMARQUE : ce n’est pas évidant que les dosages imposer donne f,g = 25 MPa, c’est aux
laboratoires de nous préparer un béton de 25MPa.

a. Résistance caractéristique du béton a la compression a j jours : 16
Dans les cas courants, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance ala

compression a 28 jours d’age. (f.2s) 32
Cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolution de 200 cm? de section

(d =16 cm) et ayant une hauteur double de leur diameétre (h =32cm)

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age <28 jours, sa résistance a la compression est
calculée comme suit :

ij = ]/(4‘.76 + 0.83]) fC28 . Pourfczgs 40MPa.
ij = ]/(14‘ + 095]) fC28 . Pour fczsz 40MPa.

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiers
régulierement controlés.

b. Résistance caractéristique du béton a la traction : (art A-2.12 BAFL 91)

La résistance caractéristique a la traction du béton a I'age « j » jours est donnée par la formule
suivante :

ftj =0.6+0.06 f.;  a j=(28j) f;25=0.6+(0.06x25)=2.1Mpa.

¢. Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :
=  Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24H a I’age de j jours.
E;=11000 ( f.;)*MPa pour f,;-25 MPa - E;=32164.2 MPa.
=  Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton.
E;=3700 ( f.;)*MPa pour f,;-25 MPa - E,;=10818.87 MPa.

d. Module de déformation transversale :
Il est donné par la formule suivante : G=E/2(1 + V)

E : module de Young et  v:coefficient de poisson.

e. Coefficient de poisson :

C'est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative
longitudinale *'/,; v=(Ad/d)/(AL/D).

Il est pris égal a :
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v=0 alI'ELU, pour le calcul des sollicitations.
v=0.2 al’ELS, pour le calcul des déformations.

f. Les états limites:
lls correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la structure, on
distinguera deux types :
= Etat limite ultime de résistance:
C’est la limite au-dela de laquelle la structure perd sa stabilité :
e stabilité de forme (flambement)
e résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de I'ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

0,85f .,
0.7,

Avec :y, . est un coefficient de sécurité pris égale a :
1.15 en situation accidentelle
1.00 en situation courante
0,85 devient 0.8quand les conditions de bétonnage deviennent sévéres :
0: coefficient d’application des actions considérées, telle que :
0=1 si la durée d’application des action est supérieur a 24h
0=0,9 si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h
0=0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h
A 28j on a Fy,.=14.2MPa en situation courante.

fbc'

= Diagramme contrainte-déformation du béton a L'ELU :(BAEL/A.4.3.49)

OL-A

— 085.f,

Obe E———|cccccccccaaa.

67,

b
L

3,5%0 Eie

FIGURE I-2:Diagramme contrainte- déformation (ELU).

0< gbC < 2 %o compression pure. Avec :( ebc raccourcissement du béton).

2%0 < SbC < 3.5 %o compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.

= état limite de service (BAEL/A .4.5.2):

C'est la limite au-dela de laquelle les conditions normales de durabilité et d’exploitation ne
seront plus satisfaites, il comprend I’état limites de fissuration et de déformation.
La contrainte de compression du béton est limitée par :

o bc=0.6 fg o be=0.6x25=15Mpa (2 28j d’age)
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» Ebc

FIGURE I-3:Diagramme des contrainte- déformation du béton.

g. Contrainte limite de cisaillement a I’ELS :(BAEL 91 modifier en 99. ART5-1)

Elle est donnée par: Tu=V“/b_ d
V,. effort tranchant
b : largeur
d : hauteur utile d=h-c
T,<min {0.2f;; /yy; 5Mpa} sila fissuration est non préjudiciable
T,<min {0.15f; /y,; 4Mpa} si la fissuration préjudiciable et trés préjudiciable

B. Acier:
a. généralité :
C’est un matériau qui possede une tres bonne résistance a la traction classés en trios catégories :

= Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité
garanties de 215MPa 235MPa respectivement.

= Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondant a des limites
d’élasticité garanties respectivement de 400MPa et 500MPa.

= Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

b. module d’élasticité longitudinale Es :
Il est pris égal & 2.10°MPa.
c. contraintes limites o, :
ALELU :

Oy = ::—‘S’ telle que y;est un coefficient de sécurité pris égale a :

1.15->situation courante
1.00-> situation accidentelle
A L'ELS :
Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I'importance de I'ouverture
de celles-ci, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous |'action des
sollicitations de service.

On défini :

=  Fissuration peu nuisible :(Art A.4.5.32/84F191)

Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire ou=f./ys
=  Fissuration préjudiciable:( Art A.4.5.33/8AF191)

Cas des éléments exposés aux intempéries

O s=min(2/3 fe;llo - ft_] ) MPa
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=  Fissuration tres préjudiciable :( art 4-5.34/8AF191)
Cas des éléments exposés a un milieu agressif

O s«=min (0,5 f, /7. ftj )en MPa
n : coefficient de fissuration
n=1 pour les ronds lisses

n=1.3 pour les fils dont le diamétre <a 6mm
Nn=1.6 pour les hauts adhérences(HA)

d. diagramme contrainte déformation (art A.2.2.2/8AF191)

T4
A
Lk i i
- ° _E, : L
. ! A 10
: £ °E,
: A 1,
Vs

FIGURE I-4:Diagramme contrainte déformation.

e. Enrobage (protection des armatures) :
Dans le but de prémunir les armatures des effets d’'intempéries et d’agents agressifs, nous devons
respecter les conditions d’enrobage suivantes :
= (C>5cm ...pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin.
= (C>3cm ...pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations)
= C21cm ...pour les parois situées dans les locales.
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I. Introduction:
Le pré dimensionnement a comme but le pré calcul des différents éléments résistants en utilisant les
réglements (RPA99/ version2003) €t (C.B.A 93).

Il. Pré dimensionnement des planchers :

A. Planchers:

a. Planchers a corps creux :

L'épaisseur de ce type de plancher doit étre calculé pour que les fleches développées durant la durée
d'exploitation de l'ouvrage, ne soit pas trop élevées a cause de désordre que ceux-la occasionnerons aux
cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

La hauteur du plancher est donnée par la norme suivante: (BAEL 91 modifiées 99 / Art B.6, 8,423)
L
ht > —
22.5

L : Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.
ht: Hauteur total du plancher.
475—(15+15) _

On a: L= 475-(15+15)=445 cm. h.= —Hs - 21.11 cm.

On adoptera pour un plancher de 20 cm d'épaisseur (16+4) composé de corps creux de 16 cm.
Dalle de compression de 4 cm.

Figure I1.1: figure d’un plancher en carps creux.

b. Les dalles pleines :

Les dalles sont des plagues minces dont I'épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions.
Dans le cas de notre batiment nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis le cas des paliers
intermédiaires des escaliers et aussi les balcons qui sont encastrée a une extrémité.

Ce type d’élément travail essentiellement en flexion.
L'épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.

lll. Pré dimensionnement des portiques :
Le systéme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des éléments
verticaux (les poteaux).

A. Poutres :
Ce sont des éléments en béton armé coulées sur place, leur réle est I'acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).
Selon le (reglement B.A.E.L 91 modifié 99) les poutres seront pré dimensionné par la condition de la fleche.

La hauteur « h » de la poutre est donnée :
L L
—<h<—
15~ h ~10

L : la portée max entre appuis d’'un nceud a un autre
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La largeur b donnée par : 0.4h <b <0.7h
Et elles sont vérifiées par le r.r.A99 version 2003. (Art 7.5.1)
Largeur b 220 cm.
Hauteur h 230 cm.

Le rapport % <4

Largeur max bpna < 1.5h+b; Tel que b1l est la largeur du poteau.

a. Pré-dimensionnement de la poutre principale (sens transversal) :
Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.
La hauteur de la poutre est :

on a Ly.= 490 — 2(20)= 450 cm.
450 450
ES h SE 30< h <45
On prend h=35 cm.
La largeur de la poutre : 0.4(35) < b <0.7(35) 14<b<245

On prend b= 25 cm .et h=35cm.

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

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

b. Pré-Dimensionnement De La Poutre Secondaire:
Elles sont paralleles aux poutrelles
La hauteur de la poutre est :
0N a Lyax: 475 —2(15) =445 cm.

29.66 <h <445

La largeur de la poutre :  0.4(30) < b <0.7(30) 12<b<21
Pour les mémes raisons que les poutres principales

On prend b= 25 cm .et h=30cm.
Quant aux exigences du (rrA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.

D’ou
Poutre principale: 25 x 35 cm?
Poutre secondaire : 25 x 30 cm?

B. LES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.
En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures longitudinales entre
elles et évitent le flambement du poteau.
Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L'ELS en compression simple, en supposant que seul le
béton reprend I'effort normal N,.
On calculera la descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de
charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

N
s>—=
Opc
Ns : Effort normal de compression a la base du poteau,

S : section transversale du poteau,
G : charge permanente,
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Q : surcharge d’exploitation
0. : Contrainte limite de compression du béton,
donnée par: gp= 0.6 X frr3 = 0.6 x 25 = 15 MPa.
Selon le (rRPA99 Rev 2003, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes :
Min (b, h) 225 cm en zone lla.

. h . .
Min (b, h) 2 i h. est la hauteur libre entre étages

1_b
Le rapport Z< M’ <4

Remarque :
L’effort normal Ny sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a déterminer
d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

a. Surface d’influence:
Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
On a quatre poteaux sollicités de la méme maniére, du fait que les surfaces des planchers qui leurs
reviennent est la méme B, .E, .B;.E;

190 cm 30 222,5cm

P>

4425 cm

3

<
<

Figure 11.2: Surface d’influence du poteau le plus sollicité« ETAGES ».

S brute =4,65 x 4,425 = 20,57m2
Snette = S1 +S2 +S3 + S4
S nette =(1,9 x2,25)+ (2,225% 2,25)+(1,9%2)+(2%2,225)= 17,53 m?

Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation:
Les charges permanentes :
Toiture : inclinaison est de (a =22°)
Poids
volumique Poids surfacique (KN/m?)
(KN/m®)

Epaisseur

Désignation des élément
(cm)
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Couverture en tuile mécanique /
(linteau compris)

Pannes +chevrons +fixation / 0.1/cos a =0.1

0.45/cos a = 0,48

totale | 0.58
TABLEAU I1.1. les charges permanentes revenant a la toiture

- Les planchers :
Plancher terrasse :

Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m’) (KN/m’)

Désignation Epaisseur
des éléments (cm)

1 I’étanchéité

2 Plancher en corps creux (16+4) 3.10 :::::::::::::::::::

09.9.9.9.09.0.9.9,
3 Enduit en platre 2 . 0.2 0:0:’:’:‘:’:’:‘:‘:’

Charge permanente totale : Gt 3.49

TABLEAU 11.2. Jes charges permanentes revenant au Plancher terrasse.

Plancher étage courant :
Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m)

Désignation des éléments Epaisseur
(cm)

1. Magonnerie en briques /
creuses avec enduit.

0.9

2. Revétement en carrelage 20 04
3. Mortier de pose 20 0.6
4. Couche de sable 22 0.66
5. Plancher en corps creux / 2.8
6. Enduit en platre 20 0.2

totale 5.56
TABLEAU 11.3. les charges permanentes revenant au Plancher étage courant.

- Magonnerie : Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :
Murs extérieurs : En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30 cm.
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Poids Poids
volumique | surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

1. Mortier de ciment 0.36
2. Briques creuse 0.9
3. Lame d’air 0
4. Briques creuses 0.9
5. Enduit de platre 0.2
totale 2.36
TABLEAU 11.4. les charges permanentes revenant aux murs extérieurs.

Epaisseur

Désignation des éléments
(cm)

Murs intérieurs :
lIs sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2 faces.
Poids Poids
volumique | surfacique
(KN/m’) | (KN/m’)

Epaisseur

Désignation des éléments
(cm)

1 Enduit de platre 0.2

4. Briques creuses 0.9

5. Enduit de platre 0.2

totale 1.30
TABLEAU I1.5. les charges permanentes revenant aux murs intérieurs.

Terrasse ou toiture 1

Plancher d’étage courant (habitation) 1.5
Plancher sous-sol (cave) 2.5

Etage a usage commercial (RDC) 3.5

balcon 3.5
Escaliers 25
TABLEAU I1.6. Les charges d’exploitations revenant aux différents éléments
e Les charges d’exploitations :
c. Calcul des poids :
Charges permanentes :
- Poids revenant a chaque plancher :
Toiture: P=GxS; Avec S, : la surface inclinée de la toiture.

6,10 o
cosa=——;onaa= 22
On aura X =6.57m =>5,=6,57x (1,9+2,225)= 27.10m’ P=0.58 X 27.10=15.71 KN
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Figure Il. 3: Surface d’influence du poteau le plus sollicité « TOITURE ».

Terrasse inaccessible P=GxS =3.49x17,53=61,18Kn
Etage courant P=GxS =5,56%17,53=97,46Kn
- Poids des poutres :
Poids des poutres principales Pop=(0.25x0.35) x (2,25+2) x25=9,29Kn
Poids des poutres secondaires Pos=(0.25x0.30) x (2,225+1.9) x25=7,73Kn
D’ou le poids total des poutres P.=9,29+7,73=17,02Kn
- Poids des poteaux :
Etage courant : P=3,06x (0,3x0,4) x25=9,18Kn
RDC: P=4,08x (0,3x0,4) x25=12,24Kn
e Surcharges d’exploitation :
Toiture : Qp=1x28.89=28,89 KN
Plancher d’étage courant: (@ FT—— Qq=1,5x20,57=30,85Kn
Planchers du RDC: Q,-3.5x 20,57=72Kn

d. Détermination des sections des poteaux :
Les poteaux sont pré dimensionnés sous charges verticales uniquement, soit N, I’effort normal
ultime appliqué au poteau le plus sollicité.

1) D’apres I'article (b8.4.1) de CBA 93 : I'effort normal ultime N, agissant sur un poteau
doit étre au plus égale a la valeur suivante :

B,y Af
Ny < affitas 4 A2
u 0;9Yb YS

Et d’aprés les régles du BAEL 91, elle préconise de prendre la section réduite B, :

BNy

fbu feA
—214+0.85—54
09 Vs.By

B, >

Tel que:

A : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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fc28:25 I\/Ipa

fou= 0.85% =14.16 Mpa. (Résistance ultime de béton).
b

f..limite élastique de I'acier utilisé =400 Mpa.

Yy =15 ; ys =1.15.

B : Coefficient de correction dépendant de I'élancement A des poteaux tel que :

[3=1+0.2(7\/3.,5)2 si: A<50.

2
B =0.85 A /1500 si: 50<A<70.

On fixe A=35 (domaine de compression centrée).
Dou:f=1.2

D’aprés le RPA 2003 A/B =0,8% (zonell,).
T

B, (cm) = 0,66N,,

N, =1,35Ng+1,5Nq

Sections des poteaux

Charges permanente et surcharges [KN] [em?]
G

plancher

toiture 15.71 17.02 5.28 38.01 38.01 / 51.31 33.86 25X25
9 61.1817.02 9.18 87.38 125.39 20.57 200.13 132.08 25X25
97.46 17.02 9.18 123.66 249.05 51.42 413.35 272.81 30X30
97.46 17.02 9.18 123.66 372.71 82.27 613.08 404.63 30X30
97.46 17.02 9.18 123.66 496.37 113.12 839.77 554.25 35X35
97.46 17.02 9.18 123.66 620.03 143.97 1052.99 694.97 35X35
97.46 17.02 9.18 123.66 743.69 174.82 1266.21 835.69 35X35
97.46 17.02 9.18 123.66 867.35 205.67 1479.42 976.42 40X40
97.46 17.02 9.18 123.66 991.01 236.52 1692.64 1117.14 40X40

1 97.46 17.02 9.18 123.66 1114.67 267.37 1905.83 1257.85 45X45
RDC 97.46 17.02 12.24 126.72 1241.39 339.37 2184.93 1442.05 45X45

Gpoutrestoteaux Gtot chm Q chm Nu=1-356c+1-5Qc 0-66Nu Sadopte’e

C. Vérifications relatives aux exigences du RPA :
min (b, h) =2 25cm.
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Les poteaux sont de section carrée de longueurs (25,30,35,40,45) Condition
vérifiée.
. he
min (b, h) 2 70

RDC : % -19.4 Condition vérifiée

ETAGE COURANT : 3"2;20 —14.3 Condition vérifiée

TOITURE :% = 21.75 Condition vérifiée

1 _b
7 < h <4
Les poteaux sont de section carrée =1 Condition vérifiée.
Conclusion : Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

D. Vérification des poteaux au flambement

Les structures élancées doivent étre vérifiées en tenant compte de I'amplification des
déformations dues a I'effort normal dans les piéces comprimées.

Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, I'élancement A de ceux-ci devra
satisfaire I'inéquation suivante.

: élancement du poteau,
: longueur de flambement,

3
: rayon de giration, I= bh /12 : Moment d’inertie du poteau

: section du poteau.

La longueur de flambement I; est évaluée en fonction de la longueur libre |, des piéces et de leurs
liaisons effectives. Le Baf191 nous suggére d’adopter [=0,7 |y lorsque le poteau est encastré a ses
extrémités,
- soit encastré dans un massif de fondation,
- soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le poteau
dans le sens considéré, et le traversant de part en part ; ce qui est notre cas.
lo. hauteur libre du poteau
Application numérique
ly=0.7x 4.08 =2.856 m pour le poteau du RDC,
lf =0.7 x 3.06 = 2.142 m pour le poteau des étages courants.

=  Pourle RDC

. 45x453 452
i=|[———= |—=12.99
12x45x45 12

_ 2,856 x 102

12.99 = 21.98 <50

=  Pour les poteaux d’étage a section (40x40)

3 2
i=\/ 4040 J“O —1154cm A =220 4856 <50

12x40x40 \ 12 1154




Chapitre Il pré dimensionnement des éléments
= Pour les poteaux d’étages a section (35x35):

3 2
j— | 35%35 =\/35 ~10.10cm
12x35x35 12

2
= 2142X107 _ 91,20 <50
10,10

=  Pour les poteaux d’étages a section (30x30):

3 2
i:\/ 30%30 _\/30 _ 8660

12x30x30 V12

2
— 2142X107 _ 18,56 <50
11.54

=  Pour les poteaux(25 x25) :

25x253 | 252
12 x25%x25 .| 12

=7.21cm

2
) = 22107 _ 99 70 <50
7.21

Toutes les valeurs de A sont inférieures a 50, alors il n’y a aucun risque de flambement.
E. Vérification de la rotule plastique :
L’article7.6.2, RPA, stipule que dans les portiques participant au systéeme de contreventement,
il faut prendre les dispositions nécessaires pour que les rotules plastique se forment dans les
poutres plutot que dans les poteaux est ce ci en respectant les conditions suivantes :

n

> [Mp|+|Ms|21,25 |M,, |+ |M, | M

» Pour la zone lla la section minimale est de (25x25). (RPA99 version 2003) article 7.4.1
e Pour les poutres principales (25 x35) :

Ona0'=M¥ = Mzaé et Mn=Ms ; Mw=Me

Quidonne Mn=>1.25Me =  Mpot = 1.25xMpout.

I I g .
GPTOt >1.25 a%ut En simplifier o et v en obtiens : lyo >1.25 loout

lpout=0.35x0.25°/12=4.55x10"* m*
lpot = 1.25x4.55x10=5.69x10* m*

Soit une section de (30x30) donc I,,C,t=6.75x10'4m4

Ipot = 1.25Xl oyt (Condition vérifiée).

e Pour les poutres secondaires (25 x30) :

lpout=0.30x0.25°/12=3.90x10* m*
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oot = 1.25x3.90x10*=4.88x10* m*
Soit une section de (30x30) donc Ipot=6.75x10‘4m4

lpot = 1.25X1pout (Condition vérifiée).

Donc la condition de la rotule plastique est carrément vérifier pour tout les
Portiques de cette structure, ce qui implique que les rotules plastiques se forment
dans les poutres plutét que dans les poteaux.
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les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton arme coules sur place.
lls sont destinés a assurer la stabilité de I'ouvrage sous I’effet des actions horizontales d’une part et a
reprendre une partie des charges verticales d’autre part.
Selon le (rRpA 99 - 2003, art 7.7.1) ; sont considéres comme voiles les éléments satisfaisant la condition
suivante:L2>4a

Avec:
L : portée min des voiles.
a : épaisseur des voiles

Figure 1.4

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité
aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.

Pour le rez-de-chaussée :
) 408
Dans notre cas, la hauteur d’étage h.= 408 cm. nous aurons donc: a 2 - = 18.54

On opte pour des voiles d’épaisseur : a =20 cm
Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur(L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas Lyin =375cm >4a=80cm condition vérifiée

- On adoptera les mémes longueurs pour tous les étages.
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Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers 'ensemble des étages de 'immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de
sécurité.

Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de

. s . P 2
glissiére verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface S =1.40x1,59 =2.23m".

La charge totale que transmettent le systeme de levage et la cabine chargée est de 9t ; on doit
bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la cabine.

(N Epaisseur de la dalle :
hog>2 =20 460m.
30 30

L'épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

épaisseur de 15 cm.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm.

0,80 m
i
P
! | a
: —_— ————————
El g |
7| o ____+_“E__
T
£ \
— !
I. - -
Vi hy Ij'h 450,
Ly=140m

-Figure 111.21- Diffusion de charges dans le feuillet moyen-

Avec :

hy : Hauteur de la dalle (15cm).

e : Epaisseur du revétement. (5cm).
U=Up+2%xe+hy=80+2x5+15=105cm.
V=Vy+2%Xxe+hy=80+2x%x5+15=105cm.

1. Evaluation des moments M, et M, dus au systéme de levage :

La dalle se repose sur 3 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I'aide des

abaques de PIGEAUD.

Calcul de la salle machine 52




Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

a. Les moments dus au systtmede M, M v
M, = q(M; + vM,).
My = q(Mz + UMl).

v: coefficient de poisson: ELU ———» v = 0.

ELS ——» v =0.2

M, et M, : coefficients déterminés a partir des rapports(Ll) et (1) dans les abaques de PIGEAUD.

y

b. Calcul des efforts :

A partir des abaques de PIGEAUD :

=2=2=08

Ly 159

(p

U 105
! T T T 0.75 d’ou: M, = 0.082, M, = 0.055 (Tableau de PIGEAUD) .
X

vV _ 105
—=—=10.66
Ly 149

LELU:v = 0.
qy = 1.35G + 1.5Q = 1.35G.
¢y = 1.35 X 90 = 121.5KN.

M,; = 121.5 x 0.082 = 9.963KNm

M, = 121.5 % 0.055 = 6.682KNm

2. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M ,, et M y2

MX2 zluquuxl—zx
My2 =/quMx2

. ::_xz 1.40+1.59=0.88

y

I
0,4<p, =-*<1= Ladalle travaille dans les deux sens

y

1= 0,0478 = 0,740.

9, =135x G +1,5Q
9,=135x%(25%0,15)+1,5x1
g, = 6,56KN /m?
M, =0,0478 x 6,56 x (1,40)* = 0,614KN.m
M, =0,740x 0,614 = 0,454KN.m
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> Superposition des moments :

M, =M, +M, =9963+0,614 =10,577KN.ml
M, =M, +M,, =6.682+0,454 = 7.136KN.ml

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

l. Ferraillage : Il se fera a 'ELU pour une bande de 1m de largeur.
Sens x-X :

> Aux appuis :
M, =0.3M, =0.3x10.577 = 3.173KNm.
hy—2=15—-2=13cm.

Mg _ 3.173x103
Mo = pazr, = Tooxi3xi4z

Up = 0.0132 tableau 4 (3=0.993.

Mg _ 3.173x10°
T Bxdxys  0.993x0.13x348x102

Soit 5HA8=2.5cm>.

= 0.0132 < pg = 0.392.5SSA.

Ag = 0.70cm?.

> En travée :

M, = 0.85M, = 0.85 x 10.577 = 8.99KNm.

8.99x103

Hp = o = 0.037 < pip = 0.392.5SSA.

fp = 0.037 ——» B=0.981.

8.99x103
At =

= = 2.02cm?.
0.981x0.13X348x102

Soit 6HA8=3.01cm’.
Sensy-y:
> En travée :

M, = 0.85M,, = 0.85 X 7.136 = 6.065KNm.

6.065x103

Ub = Toox13ixiaz — 0.025 < ug = 0.392cm =SSA.
1y = 0.025 5 B=0.988.

6.065x103
At =
0.988x0.13X348x102

Soit 6HA8=3.01cm>.

= 1.35cm?.

> Aux appuis :
Mg, =03XM, =03X7136 = 2.14KNm.
hy—2=15-2=13cm.

Mg, _ 214x10°
b = pazr, = Toox13x142

= 0.008 < pug = 0.392cm =SSA.
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up = 0.008 —» B=0.996.

2.14x10%
A, =

= = 0.47cm?.
0.996X0.13X348%x102

Soit 5HA8=2.51cm

< Résumé des résultats :

| ZONE__| SENS | M, (KNm) | p | g | Alcm’) | AAdoptée

sur appuis X-X 3,137 0,0132 0,993 0,7 2,51=5HAS8
Y-y 2,14 0,008 0,996 0,47 2,51=5HA8
En travée X-X 8,99 0,037 0,981 2,02 3,01=6AH8
Y-y 6,065 0,021 0,988 1,35 3,01=6HA8

Tableau Ill.1 :résumé des resultats
lll.  Vérifications a I'etat limite ultime :
a. Espacemments des armatures:
La fissuration est non préjudiciable.
L'espacemment entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
o Direction principale :
St < min(2h; 25cm).
S; = 20cm < min(30; 25) cm condition vérifée
e Direction secondaire :
St < min(3h; 33cm)
S; = 20cm < min(45;33) cm condition vérifée

b. Diameétre maximal des barres :

< h _ 150 _ 15
Pmax = 10 - 10 = mm
Pmax = 8mm < 15mm condition vérifée

c. Condition de non fragilité :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminé a partir d’un pourcentage de référence W, qui dépend de la nuance des
aciers, de leurs diamétres et de la résistance a la compression du béton.

Dans notre cas, W;=0,8%00.

e Direction principale :
W, = W, X (3 — p,)/2 =0.0008(3-0.88)/2=0.000848
Appin = W, X b X h = 0.000848 x 100 x 15 = 2.272cm?.
e Direction secondaire :

W, = 2—; > W, X (3 — py)/2 =0.0008x(3-0.88)=0.000848

Ay > 0,8%0 X 100 X 15 = 1.2cm?.
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En travée :

A, =3.02 > Apin

Ay =3.02> Apip condition vérifiée

Aux appuis :

A, = 2.51cm? > Apin

A, =2.51cm? > Apin condition vérifiée
d. Vérification de la contrainte tangentielle :

T fej

- <007 x <
W= = Vb

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

=  AumilieudeU:

P _ 1215

3xV  3X1.05
=  AumilieudeV:
P 121.5
Ty = 2x(U+V) ~ 2X(1.05+1.05) 28.93KN.
38.57
Tu = Tooox1d0 = 0.275MPa

v —— 1, =0275< 1.16MPa.
0.07 x = = 1.16MPa

Ty < LIOMP ..t ssisscs s sassenaens condition vérifiée
e. Condition de non poingonnement :
A |'état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par
les formules suivantes qui tiennent compte de |'effet favorable du a la présence

d’un ferraillage horizontal.

QuS0.045chxhx&

Yb
Avec :

@, : Charge de calcul a I'ELU.
h : épaisseur totale de la dalle.
U.=2%xU+V)=4.2m:le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.
AN: 0.045X4.2x0.15X25%10°/1.5=472.5KN>121.5KN.
La condition est vérifiée — Aucune armature transversale n’est nécessaire.
IV.  Vérification a I’état limite de service :
a. Evaluation des moments My; et My, :
My1 = qs X (My + vM3).
My, = qs X (My + vMy).
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AVELS:

qgs; = P =90KN ;v=0.2

M,; =90 x (0.082+0.2x0.055). —_________y M,; =837KN.m
M,, =90 x (0.055 + 0.2 X 0.082). ——» M,; = 6.42KN.m

b. Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

qs =G+ Q =375+0=3.75KN/ml.

—> (U, = 0.0549
{,uy = 0.818

p = 0.88
M, = u, X qg X 12 = 0.0549 x 3.75 x 1.402 = 0.403KN.m
My, = u, X My, = 0.818 X 0.403 = 0.329KN.m
c. Superposition des moments :
M, =M, +M,, =837+ 0403 =8.773KN.m
My, = My, + M, = 642+ 0.329 = 6.749KN.m
Remarque :

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en
appuis par (0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

En travée :

ML = 0.85 X M, = 0.85 X 8.773 = 7.45KN.m
Mf, = 0.85 X My, = 0.85 X 6.749 = 5.73KN.m

Aux appuis :

M} =03%xM, =03x%x8773=2.63KN.m

My =03 XM, =0.3%X6.749 = 2.02KN.m

V. Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

u

-1 M
0(<y—2  feze ;avec:y = =%,

100 Mg
Sens x-X :

Aux appuis :

M 3.173

M:' = m = 1.20

Uy = 0.0132 ——» a = 0.0163

y=1 Jees _ 12071, 25 _ 3505 ¢ = 0.0163 condition vérifiée
2 100 2 100

En travée :

M — 3% — 1220

Mg~ 745

Uy = 0.037 —»a =0.0472
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y=1 . fog  1.20-1 , 25

— 4 =——4+-—=0.350>a =0.0472 condition vérifiée
2 100 2 100
Sens y-y:
En travée :
My — 895 _ 105
M; 573

Uy, =0.021 ——>»a = 0.0265

Y71 Jees _ 10571, 25 _ 9955 4 = 0.0265. condition vérifiée
2 100 2 100

Aux appuis :

My _ 214

= 1.059

Mg~ 5.732.02

Uy, = 0.008 ———»a =0.0100

Y21 Jes 105971, 25 _ 59795 ¢ = 0.01 condition vérifiée
2 ' 100 2 100

VI. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Artc4-5-32) :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
e Veérification de la fleche :
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur trois cotés, on peut se dispenser du calcul

de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées.

he M, A, 2

— = et — <

L, = 20M, bd~ f,
he _ 35 _ 0.10 > 8773 0.050 condition vérifiée
Ly 140 20%x8.773
A 392 _ (0023 <= =0.005 condition vérifiée
bd 100x13 400

R/

< Les deux conditions sont vérifiées, donc on se dispensera du calcul de la fleche.
VIl. Schéma de ferraillage :
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I. Calcul des balcons :

A. Balcons :
Le balcon est constitue d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde corps

de hauteur h=1[m] en brique creuse de 10[cm] d’épaisseur.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

ERRRRRR
1r1!1_l'nl'lr1‘

0.9m

i
i 1a
EREE E

F 3
 J

Figure.lll.19. schéma statique du chargement des balcons.

G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a I'effet du poids propre du garde-corps en brique
creuse de 10 cm d’épaisseur.
a. Dimensionnement du balcon :
L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée comme suit :

[ 120
E = W =12cm
On optera pour une épaisseur de  ep=15cm.

ep2

b. Détermination des charges et surcharges du balcon :

e Charges permanentes
- Charges uniforme de la dalle pleine et les revétements.

Eléments Charges permanentes Résultats
(KN/m?) (KN / m?)
Dalle pleine 25x0.15 3.75
Carrelage 20 x 0.02 0.40
Mortier de pose 20x 0.03 0.60
Revetements ¢ yche de sable 22x0.03 0.66
Enduit de ciment 18 x 0.02 0.36
Somme (G) 5.77

TABLEAU lll.16.charges de la dalle pleine et revétements.

- Charges concentrée (Poids propre du garde-corps) :

Eléments Charges permanentes Résultats
(KN/m?) (KN / m?)
Brique 9x0.10 0.9
Enduit de ciment 18 x 0.02 x 2 0.72
Somme (G) 1.62

TABLEAU 1I1.17. charges de la Brique et Enduit de ciment
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e Surcharge d’exploitation : Q=3.5 KN/m?

c. Combinaisons de charges :

e ALELU:
La combinaison de chargeest:1.35G +1.5Q
La dalle : qu=(1.35G + 1.5 Q) x 1m = (1.35 x 5.77)+(1.5 x 3.5)= 13.04 KN/ml
Le garde-corps: g,=(1.35g)xIm=1.35x1.62=2.187 KN/ml
e ALELS:
La combinaison de charge est : G+ Q
La dalle: 9= (G +Q) x1m =5.77+3.5=9.27 KN/ml

Le garde-corps: g,=1.62 KN/ml
- Calcul des moments fléchissant :

2 2

A LELU: M, = % +g,l= w +2.187 (0.9)= 7.25 kN.m
2 2

ALELS: M, =55 4 1222709 4 1 62(09) = 5.21kN.m

2
- Calcul des efforts tranchants :

ALELU: T, =q,l +g,= 13.04(0.9) + 2.187 =13.92 kN.m
ALELS: T,=qsl+g,= 9.27(0.9)+1.62 =9.96 kN.m
d. Ferraillage:
Il consiste a I'’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

e Armatures principales :

M, _ 725 10° _
Mo= oz oo sz 1az -~ 003 KHi=0392  SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A 4=0)

_ _ _ My _ 725 103 2
Hp= 0,03 B=0,985 A= Bdo, — 0985 (12)346 1.62cm
Soit 4HA12 = 4.52 cm? Avec S;=25cm
e Armatures de répartition :
As adoptée 3.14
Ar:Tp: T = 0.78 sz
Soit 4HA10 = 3.14 cm? Avec s;=25cm

e. Vérifications a I'ELU :
e Vérification de Condition de non fragilité : (8AF191mod99 Art A.4.2.1)

0.23 bd f125 0.23(100X13) 2.1
Adopter = Amin= fa = 200 =1.57 cm?
A=4.52 cm?> Apin Condition vérifiée.
e  Vérification de la contrainte tangentielle (cisaillement) : (art A 5.2, 2/BAEL 91modifiées 99)
Tu— bd = tu

=Tu_ 1892 10°_ 6 107MPa < 7, = min (0.1 fupg ; 4 MPa) = 2.5 MPa  Condition vérifié
U"pd 1000130 a<7,=min (0.1 fog ; a)=2. a  Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton

T, _
=< T
Tsec 0.0d yu; — s

Yu; =n.r.¢g=4x 3.14 x 10.

Tsee= Y fj=1.5x2.1=3.15 MPa y=1.5 pour HA.

13.92 103 —
=" =0 < ors arifice.
Tsec 09(130)4(3.10)10 0.94 MPa TsecS Tsec Condition vérifiée
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f.

a.

Vérifications a L'ELS :
e Vérification des contraintes dans béton:  0¢;,.< G,

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions
suivantes sont satisfaites :

La section est rectangulaire
La nuance des aciers est FEe400

y=1_ fes
©E 50
Vi =139 o W, = 0.0528 o = 0.0694
o = 0.0694 < 1'33‘1 + % = 0.445 Condition vérifiée.

e Longueur de scellement :

1.2 400
=2l 22400 _ 45 33¢m
47, 4 2835

Avec : 73= 0.6 s’ fr25~ 2.1x 1.52x 0.6 = 2.835 MPa.
Soit : L,=45 cm
Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres I'article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée pour
les barres a haute adhérence a :

L=0,41=0.4x 45 =18cm ;
On adopte : L, =18 cm.

Ferraillage :
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Calcul des escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (Marches et palier)
permettant de passer a pied d’un niveau a un autre. Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées
par des normes, des DTU et des décrets en fonction du nombre d’utilisateurs et du type de batiment.
Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante.

Notre structure comporte un escalier droit composé de 2 volées et 1 palier.

Emmarchement

Paillasse

B 2

FIGURE.IIl.1. Schéma de I'escalier

A. Caractéristiques dimensionnelles :

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives,
valeurs courantes varies de 13 a 17cm.

Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marches.

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.

Une volée : est I'ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

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

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte I'escalier, et en
général, a 0.65m de collet, si E 2 1m.

La paillasse : est une dalle inclinées béton armé incorporant les marches et contre marche.

B. Predimentionnement de I’escalier a Calculé:

1.53m

24 15

FIGURE.III.2. Schéma statique de I’escalier.

Avec une hauteur d’étage de 3.06m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du
public, la hauteur des marches «h » est entre 16.5Cm et 17.5Cm et 28cm<g<36cm
On prend la hauteur des marches h=17cm
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Nombre de contre marches : n =H/h=153/17=9 reerresennee e, N = 9 CcONtre marches.
Le nombre de marches: m=n-1= 9-1=8 marches.

Loi de BLONDEL :
60cm<g+2h<66cm

Pour h=17cm, onaura: 26cm<g<32cm

Doncon prend g=30cm
Vérification de la loi de BLONDEL :

60cm<g+2 h<66cm.

60cm <30+ (2x17) £66cm - 60cm <63 < 66Ccm condition
vérifiée.

Dimensionnement de la paillasse et du palier de repos :
L’épaisseur de la paillasse et du pallier (e,) est donné par la relation suivante : L/30<e,<L/20
Lo : longueur libre (palier + La portée de la paillasse)

L'angle d’inclinaison (a) : tg a=153/240=0.375=a=32.51°

Longueur du paillasse : L'=240/Co0s32.51=284Cm

Longueur réelle de la paillasse :  L=L"+12 =284+ 140=424 cm.

L'épaisseur (ep) : 424/30<e,<424/20 -  14.13<e,521.2
e,=20cm

Détermination des charges et surcharge
Le calcul se fera pour un metre d’'emmarchement et une bande de 1meétre de projection horizontale

et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

Charges permanentes :

e Palier :
Poids propre : 25x0,20x1= 5 kN/ml
Poids du revétement (mortier + carrelage + lit de sable) : (0,60 + 0,40 + 0,66)x1 = 1,66kN/ml
Total Gpalier = 6.66 kN/ml
Poids du mur extérieur : 2,36 x1= 2.36 kN/ml

e \Volée :
Poids de la paillasse : G,=25 0 1=25—2%% 91— 5.93kN/ml

cosa cos32.51

Poids des marches : G,=25 (%) 1=2.125kN/ml
Revétement carrelage : 20x0.02x 1= 0.40 kN/ml
Mortier de pose : 20 x 0.03 x 1= 0.60 kN/ml
Lit de sable : 22x0.03x1 = 0.66 kN/ml
Poids du garde-corps : 0.2x1 = 0.20 kN/ml
Total Gyoi = 9.91 kN/ml

Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (p7rR8.c2.2)est : Q=2.5x 1 m =2,5 kN/ml
Combinaison des charges et surcharges :
o Etat limite ultime ELU :
Palier:q, =1.35G+1.5Q= 1.35x6.66 + 1.5x2.5=12.74kN/ml
Volée: q, =1.35xG + 1.5xQ = 1.35x9.91+1.5x2.5= 17.13kN/ml
Mur :q, =1,35x2.36 = 3.18 kN/ml
o Etat limite service ELS :
Palier:g;= G+Q=6.66+ 2.5= 9.16 kN/ml.
Volée: g, =G+Q = 9.91+ 2.5 =12.41kN/ml.
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Mur :q,=1x2.36 = 2.36 kN/ml

D. Calcul a ’ELU
a. Calcul des efforts internes a L’ELU :

1.18 kN
=L . 12N el
ql,_=12.?4kr‘-l,."ml l l l l l q.=12.74
gyl LT
—.T__: 1.90m it Z.4m - 1.3m -
R, R.
e Réactions d’appuis :
SF =0 (=) Ryt Rg = (12.74 x1.4) + (2.4x17.13) + (12.74x1.3) +3.18= 75.51 kN.
SM/A=0 (12.74x1.4) 1.4/2 + (2.4x17.13) (2.4/2+1.4)+ (12.74x1.3)
(1.3/2+2.4+1.4)+3.18(1.4+2.4+1.3)- R (2.4+1.4).
Rs = 55.08 kN Ra =20.44 KN
e Tableau des résultats d’effort tranchant, moment fléchissant :
Moment 0 M,
(KN.m) M(x)=-12. 74— + 20.44x 14 16.13 12.78k0mi 1Ty
0 2044 vyt vy
1 effort A
tranchant T(x)= 12.74x-20.44 20 HHT,‘—, !
1.4 -2.6
(kN)
Moment M(x)= 0 -4.29
x2
(kN.m) -4.29 +26.58x -17.137 3.8 -26.96 17.13 kn/mi
, 0 26.6 12.74kN/ml : 1,
effort III]I"“':
tranchant T(x)=17.13x -26.6
) 3.8 385 t, = R
(kN)
1.4
0 0
Moment M(x)= Ms 12.74Ky/m | 3-18
(kN.m) PPy i 1.3  -14.89 :
3 ' e IRERN
effort 0 -3.18
tranchant T(x)=-12.74x -3.18 T | —r
(kN) 1-3 '19.74

TABLEAU ll1.1. Résultats des efforts tranchants et moment fléchissant.

La section dangereuse est dans la travée (2)
Ty=0- T(x)=17.13x-26.6=0-> x=1.55m - M (2,1)=16.33KN.m
Remarque
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment. M,,,,au niveau des appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement
En appui (A) et (B) : Ma,g=-0,3Mp=-0,3 (16.33) = - 4.89kN.m
- Entravées: M=0,85Mumax= 0,85 (16.33)=13.88 kN.m
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3.1 kM

T T T e

1.

a0m 2.40 m

_I_...,.

1.20m

55.07

F 3

TIKNI]

L J

%]
o
Py |
1Y

20.44

x(m)
L 3.18

FIGURE.III.3. Diagramme des efforts tranchants a 'ELU.

26.93

/ = ()

MIKN.m)
L

&

{+}

(+)

16.32

L

FIGURE.IIl.4. Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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b. Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
e Armatures longitudinales :
- Enappui : My, = -4.89kN.m

M, 4.89 103
T bdZ;:u = oo 14z - 0.010 < p,=0.392 SSA donc (Ag,=0)
A= Mapp _ 4.89103

Mp=0,010  B=0,995 Bdfesys 0995 (18)347.82
Soit 4HA12 = 4.52cm? d’un espacement de 25 cm

= 0.784cm?

- Entravée: Myp=13.88 kN.m

_ Mg _ 1388 10 _ _ _
Ho=tazr,, ~ 100 (18)2 142 0.038 « 1 =0.031  (SSA) B =0,985

_ Mrg _ 1388 10° )
A= fpu  0.985 (18)347.82 =2.25cm
Soit 4HA12=4.52 cm? d’un espacement de 25 cm

e Armatures de répartition :

- Aux appuis : i—a <A A2 4'%2 =1.13
Soit 4HA8 = 2.01cm? d’espacement 25cm.
- Aux appuis : % <A A2 4'7?2 =1.13

Soit 4HA8 = 2.01cm? d’espacement 25cm.

c. Vérifications a I’ELU :
e Vérification de Condition de non fragilité : (8acL91mod99 Art A.4.2.1)

0.23 bd 0.23(100 18) 2.1
Adopter < Anin= fa fizs = 200 =2.17 cm?
- Entravée: A=4.52 cm?> Anin Condition vérifiée.
- Aux appuis :A, =4.52 cm?> Apin Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte tangentielle : (art A 5.2, 2/BAEL 91modifiées 99)

T = ﬁ <7
T,= 38.5 kN : effort tranchant maximal
_Ty _ 385 10° _ _ . B v eges
Y hd " 1000 180 - 0.21MPa < 7, =min (0.13 f.,5 ; 5 MPa) = 3.25 MPa Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Influence de I’effort tranchant sur le béton : (art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99)
- Influence sur le béton

Tumax < 0.4b (o.9d)f;£ =0.4 (100) (0.9x18) 10‘112—5; = 1080kN
b .
Tumax= 38.5 kN < 1350kN Condition vérifiée.
- Influence sur I’acier
1.15 M,
> —a
A2 (Tonax + 5o5)
1.15 4.89 3 , e e
4HA10 A=3.14> 5 (38.5 + ) 10°=1.97cm Condition vérifiée.
40010 0.9(0.18)
e Veérification de la contrainte d’adhérence acier béton
Tu max Pt
Tsec— 0.9d Yu; < Teec
Teec= V f1j=1.5x2.1=3.15 MPa y=1.5 pour HA.
.5 103 _
Teee= ——o2 10 =131 MPa Tee< Toec Condition vérifiée.

"~ 0.9(180)4(4.52)10
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e Longueur de scellement

© 1.0 400
= E =———=35.27cm
475 4 2.835

Avec: T,= 0.6 y?f,2g =2.1x1.52x 0.6 = 2.835 MPa.

S

Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égale 0,4 lpour les aciers HA.

L.=0,41,=0.4x 35.27 = 14.11 cm; L,= 15cm.

d. Espacement des barres :

e Armatures principales :

Aux appuis : e =25cm

e £ min (3h, 33cm) =33cm Condition vérifiée.
En travées:e=25cm
e Armatures de répartition :
Aux appuis : e =25cm
e <min (4h, 45cm) = 45cm Condition vérifiée.

En travées:e=25c

Calcul a I’ELS:

a. Calcul des efforts internes

En suit les mémes étapes de calcul a I’'ELU pour déterminer les efforts internes a I’ELS

Onaura:Rp = 17.03 Knet Rz = 39.85Kn

2.36 kN

qbilg.glkﬂfrml

porirrrrg LTI

T 1.40m 2.40 m 1.20m

17.03

qu=9.16kN/mI
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r

TIEMY

25.57

(+)
x(m)
-
(-) (- 23
4.9 /

/ 14.26

FIGURE.III.5. Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.

10.80

) x(m)

(-
[
N
14 .86
(+)

15.55

M{KM.m)

v

FIGURE.III.6. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
b. Vérifications a I'ELS :
o Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifiées 99).
La contrainte de compression est limitée a :
Gpc =0.6f.25 =15 MPa
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier que gy, < g,
- Auxappuis : A;=4.52cm?® M,=3.9kN.m

_100(452) _ o ]
~ 100(18) =0.251 (=) k,;=47.50et =0.920

Tel que : K=1=a,/15(1-a4) ; k=1/k,
D’ou la contrainte dans les aciers est :

M 4.66 103 _ PP
A.d 452 (0920)18 62.25 MPa < 6,=348 MPa Condition vérifiée.

o=
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La contrainte dans le béton est :
op,= ko,=1.31< o,.= 15MPa Condition vérifiée.
- Entravée :A=4.52 M,=13.21kN.m

= %&5{;) =025 (=) k;=47.50 et B=0.920
Tel que : K=a,/15(1-a,) ; k=1/k;
D’ou la contrainte dans les aciers est :

Ms _ 132110° __ 4.6 AgMpa < 0,348 MPa  —— scondition vérifiée
AgBd  4.52(0.920) 18 s :
La contrainte dans le béton est : op,.= k o,

o= k o,=3.71< 0,.= 15MPa » Condition vérifiée

o=

e Vérification de la fleche dans la paillasse:
Les regles (art. B.6.5, 2 / BAEL 91 modifiées 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I'ELS
I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes

sont satisfaites :

Avec :
hot ) h : hauteur totale (20 cm)
L 16 L : portée entre nus d’appuis (L=5,8 m);
ho M M, : moment max en travée (M, =13.21 KN.m) ;
L= 10M, P Mo: moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
Ac 42 b : largeur de la section ;
bd  Je ) d : hauteur utile de la section droite
% = % =0.052 <0.062 » Condition non vérifiée

**Donc, on doit calculer la fléche.

« Etat limite de déformation : (fleche) (art. B.6.5.3; BAEL 91)

5ql* = L
=— < f =—+0.
f 384 E,Ip, — f 100 0.5m

Avec:
Ey : module de déformation différé.
Ev= 37003/ f,25 = 10818.86 MPa
I, : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section

. S
V, : position de 'axe neutre :  V;==%
By

B, : aire de la section homogéne.
S« : moment statique par rapport a I'axe (x-x) passant par le centre de Gravité
A, : section d’armatures tendues
2 2
Avec: S, =" +154, d == +15x3.14 (18) = 20847.8cm’
By=bh+15A4, = 100x20 +15(3.14) = 2047.1cm’

V= 3222 10.18 ¢cm
Bg

V,=h- V;=20 -10.18=9.82¢cm
I=2 (V+V3) +154,(V; — C;) ?=69611.74cm’

380 Y
f =100 =0.76 1 18 cm
5qmax |4 5[15.55x10((380)%] - v v
= = =0.56 < f =0. 5
f 384E,I;, 348 (10818.86) 69611.74 102 0.56 <f=0.76 * A 10
.. ‘g, | [2.0cm
Condition vérifiée. _ 100 cm

Calcul des escaliers 24




Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

F. Poutre paliéere:
La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de
paillasse et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa
portée est de 3.17 m (entre nu d’appuis).
a. Pré dimensionnement : On dimensionne la poutre paliére par la formule suivante :
- Hauteur de la poutre:
=<h<s —— 2X=2113<h <> =317
Avec :
L: Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h;: Hauteur de la poutre.
Selon le rPA99 modifié 2003 : hy = 30cm
on opte pour h,=30cm

- Largeur de la poutre :
0.4h, <b<0.7h, —» 12cm<b<2lcm

h
Selon le rRPA99 modifié 2003 : b = 20 cm et 5 <4 on opte pour un b=25 cm

b. Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre : G=25x0.30%0.25 =1.875kN/ml
L'effort tranchant a 'appui: ELU T,= 38.5kN/ml
ELS T.=25.57kN/ml

e Combinaison de charges :

ELU : qu=1,356+%Tu:(1,3SX1.875)+ 38.5x2/3.17 =26.82 kN/ml
ELS : q.=G+T %:1.875+25.57% =18 kN/ml

_26.82 1:;3.':“!'_ o
_-\L'rr']"r'r!!r'r B
Calcul 3 ELU Ri=az 51 [, 3.17Tm _]‘Rg= 42 51
c. Calcul a : ) iy
e Calcul des efforts internes
2 2
- Moment isostatique: M,= q;‘: = M=33.68 kN.m
- Effort tranchant : T, =2t s BT 4 s1kN R4=Rp=42.51Kn

- Moment corrigés :
Sur appuis : M, =-0,3x M, =-0.3 x33.68 = - 10.10 kN.m
En travée :M;=0,85x M, =0.85x33.68 = 28.63 kN.m

e Diagramme des sollicitations :

g=26.82 kN/ml

i_I_LI_l_LI.I.I.I_LLLUJ.l.LLLLLLLLLLLU_LLl_L

217 m

T r
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Tikny 1
42 .51
(+)

(=) ®(m) >

47 51

FIGURE.III.7. Diagramme des efforts tranchant a I’ELS.
10.10 10.10
:-cl:m]h
M{kw,m:r 28.63

FIGURE.III.8. Diagramme des moments fléchissant a I'ELU.

d. Ferraillage a L'ELU :

- Enappui: M., =10.10 kN.m
_ Mgpp _ 1010 103 _
Mb—bdszu S sasriaz 0.036 K n;=0.392 SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A =0) et B = 0,982
Mgpp _ 10.10 10°

== =1.05 cm? Soit : 3HA12=3.39cm?
pale/, ~ 0982(28)347.82
- Entravée: M, = 28.63kN.m
Hp= —r __286310° _ 407 « 11;=0.392  SSA

T bd2fp, 25 (28)2 14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (As,=0) et B =0,946

3
s 2B =310cm? Soit 3HA12 = 3.39cm?
Bd e/ys 0.946 (28 )347.82

NB : Le RPA exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre soit de 0,5% en toute section d’ou :
.5 hb
3.39+3.39 = 6.78cm? > = = 3.75¢m? Condition vérifice.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone courante.

3.39+3.39 = 6.78cm 2 < % =30cm? > Condition vérifiée.
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c. Vérifications a I'ELU :
e Vérification de Condition de non fragilité : (BAEL91mod99 Art A.4.2.1)

0.23 bd 0.23 (25x 28) 2.1

Aadopter < Amin= fa fizg = 200 = 0.845 cm?
- Entravée: Ac = 3.39cm?> Amin IS Condition vérifiée.
- Auxappuis: A,= 3.39 cm? > A - 5 Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte tangentielle : (art A 5.2, 2/BAEL 91modifiées 99)

T,= 42.51kN : effort tranchant maximal

3
T,= = T2 = 0.61MPa < 7, = min (013 f39 ; 5 MPa) = 3.25 MPa  —¥€ondition vérifiée.

e Influence de I’effort tranchant sur le béton (art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99)

- Influence sur le béton
T, < 0.4b (0.9d) % =0.4 x 25(0.9 X 28) 2= 420 kN
b .
T,=42.51 kN <420 kN »  Condition vérifiée.

- Influence sur I’acier
1.15 M

AZf_e (Tmax + m)

1.15 15.46
400 102 (42.51+ 0.9(0.28)
e Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton

—_ Tu max

Tsec=0 9d yu

3HA12 A=3.39 2> ) 10°= 2.98 cm? —» Condition vérifiée.

— TSEC

Teec= Y ft]-=1.5 x2.1=3.15 MPa y=1.5 pour HA.
_ 4251 103 _ _ . Y apes
Tsec — m =1.49 MPa TsecS Tsec _— Condition vérifiée.

—>Pas de risque d’entrainement des barres.

e Longueur de scellement :

Ofe _ 0 400

Ls=4—_[s —4 2835 = 35.27(2) cm

Le BAEL limite Ls=40@ et pour FeE 400. Ls=40x1.2=48cm
Avec: 1=\’ fipg” 2.1x 1.52x 0.6 = 2.835 MPa.
Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal.
D’apres le BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est
Lc =0.4Ls=19.2cm on prend Lc =20

d. Diameétre des armatures transversales

. h b . 30 25
Q< mln((Z),E ; E)' m1n(12,£,ﬁ) =8.5mm
On prend un cadre et un étrier en HA8

donc nous adoptons : 4HA8 =2,01 cm?.

e. Calcul des espacements des barres transversales :

Selon RPA version 2003:

En zone nodale : A, >0.003S b s A 20
0.003b _ 0.003 20

St < min (%; 120 ;30) =min (7.5 cm ;9.6 cm;30cm)  S.=7.5cm

=33.5cm
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Soit: S;=8cm
En zone courante : (travée) : 27.44 Ky /ml
S<2 S,=15cm

o Verification des armatures transversales :
A¢ min =0,003x8x25= 0.6 [cm?] < 2,01 [cm?] »  Condition vérifiée.

A min=0,003x15%25= 1.125 [cm?] <2,01 [cm?] » Condition vérifiée.

G. Calcul a L’ELS :
a. CALCUL des efforts internes
En suit les mémes étapes de calcul a I'ELU pour déterminer les efforts internes a I'ELS ;

On aura: q;=18 kN /ml
_ql? _18(3.17)?

=  Moment isostatique : M= M= ST s - 22.61KN.m
* CEfforttranchant:  T=T,, =2 =2E20 22g53kN

En tenant compte de I'effet des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
= Sur appuis : Mg, =-0,3x My =-0,3x22.61= -6.78 kN.m
= Entravée :M=0,85x M, =0,85%22.61=19.22 kN.m
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o Diagramme des sollicitations :

18KN/ml
IR IR RN I N IR Y
- 3.17m -
TikN) T
28,53
x(m) g
28.53 -
FIGURE.IIL.9. Diagramme des efforts tranchant a ’'ELU.
6.78 L 6. 78
xIn'I'_
19.22
M(kN.m)|

FIGURE.III.10. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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b. Vérification a L’ELS
e Vérification de la fleche
Pour se dispenser de calcul de la fleche on vérifie (art.8.6.5, 2 / BAEL 91modifiées 99)

h h

h.1 sl 30 _0.094> L =0.0625 »  Condition vérifiée.
i PO

3 Tt -t — =0.094 > : =0.085 »  Condition vérifiée.
L™ 10M L~ 10M, 317 10 22.61

Ay 4.2 Ay 4.2 3.39 4.2 e goeres
—< — —< — —_— = —_ >

Yl ba~ 7, 2578 0.0048 < 200 0.0105 —  Condition vérifiée.

o Etat limite d’ouverture des fissurations : (art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99).
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.
- Etat limite de compression du béton
On doit vérifier que :
Opc < 0.6 fra
= Auxappuis: A, =3.39cm? M, =-6.78 kN.m
p =24 _ 199339 _ 48, 3=0.882 - K,= 0.895

bd 2528
Mg _ 678 10°

0s= AgBd ~0.895 (28)3.39
La contrainte dans le béton est : o,.= k o
o,= 0.036(79.80) = 2.87< .= 15MPa Condition vérifiée.

=79.80 MPa < 6,=348 MPa Condition vérifiée.

Conclusion
Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.

Ferraillage : Voir CHAPITRE VI : ferraillages des poutres
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I. Etude de la charpente:

Notre batiment comporte une charpente en bois supporte une couverture en tuiles

mécanique, elle représente deux versants inclinée de 22°et 27° et repose de part et d’autre sur des
poutres en béton armé.

Dans I’étude de cette charpente, nous intéressons a déterminé les efforts revenant
aux différentes éléments

A. Détermination des charges et surcharges :
- Charges permanentes:

Poids des tuiles et des liteaux

0.48 KN/m?
Poids des pannes et des cheverons 0.10 KN/m?
- Charges d’exploitation : 1.00 KN/m?

e Combinaisons des charges :

E.L.U: g,=1.35G+1.5Q =(1,35x0,58) + (1,5x1)

0u=2.28 KN/m?
E.LS: qs=G+Q=0,58+1

gs=1.58KN/m?

Détermination des efforts revenant aux différents éléments sous (1.35G +1.5 Q) :
e Efforts revenant a la panne qp :

a.

Espacement des pannes : 0.80<e,<1.80m On prend e, =1.00m.
La portée des pannes est de 4.425 m
0p= Qux e, =2.28x1.00 = 0,=2.28KN/ml.
o Efforts revenant au chevron qc :
Espacement des chevrons : 0,2m < e <0,6m On prend e.= 0,50m
La portée des chevrons est de 1.00m
Jc = gux €.=2.28x0.50 9=1.14 KN/ml.

B. Dimensionnement des différents éléments :
a. Dimensionnement de la panne :

La panne est considére comme poutre simplement appuie sur ses extrémités, elle travaille en
flexion déviée sous la charge qp comme le montre le schéma suivant :

Qe= 2 .28 kN/ml

4.425m

o

Figure.lll.25. shema statique de la panne.
e Vérification de la contrainte admissible du bois :

s M M —
On doit vérifier que : sz—E.V‘F—LX.VSO'f

Ixx Iyy
Nous utilisons le bois de sapin de catégorie | et aprés les regles c871,

La contrainte admissible forfaitaire O'_f dans ce bois travail en flexion déviées est de o]c:142
daN/cm?

Suivant xx:  Mg="/3qp,.L,°
Suivant yy:  M="/; qpy.L,>
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Détermination des deux composantes de gp suivant xx et yy:
Suivant xx : q , = q_ sino = 2,28 sin22° =0,85KN/ml

Suivantyy : g, = g, cosa = 2,28 c0s22° =2,11 KN/ml
M;=1/8 x0.85x4.425°=2.08 kN.m
M;,=1/8 x2.11x4.425°=5.16 kN.m

e Choix de la section de la panne:
Soit une section de (11.5x22.5) cm?
Calcul des modules de résistance :
Wx= Ixx /v = (bh*/12) x (2/h) = bh®/6 = 11.5x22.5° /6 = 970.31 cm®
Wys=Iyy /v = (hb*/12) x (2/b) = hb®/6 = 22.5x11.5% /6 = 495.93 cm’
On aura: 0£=(2.08.10*/970.31)+(5.16 10*/495.93) = 125.48daN/cm’
Dol of<07=142 daN/cm? condition vérifiée.

e Vérification de la fleche sous G+Q :(Art 4.962/cB71)
La valeur de la fleche admissible de la panne est : f =1p/300 =4425/300 = 1.47cm
5 af le,
48 Ef 0.5h
Ef : module de déformation de la flectre. Ef=11000\/o'—f

Ef=11000,/142=131080.13daN/cm’
Calcul de o : of= \Ofx? 4 Ofy?
Mfx = 1.44 KN.m

Mfy = 3.57 KN.m

G fx=1.44 10°/969.83 = 14.85 daN/cm’
ofy=3.57 10*/ 463.83= 77 daN/cm’

o=\ 14.852 ; 772=84.41daN/cm?

D’ou :

Quant a la fleche, elle est donnée par la formule :  f =

5 8441 442.5%
f= 48 131080.13 (0.5 22.5) =1.16cm
f< f =1.47 La fleche est vérifiée.
La section de la panne choisie est admise
On adopte alors des pannes de (11.5cm ,22.5cm).

b. Dimensionnement de chevron:
Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc le chevron étant considéré comme une

Qe=1.14KkN/ml

k" | 1.00m

\;--J ‘,/ Schéma de chargement de chevron
poutre continue sur plusieurs appuis.
e Veérification de la contrainte admissible :
o caeMf
On d0|t_ver|f|er que:of=—~VsOof
Avec Of =142daN/m’

e Détermination des moments fléchissant :
Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité de ceux-ci,Les

moments en travée ainsi qu’aux appuis sont :
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Avec la méthode forfaitaire
Aux appuis M., =0.80 M,
En travées M, =0.66 M,
Avec Mo = 1/8 qc.L> = 1/8x 1.14x (1.00)*= 0.142 KN.m
Mfa =0.80x 0.142 =0.113 KN.m
Mﬂ =0.66x 0.142 =0.093 KN.m
o Choix de la section de chevron:

Soit une section de (5x5) cm?
Module de résistance W= l,/v = bh2/6= (5x5°)/6= 20.83cm’
Calcul des contraintes 0f :
Aux appuis : 0fa= 0.113x10%/20.83 = 54.24 daN/cm?
En travées : Oft = 0.093x10/20.83 = 44.64 daN/cm”
Sfq< of =142 daN/cm’ condition vérifiée.
Gft< of =142 daN/cm’ condition vérifiée.

e Vérification de la fleche : f<f
La fleche admissible pour les pieces supportant directement les éléments de couverture

. R = L. _ 100
(Chevrons, liteaux) a pour valeur : f= 200 = 200 = 0.50 cm

00 200

N \ , 2
Quant a la fleche, elle est donnée par la formule : £ — Sof Lc

48 Ef 05h
_ 5(54.24)100? _ . £oege s
fa = /48(131080.13)(0_5 x 5)=0-17¢m Condition vérifiée.
_ 5(44.64)10? __ - <
fe= /4-8(131080.13)(0.5 X 5)° =0.14 cm Condition vérifiée.

Donc la section du chevron choisie est admise.
On maintient la section choisie, soit (5,5) cm?.
c. Dimensionnement de liteau :
Le dimensionnement et I'étude de liteau se fait de la méme maniére que la panne.
Combinaisons des charges :
E.L.U qu=1.35G+1.5Q = (1.35x0.48)+ (1.5x1) 0,=2.15 KN/m?
E.LS gs=G+Q=0.48+1
gs=1.48KN/m?
Espacement des liteaux €,= 0,30m
La portée des chevrons est de 0.50m

g L=2.15x0.3=0.645 kN/ml.
e Vérification des contraintes :
Suivant xx’ : g, = gL.sina. = 0,645 sin 22° = 0,24 KN/ml
Suivantyy’ : qy, = gL.cosa = 0,645 c0s22° = 0,59 KN/ml
Mfx=1/8 qu.L* =1/8 x0.24x0.50>=0.0075 KN.m
Mfy=1/8 qu,.L.> =1/8 x0.59x0.50°=0.0184 KN.m
o Choix de la section de liteau :
Soit une section de (3x3) cm?
Calcul des modules des résistances :
Wx=Ixx /v = (bh®/12) x (2/h) = bh?/6 = 3x3% /6 = 4.50 cm®
Wy=1Iyy /v = (hb*/12) x (2/b) = hb?/6 = 3x3% /6 = 4.50 cm®
On aura : 6£=(0.0075x10%/4.5)+(0.0184x10%/4.5) = 57.55daN/cm’
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D’ou of< 3:142 daN/cm? condition vérifiée.

e Vérification de la fleche : fff

e _ Sorlj _ 5 57.55502
Quant a la fleche  f = 28Ef05h 48 13108013 (05 3) —0-076cm
F_ Le _ 50 _
f= 200 200 0.25cm
0.075<0.25-> f < f_ =0.25cm condition vérifiée.

Donc la section du liteau choisie est admise.

C. Assemblage de la charpente :

Nous optons pour un assemblage cloué utilise en pratique, et donc I'assemblage des
charpentes traditionnelles. Les assemblages cloués sont utilisées dans les ouvrages importants,
comportant de charges considérables.

Pour éviter que le bois ne fonde, il faut que le diamétre des cloués soit en fonction de son
épaisseur. (Art 4.62-123CB71)

Pour le bois tendu : e <30mm ....... d<e/7 ete>30mm....... d<e/9

Pour le bois dur et sec: e £30mm ..... d<e/9et e>30mm...... d<e/11

e : épaisseur du bois le plus mince a assemblé.

d: diametre des clous.

Il est déconseille de clouer sur un bois humide, car les trous s’élargie par dessiccation
de bois. Comme Il ne faut pas galvanisé aussi.

Pour la charpente de batiment que nous avons calculez, le bois utilisé est le sapin.

Le diametre des clous qui seront utilisés pour clouer les liteaux aux chevrons est :
d=3/9=0,33 cm.

Sachant que e : épaisseur des liteaux (3cm).

Remarque : L’évacuation des eux pluviaux sera assurée par gouttieres qui seront prévues sur les rives
de batiment.

B 22.5¢m “
1. Lapanne [ 4. Tulle

11 .5cm

2. chevron . Scm
Scm

3. Liteau B3cm
Jem

im
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I. Etude de la charpente:

Notre batiment comporte une charpente en bois supporte une couverture en tuiles

mécanique, elle représente deux versants inclinée de 22°et 27° et repose de part et d’autre sur des
poutres en béton armé.

Dans I’étude de cette charpente, nous intéressons a déterminé les efforts revenant
aux différentes éléments

A. Détermination des charges et surcharges :
- Charges permanentes:

Poids des tuiles et des liteaux

0.48 KN/m?
Poids des pannes et des cheverons 0.10 KN/m?
- Charges d’exploitation : 1.00 KN/m?

e Combinaisons des charges :

E.L.U: g,=1.35G+1.5Q =(1,35x0,58) + (1,5x1)

0u=2.28 KN/m?
E.LS: qs=G+Q=0,58+1

gs=1.58KN/m?

Détermination des efforts revenant aux différents éléments sous (1.35G +1.5 Q) :
e Efforts revenant a la panne qp :

a.

Espacement des pannes : 0.80<e,<1.80m On prend e, =1.00m.
La portée des pannes est de 4.425 m
0p= Qux e, =2.28x1.00 = 0,=2.28KN/ml.
o Efforts revenant au chevron qc :
Espacement des chevrons : 0,2m < e <0,6m On prend e.= 0,50m
La portée des chevrons est de 1.00m
Jc = gux €.=2.28x0.50 9=1.14 KN/ml.

B. Dimensionnement des différents éléments :
a. Dimensionnement de la panne :

La panne est considére comme poutre simplement appuie sur ses extrémités, elle travaille en
flexion déviée sous la charge qp comme le montre le schéma suivant :

Qe= 2 .28 kN/ml

4.425m

o

Figure.lll.25. shema statique de la panne.
e Vérification de la contrainte admissible du bois :

s M M —
On doit vérifier que : sz—E.V‘F—LX.VSO'f

Ixx Iyy
Nous utilisons le bois de sapin de catégorie | et aprés les regles c871,

La contrainte admissible forfaitaire O'_f dans ce bois travail en flexion déviées est de o]c:142
daN/cm?

Suivant xx:  Mg="/3qp,.L,°
Suivant yy:  M="/; qpy.L,>
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Détermination des deux composantes de gp suivant xx et yy:
Suivant xx : q , = q_ sino = 2,28 sin22° =0,85KN/ml

Suivantyy : g, = g, cosa = 2,28 c0s22° =2,11 KN/ml
M;=1/8 x0.85x4.425°=2.08 kN.m
M;,=1/8 x2.11x4.425°=5.16 kN.m

e Choix de la section de la panne:
Soit une section de (11.5x22.5) cm?
Calcul des modules de résistance :
Wx= Ixx /v = (bh*/12) x (2/h) = bh®/6 = 11.5x22.5° /6 = 970.31 cm®
Wys=Iyy /v = (hb*/12) x (2/b) = hb®/6 = 22.5x11.5% /6 = 495.93 cm’
On aura: 0£=(2.08.10*/970.31)+(5.16 10*/495.93) = 125.48daN/cm’
Dol of<07=142 daN/cm? condition vérifiée.

e Vérification de la fleche sous G+Q :(Art 4.962/cB71)
La valeur de la fleche admissible de la panne est : f =1p/300 =4425/300 = 1.47cm
5 af le,
48 Ef 0.5h
Ef : module de déformation de la flectre. Ef=11000\/o'—f

Ef=11000,/142=131080.13daN/cm’
Calcul de o : of= \Ofx? 4 Ofy?
Mfx = 1.44 KN.m

Mfy = 3.57 KN.m

G fx=1.44 10°/969.83 = 14.85 daN/cm’
ofy=3.57 10*/ 463.83= 77 daN/cm’

o=\ 14.852 ; 772=84.41daN/cm?

D’ou :

Quant a la fleche, elle est donnée par la formule :  f =

5 8441 442.5%
f= 48 131080.13 (0.5 22.5) =1.16cm
f< f =1.47 La fleche est vérifiée.
La section de la panne choisie est admise
On adopte alors des pannes de (11.5cm ,22.5cm).

b. Dimensionnement de chevron:
Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc le chevron étant considéré comme une

Qe=1.14KkN/ml

k" | 1.00m

\;--J ‘,/ Schéma de chargement de chevron
poutre continue sur plusieurs appuis.
e Veérification de la contrainte admissible :
o caeMf
On d0|t_ver|f|er que:of=—~VsOof
Avec Of =142daN/m’

e Détermination des moments fléchissant :
Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité de ceux-ci,Les

moments en travée ainsi qu’aux appuis sont :
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Avec la méthode forfaitaire
Aux appuis M., =0.80 M,
En travées M, =0.66 M,
Avec Mo = 1/8 qc.L> = 1/8x 1.14x (1.00)*= 0.142 KN.m
Mfa =0.80x 0.142 =0.113 KN.m
Mﬂ =0.66x 0.142 =0.093 KN.m
o Choix de la section de chevron:

Soit une section de (5x5) cm?
Module de résistance W= l,/v = bh2/6= (5x5°)/6= 20.83cm’
Calcul des contraintes 0f :
Aux appuis : 0fa= 0.113x10%/20.83 = 54.24 daN/cm?
En travées : Oft = 0.093x10/20.83 = 44.64 daN/cm”
Sfq< of =142 daN/cm’ condition vérifiée.
Gft< of =142 daN/cm’ condition vérifiée.

e Vérification de la fleche : f<f
La fleche admissible pour les pieces supportant directement les éléments de couverture

. R = L. _ 100
(Chevrons, liteaux) a pour valeur : f= 200 = 200 = 0.50 cm

00 200

N \ , 2
Quant a la fleche, elle est donnée par la formule : £ — Sof Lc

48 Ef 05h
_ 5(54.24)100? _ . £oege s
fa = /48(131080.13)(0_5 x 5)=0-17¢m Condition vérifiée.
_ 5(44.64)10? __ - <
fe= /4-8(131080.13)(0.5 X 5)° =0.14 cm Condition vérifiée.

Donc la section du chevron choisie est admise.
On maintient la section choisie, soit (5,5) cm?.
c. Dimensionnement de liteau :
Le dimensionnement et I'étude de liteau se fait de la méme maniére que la panne.
Combinaisons des charges :
E.L.U qu=1.35G+1.5Q = (1.35x0.48)+ (1.5x1) 0,=2.15 KN/m?
E.LS gs=G+Q=0.48+1
gs=1.48KN/m?
Espacement des liteaux €,= 0,30m
La portée des chevrons est de 0.50m

g L=2.15x0.3=0.645 kN/ml.
e Vérification des contraintes :
Suivant xx’ : g, = gL.sina. = 0,645 sin 22° = 0,24 KN/ml
Suivantyy’ : qy, = gL.cosa = 0,645 c0s22° = 0,59 KN/ml
Mfx=1/8 qu.L* =1/8 x0.24x0.50>=0.0075 KN.m
Mfy=1/8 qu,.L.> =1/8 x0.59x0.50°=0.0184 KN.m
o Choix de la section de liteau :
Soit une section de (3x3) cm?
Calcul des modules des résistances :
Wx=Ixx /v = (bh®/12) x (2/h) = bh?/6 = 3x3% /6 = 4.50 cm®
Wy=1Iyy /v = (hb*/12) x (2/b) = hb?/6 = 3x3% /6 = 4.50 cm®
On aura : 6£=(0.0075x10%/4.5)+(0.0184x10%/4.5) = 57.55daN/cm’
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D’ou of< 3:142 daN/cm? condition vérifiée.

e Vérification de la fleche : fff

e _ Sorlj _ 5 57.55502
Quant a la fleche  f = 28Ef05h 48 13108013 (05 3) —0-076cm
F_ Le _ 50 _
f= 200 200 0.25cm
0.075<0.25-> f < f_ =0.25cm condition vérifiée.

Donc la section du liteau choisie est admise.

C. Assemblage de la charpente :

Nous optons pour un assemblage cloué utilise en pratique, et donc I'assemblage des
charpentes traditionnelles. Les assemblages cloués sont utilisées dans les ouvrages importants,
comportant de charges considérables.

Pour éviter que le bois ne fonde, il faut que le diamétre des cloués soit en fonction de son
épaisseur. (Art 4.62-123CB71)

Pour le bois tendu : e <30mm ....... d<e/7 ete>30mm....... d<e/9

Pour le bois dur et sec: e £30mm ..... d<e/9et e>30mm...... d<e/11

e : épaisseur du bois le plus mince a assemblé.

d: diametre des clous.

Il est déconseille de clouer sur un bois humide, car les trous s’élargie par dessiccation
de bois. Comme Il ne faut pas galvanisé aussi.

Pour la charpente de batiment que nous avons calculez, le bois utilisé est le sapin.

Le diametre des clous qui seront utilisés pour clouer les liteaux aux chevrons est :
d=3/9=0,33 cm.

Sachant que e : épaisseur des liteaux (3cm).

Remarque : L’évacuation des eux pluviaux sera assurée par gouttieres qui seront prévues sur les rives
de batiment.

B 22.5¢m “
1. Lapanne [ 4. Tulle

11 .5cm

2. chevron . Scm
Scm

3. Liteau B3cm
Jem

im

Figure.lll.22. la charpente et ces elements.
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5HAS esp=25 cm

EHAS esp=17 cm ‘

le sens x-x

5HAS esp=25 cm

6HAS esp=17 cm ‘
le sens y-y

-Ferraillage de la salle machine-
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4HA10/ ml esp=25 cm

T i L hd ‘

AHAB/ ml esp=25 cm

4HA10/ ml esp=25 cm

%F

AHASB/ ml esp=25 cm

4HA10/ ml esp=25 cm

. L) L 1 L] *
S R
4HA8/ ml esp=25 cm
pi ri ri ri
g L4 L4 Cd

-Ferraillage des escaliers-

3T12 FILENTES 3T12FILENTES
Al
RENARRIINI
HINANRRi
Al
/i’, - /’ Ii’,
COUPE A-A

3T12 FILENTES

—1— 19
Cad.&tr. TS [\ | 4
0 JI

— T T 1
AT12 FILENTES

—

-Ferraillage de la poutre paliers-
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Chapitre IlI
1T12  5T4(20x20) 4T5(20x20)
e e —
.f/ o L i IIT
2T10 —_—
| 2112 1712
| ¥ |
| AI XN — B‘
—_—— 2710
COUPE A-A COUPEB-B
2T12 1T12
étrd6

étrds
Q 2T10

2T10

-Ferraillage du plancher-
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

Introduction:

Apres avoir défini les caractéristiques de I'ouvrage et effectuée le pré dimensionnement des
éléments, nous prendrons soin dans ce chapitre a calculer les éléments du batiment qui ne
participent pas au contreventement.

. Etudes des planchers :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est d’épaisseur (16 + 4) avec
une dalle de compression de 4cm.
Le plancher a corps creux est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la distance
entre axes des poutrelles est de 65 cm.

e -Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa
hauteur est de 16 cm.
e -Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est
armée d’un quadrillage d’armatures ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
- Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des
surfaces réduites.
- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines
des charges localisées, notamment celles
correspondantes aux cloisons.

Dalle en béton armé
ded4cm

poutrellé ;
Rempllssge en
corps creux | 6cm
1. Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un quadrillage de

treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au plus égales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

20 em.
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
A, =2 AX6s 0.5 cm?/ml
L7fe 520 ' \ 20cm.
I: Distance entre axe des poutrelles (50 cm < 1< 80 cm).
Soit : A. =5T4 =0.63 cm?/ml ; avec un espacement : S;= 20 cm ®d4 nuance

v TL520.

e  Armatures paralléles aux poutrelles :

A//=A7*:% = 0.315 cm?/ml

Soit : Ay= 4T5 = 0.49 cm?/ml ; avec un espacement : S;= 20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE 520) de dimension (4 x 5 x 200 x 200) mm?,

2. Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par I'entraxe de deux poutrelles consécutives.

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

2em

A. Avant coulage de la dalle de compression (section aae
rectangulaire) : 12¢m _
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement

Y
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appuyée sur ses deux extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son
poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95 KN/m2 et celui de la main d’ceuvre.
Poids propre de la poutrelle : P,=0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml

Poids du corps creux : P.=0.65 x 0.95 = 0.62 KN/ml
Poids totale : P= 0.12 +0.62 =0.74 KN/ml
Surcharge de I'ouvrier : Q=1kN/ml.

e CalculalELU:
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.
Combinaison de charges : qy=1.35Gx 1.5Q=(1.35x0.74) (1.5 x1) = 2.5KN /ml.

2 2
- Calcul du moment en travée : My= qul— =2.5 (@75 _ 7.050kN.m
18 4758 2.5 KN/ml
- Calcul de I'effort tranchant : TU=qu? = 2.5'7 =5.937kN. /J
- Ferraillage l l l f l l l l l
b =12cm; ¢ =2cm; h = 4cm; A 4,75 a
d=h-c=4-2=2cm. (d: hauteur utile).
My
M= a2 hu
3
Avec f,,=14.17 MPa p= —=X 1 - 10.36MPa

(12)(2)%2 14.17
M,= 10.36>w= 0.392 — La Section Est Doublement Armée
Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :
Mi= W x b xd?xfy,=0,392 x 120 x 20° x14,2 = 0,267 kN.m
Donc, la longueur max entre appuis pour avoir une S.S.Aest a:

ma= /—8 M /—8 ©267)_  97m
q 2.5

B. Apres coulage de la dalle de compression (section en Té) :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle aura une section en T est considérée
continue sur plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités.

a. Dimensionnement de la poutrelle :

h : hauteur de la poutrelle (16+4) ~ b .
ho: hauteur de la dalle de compression (h=4 cm) L)
b, : largeur de la nervure (b =12 cm) |_| |—| ‘h
by < min { 2=; 8ho} b v
lo= 65-12=53 cm. La distance entre deux poutrelles. — >
|=4.75m. La largeur de la plus grande travée.

D'ol  b;<min{26.5;49;32} , b;=26.5 et  b=2 b+ be=2x26.5 +12 =65cm.

b. Calcul des poutrelles :
La poutrelle sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées
uniformément reparties sur elle : Charge permanente G = 5.56 x 0.65 = 3.614 kN /ml.
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Charge permanente Valeurs de Q ELU (1.35G+1.5Q) ELS (1G+1 Q)
G =5.56 x 0.65 = 3.614 kN /ml. (kN /ml). (kN /ml). (kN /ml).
Etage courant a usage habitation 1.5X0.65=0.975 6.341 4.589
Etage a usage commercial 3.5X0.65=2.275 8.291 5.889

TABLEAU.III.1.

c. choix de la méthode de calcul :

Les moments en travées et aux appuis ainsi que les efforts tranchant seront
déterminés par I'une des méthodes suivantes :
-Méthode forfaitaire.
-Méthode des trois moments.
-Méthode de Caquot.

e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (article : 8.6.2, 210):
La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a
deux fois la charge permanente ou 5 KN/m2 :
Q < max{2G; 5 KN/m}
Q=3.5KN < max {2G =11.12 KN/m?; 5 KN/m?} Condition vérifiée.

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées considérées

Condition vérifiée.

La fissuration est considérée comme non préjudiciable Condition vérifiée.
Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25:

0.8<-<1.25
liva
450 Lot 445 128 347 0.8 410 0.86
445 '3.47 410 475

La valeur (1.28) n’est pas comprise dans l'intervalle  Condition non vérifiée.

e Méthode des trois moments :
C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur I’équilibre des rotations au
niveau des appuis intermédiaires.
On considere 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme systeme de base, on
décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour aboutir a une succession de poutres
isostatiques de longueurs respectives [; et [;, 1.

Chaque travée est étudiée indépendamment.
L'expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :

13 13
- Pour I'appui: Mi.q i + 2M; (I; +Hlis1) + Migq by = -[% + %]

(lm

q
M; R \Y
; T
Y VY Y95 1° A r Vv v Y vy Y v Y vy Y F 3
N\ 2

Ii+1

F 3
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- Pour la travée: M(x) = My(x) + M;.; (x) [1-%] + Mi%

My(x): le moment de méme travée considérée isostatique.

d.Le calcul A 'ELU :
On fera deux calculs distincts :
d. Pour les poutrelles a cinqg travées
e. Pour les poutrelles a deux travées

]
) in T% EAL) 2] ‘lg (K] 310 1% PR
[ FL] 10

[£]3
Y4

@l
i)
WL

Wi

[ )3
WL

180 180 160 380 80

T

FIGURE.IIl.11.types de poutrelles a calculé.
e. Poutrelles a cinq travées
gu= 8.291 kN/ml
A‘
1 450m 4.45m . 347m 4.10m 4.75m }

o Calcul des moments aux appuis :
La méthode des trois moments nous donne le systeme d’équation suivant:
Pour: i=1: 9 M.+ 4.50 M,=-188.879 (1)
i=2: 4.50 M+17.9M,+ 4.45 M5=-371.532 (2)
J i=3: 3.45 M,+15.84 M3+ 3.47 M,=-269.256 (3)

4: 3.47 M3+15.14 M4+ 4.10 Ms=-229.459 (4)
5

i
i 4.10 M4+17.7 Ms+ 4.75 Mg= -364.996 (5)
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i=6: 4.75 Mg+ 9.5 My=-222.140 (6)
Apres résolution du systéeme d’équation on aura :

M;=-13.694 kN.m M;=-14.584 kN.m M;=-10.975 kN.m
M;=-8.790 kN.m M;=-14.217 kN.m Me=-16.274 kN.m

¢ Calcul des moments en travée :
Le moment en travée est donné par la relation suivante :

X X X
M(x) = qu; (- x) + M [1—7 1+ Mi+17
x : la position du point dont le moment est maximale.

Travée L(m) gu(kN/ml) Mi(kN.m) M;,1(kN.m) X(m) Mnax(KN.m)
1 4.50 8.291 -13.694  -14.584 2.22 6.84
2 4.45 8.291 -14.584 -10.975 2.32 7.78
3 3.47 8.291 -10.975 -8.790 1.81 2.62
4 4.10 8.291 -8.790 -14.217 1.89 6.02
5 4.75 8.291 -14.217 -16.274 2.32 8.14
TABLEAU lIl.2.

Remarque :
Les moments calculés pour la méthode de 3 moments sont pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu.
Nous allons effectuer les corrections suivantes :

Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
Diminution de 1/3 pour les moments en appuis

- M(kN.m) Mi.x (kN.m) Minax (KN.m)

1 -9.12 -9.72 9.11

2 -9.72 -7.31 10.37

3 -7.31 -5.86 3.49

4 -5.86 -9.47 8.02

5 -9.47 -10.84 10.85
TABLEAU I11.3.
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Calcul des efforts tranchants :

T(x) = g + =
2 1
C Travée  Um)  quKN/ml) M(KN.mD)  Mug(KN.ml) o T(KN)  Tug(KN)
1 4.50 8.291 -9.12 -9.72 18.52 -18.78
2 4.45 8.291 -9.72 -7.31 18.98 -17.90
3 3.47 8.291 -7.31 -5.86 14.80 -13.96
4 4.10 8.291 -5.86 -9.47 16.11 -17.87
5 4.75 8.291 -9.47 -10.84 19.40 -19.97
TABLEAU ll1.4.
.Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :
qu=8.291KN/ml
J y |
VvV V VV 4y v v Vv y vy v V
\ A A A
4.50 4.45 . 347 410 R 4.75
10.84
9.72
9.47
9.12 7.B1
5.86
+ + \4/ + +
«—>
3.49
«—>
+—
9.11 —> 8.02
10.37 ' '
10.85
vM(KN.m)
Figulll.12. Diagramme des moments fléchissant a ’'ELU en [KN.m]
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qu=8.291KN/mI\
" l
V. V.V VY \ 4 v v Yy v v
A A A A
4.50 445 3.47 410 - 4.75 R
A
19.40
18.98 16.11
18.52
14.80
+ + + + +
13.96
17.87
17.90
18.78
19.97

Figulll.13.Diagramme des efforts tranchants a I'ELU en [KN]

f. Poutrelle(ll) a deux travées :

gu=8.291 kN/ml

TN EEEENIEEEY

4.50m

4.45m N

e Calcul des moments aux appuis:
La méthode des trois moments nous donne le systéme d’équation suivant:

Pour:
i=1: 9M+450M,=-188.879 "
i=2: 450 M+17.9 M+4.45 M= -371.532 (2)
i=3: 4.45 M,+ 89 M3 =-182.653 3)
dou

M1=-14.030KN.ml
M2=-13.899KN.ml
M3=-13.573KN.ml

Calcul des planchers

37




Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

e Calcul des moments en travée :
Le moment en travée est donné par la relation suivante :

X X X
M(X) = qug(l_ X) + Ml[l_l ] + |V|i+17

X : la position du point dont le moment est maximale. x=% + %
- L(m) gu(KN.ml) Mi(KN.ml) ~ Mi.1(KN.ml) X(m) Mpuax(KN.m)
1 4.50 8.291 -14.030 -13.899 2.25 7.022
2 4.45 8.291 -13.899 -13.573 2.23 6.788

TABLEAU I11.5.

Remarque :
Les moments calculés pour la méthode de 3 moments ont pour un matériau homogéene, a

cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu.

Nous allons effectuer les corrections suivantes :
Augmentation del/3 pour les moments en travée
Diminution del/3 pour les moments en appuis

_ Mi(KN.ml) M2 (KN.mI) Moy (KN.)

1 -9.353 -9.266 9.362
2 -9.266 -9.048 9.050
TABLEAU I1.6.
Calcul des efforts tranchants :
T() = guf + L
. Trake  Lm)  qKN/m) M(KN.mD)  M(KN.ml)  T(KN)  Tuy(KN)
1 4.50 8.291 -9.353 -9.266 18.67 -18.63
2 4.45 8.291 -9.266 -9.048 18.44 -18.39
TABLEAU II1.7.
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.Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

qu =8.291KN/ml

\4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 vy

< »

4.50 4.45

9.353 9.266 9.048

“X(m)
O/

—>
9.362 9.050

M(KN.m) v

Figulll.14. Diagramme de$ moments fléchissant|a I'ELU en [KN.m]

T(KN)
18.67
18.44

18.39

18.63

Figulll.15. Diagramme des efforts tranchants a I’ELU en [KN]
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C. Calcul des armatures a I’'ELU:
a. Armatures longitudinales :
Le ferraillage va se faire avec les moments a I'ELU.
Les poutrelles seront calculées comme une section en Té dont les caractéristiques
géométriques suivantes :b= 65cm; bg=12cm; h = 20cm; hy=4cm: d = 18cm
- Entravées:
Positon de I’axe neutre
Si M> Mg (I’axe neutre est dans la nervure)
Si M< Mg (I’axe neutre est dans la table de compression)
My : Le moment qui peut étre repris par la table de compression :
Mg =b x hgx (d-%) X fpu=0,65 x 0,04 x (0.18-%) x 14.2 10%= 59,072 kN.m
Avecfy,= 14,2 MPa
M M, (I'axe neutre est dans la table de compression)
Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire (b x h) = (65x20).
e Exemple de calcul : (travéel-2)
- Entravée : M, = 10.48 kN.m

_ Mg 911 103 _ _ _
Moo — =o 1o 1ap = 0030 € 11=0.392  SSA 1,=0,030  B=0,985
3
Agdr o 9110 4 47em? s

St Bdag,  0.985 (18) 348
Soit : 2HA10 =1.57cm?.

- Enappuis: M; =9.12 kN.m
Les appuis intermédiaires seront ferraillées avec M,jn.
Les appuis de rives seront ferraillés avec M.
Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supérieures.
Pour nos calculs, il suffit de renverser la section pour avoir des moments positifs.

12
l e
Ma | r 18|20
‘ < Ma
\ | v — | {4
Mg 9121038 _ _ _
p.b-bdszu “Zzaeh1az 0.165 <« 4;=0.392 SSA p,=0,165 B =0,909
My 912103

=1.60cm? S

St Bdag,  0.909 (18) 348
Soit : 2HA12 =2.26 cm?.

b. Résumé des résultats
Les résultats des ferraillages en travées et aux appuis sont résumés comme suit :
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(1-2) 0.030 0.985 2HA10=1.57
(2-3) 4.45 10.37 0.034 0.983 1.68 2HA12=2.26
(3-4) 3.47 3.49 0.011 0.994 0.56 1HA10=0.78
(4-5) 4.10 8.02 0.026 0.987 1.29 2HA10=1.57
(5-6) 4.75 10.85 0.036 0.982 1.76 2HA12=2.26
TABLEAU I11.8.
e
0.165 0.909 2HA12=2.26
(2) 9.72 0.176 0.902 1.72 1HA12+1HA10=1.91
(3) 7.31 0.132 0.929 1.25 2HA10=1.57
(4) 5.86 0.106 0.944 0.99 2HA8=1
(5) 9.47 0.171 0.905 1.67 1HA12+1HA10=1.91
(6) 10.84 0.196 0.890 1.94 2HA12=2.26
TABLEAU I11.9.

¢ Plancher a usage habitation :
Charge :
Charge permanente : G = 5.56 x 0.65 = 3.614 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975KN/ml.
Combinaison d’actions :
ELU:q,=1.35G +1.5Q=6.341KN/ml
ELS: 9= G+ Q=4.589 KN/ml

c. Calcul a’ELVU
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max

A A adoptée

Travées M,(KNmI) M|+1(KNm|) T,(KN) T|+1(KN)

(kN.m) (cm) (cm?)
(1-2) -6.980 -7.438 6.983 14.165 -14.369 1.12 2HA10=1.57
(2-3) -7.438 -5.594 8.000 14.523 -13.694 1.29 2HA10=1.57
travée (3-4) -5.594 -4.482 2.672 11.322 -10.681 0.42 2HA10=1.57
(4-5) -4.482 -7.250 6.139 12.324 -13.674 0.98 2HA10=1.57
(5-6) -7.250 -8.296 8.308 14.839 -15.280 1.34 2HA10=1.57
TABLEAU II1.10.
: A adoptée
Travées - H B A (cm?) (cm?)
(KN.m)
(2) -6.980 0.126 0.932 1.19 2HA10=1.57
(2) -7.438 0.134 0.928 1.28 2HA10=1.57
aux (3) -5.594 0.101 0.947 0.94 2HA8=1
app
uis (4) -4.482 0.080 0.958 0.74 2HA8=1
(5) -7.250 0.132 0.929 1.24 2HA10=1.57
(6) -8.296 0.150 0.918 1.44 2HA10=1.57
TABLEAU Ill.11.

D. Vérifications a L’ELU :

a. Condition de non fragilité : (art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticités garante.

Dans le cas d’une section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une
section « As » cette condition s’exprime par :

A2 A= 0.23 b, df;ﬂ
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0.23 bd frg _ 0.23(65X18) 2.1

En travée : A,=2.26 2 A= = 1.41 cm?Condition vérifiée.

. 400
Aux appuis : A= 2.26 > A= 22 ’;"’ fun  22UED 2L 20, 26cm?Condition vérifice.

b. Justification sous sollicitation de I’effort tranchant: (art A.5.1 /8491 modifié 99)
Les poutres soumises a des efforts sont justifiées vis-a-vis de I'état limite ultime.
Cette justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle prise conventionnellement égale

Vmax -
Ty =bo—davec Vinax= 19.97 kN
2
Cmraany 107 = 0.924MPast,=- 0.19 £./3 = 1.083 MPa Condition vérifiée.

c¢. Entrainement des barres :(arta.6.1,3/8AEL91)

—_ T‘ll max =

Tsec= 0 0d Sz < Teec
2u;: Somme des périmetres utilisé des armatures.
Zu=nx¢d=nx10+7mXx12+ 1t x8 =94.2cm
Tsec= Y ftj=1.5x2.1=3.15 MPay=L1.5 pour HA.

T = 19.97 103
€C0.9(180)94.2

= 1.30MPatTe < Tsec =3.15  condition vérifiée.

d. Longueur de scellement droit : (artA.6.1,22/84E191)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort de traction ou de
compression puisse étre repris.

_8f, _14 400 _ )
L=, . 12835 - 49.38 cm On prend L= 50 cm

Avec: T,= y’ f1p5 2.1x 1.5 x 0.6 = 2.835 MPa.

Les reégles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91modifices 99) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet est
au moins égale 0,4 Ipour les aciers HA.

L,=0,41,=0.4x50=20cm; L,=20cm.

e. Influence de I'effort tranchant sur les armatures :
Appuis de rive : (Art A.5.1,312/BAEL9]).
On doit prolonger au-dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section d’armatures

suffisante pour équilibrer I'effort tranchant

. V, 19.97 103
A adopter2 A, min a encree =—“=—2 =0.573 cm?
og 348 10

A adopter = 2.26 cm? 2 A, min= 0.573 cm? Condition vérifiée.

Appuis intermédiaire : (Art A.5.1,321/BAEL91)
Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis a vis de
I’état ultime, M, ,est inferieure a 0,9.V,d, on doit prolonger les armatures en travée au-dela des

appuis et y ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :
M
Vu max= 01;‘1;

On doit vérifier : M.l >0,9.d V,
0,9.V,d = 0.9x 180x 19.97 10°=3.23 10°<M,,,.= 10.85 10° N.mm Condition vérifiée.
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f. Influence de I’effort tranchant sur le béton :(art A.5.1,313/8AE191modifiées 99)
2

27u <1 0.8(3.4)f7, = 15.50 MPa

Ope = <
be = phy0.9d"y,
o = 2 19.97 103

be ™ 120 (0.9) 180

= 2.054 MPa <15.50 MPaCondition vérifiée.

g. Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire:(art A.5.1, 322/8A£191).

R_usl-s fc28
boa  vp
Ru=|Vyg|+| Vua|=19.40+19.97 = 39.37 KN.

On doit vérifier :0p, =

Opc=7—=—-———=2.02MPas = 21.66 MPa Condition vérifiée.

R, _ 3937103 13 fr2g _ 1325
bopa ~ 120 (0.9) 180 vy

h. Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :(art
A.5.1, 322).

Vy (b-by) _

w0 <

1.8bdhy — Tu

19.97(650-120)103 o
= = < =
“=T18 (650X180) 40 1.25MPa< T ,=3.15MPa Condition vérifiée.

On doit vérifier :t,=

E. Calcul des armatures transversales :

a. Diametre des armatures transversales(art A.7.2/BAEL91).
., h bo
< i =0
200 120(251: B} mm(35'®l'10)
®t < min(g, 8, 1—0) ®t= 5,71mm soit ®t = 6mm

On opte pour étriers en PgDonc : At = 0,56 cm’

b. Espacement max des armatures transversales :(Art A.5.1,22/BAFL91).
S; < min(0.9d,40cm)
St <min(0.9(12),40cm) =10.8cm
On opte pour un espacement St,,;, =15cm.

c. Pourcentage minimum des armatures transversales :(Art A.5.1,22/BAFL91modifiées99)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante

0.13 fy28bS;
At adopter

e
013211215

At agopter = 0,56cm? > Ay BT er— 0.209 cm? Condition vérifiée.

Nous adopterons un étrier en @4tous les 15 cm.

F.Vérification a I'ELS :
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et d ladurabilité de la
construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
Etat limite d’ouverture des fissures.
Etat limite de résistance de béton en compression.
Etat limite de déformation.
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a. Combinaison de charge a I’ELS :
La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et
des efforts tranchants calculées a I'ELU sont proportionnelles a cette charge (q.).
Il suffit donc de multiplier les résultats du calcul a I'ELU par (qg,) et de diviser par (q.) pour
obtenir les valeurs a I'ELS, c'est-a-dire par le coefficient :

| =9s
o 5.889
qs 2 —
Pour le plancher a usage commerciale : = = 8291 0.7102
o Qs _ 4589 _
Pour le plancher a usage habitation : I_qu arrvin 0.7236
b. Pour le plancher a usage commerciale : 1=0.7102
e Poutrelle(l) a cing travées
- Moments fléchissant
En travée :
Pour la travée de rive (1) : Mmax=9.11x0.7102 =6.469 KN.m
Pour la travée (2) : Mmax= 10.37 x0.7102 =7.364 KN.m
Pour la travée (3) : Mmax=3.49x0.7102 =2.478 KN.m
Pour la travée (4) : Mmax= 8.02 x0.7102 =5.695 KN.m
Pour la travée de rive (5) : Mmax=10.85 x0.7102 =7.705 KN.m
Aux appuis :
M1 =9.12x0.7102=6.477 KN.m M4 =5.86x0.7102=4.161KN.m
M2 =9.72x0.7102=6.903 KN.m M5 =9.47x0.7102=6.725 KN.m
M3 =7.31x0.7102=5.191 KN.m M6 =10.84x0.7102=7.698KN.m
-6.477 -6.903 6.469 13.15 -13.33
(2) -6.903 -5.191 7.364 13.47 -12.71
(3) -5.191 -4.161 2.478 10.51 -9.91
(4) -4.161 -6.725 5.695 11.44 -12.69
(5) -6.725 -7.698 7.705 13.77 -14.18

TABLEAU I111.12.
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Calcul des éléments secondaires

.Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

0s=5.889KN/ml

Y V. V VY vl_l y VvV v y l
A
4.50 L 4.45 . 347 410 R 4.75
7.698
6.477
5.191 6.725
6.903
4.161
- >
+ + + +
2.478
5.695
6.469
v M(KN.m) 7.705
7.364
T (I(‘?I) figurelll.16. Diagrammes des moments fléchissants
13.77
13.15
13.47
11.44
10.51
+ + \o\ + +
9.91
13.33 12.69
12.71 14.18
Figure l11.17. Diagrammes des efforts tranchants
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e Poutrelle(2) a deux travées :

-6.642 -6.580 6.648 13.259 -13.231
(2) -6.580 -6.425 6.427 13.096 -13.060
TABLEAU I11.13.

Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

gs=5.889KN/ml

TR TN
A A
< 2.50 "I 4.45
6.642 6.580 6.425
\o/ :
«—»
«—>
6.648 6.427
1 T(kn)
13.25
13.09
+ +
- X(m) g
13.23 13.06
Figure I[I1.18. Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
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c.Pour le plancher a usage habitation : 1=0.7236
e Poutrelle(l) a cing travées

Travées M;(KN.ml) M;.1(KN.ml) Minax (KN.m) Ti(KN) Ti.a(KN)
(1) -5.050 -5.382 5.052 10.249 -10.397
(2) -5.382 -4.047 5.788 10.508 -9.908
(3) -4.047 -3.243 1.933 8.192 -7.728
(4) -3.243 -5.246 4.442 8.917 -9.894
(5) -5.246 -6.002 6.011 10.737 -11.056

TABLEAU I111.14.

c. Etat limite d’ouverture des fissures : (art. A.4.5,3/84£191)

Dans notre cas, la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, on se dispense
de vérifier I’état limite d’ouverture des fissures.

d. Etat limite de compression de béton : (art. A.4.5.2/84£191)

En travée :
Contrainte dans I’acier :On doit donc s’assurer que : o3 < ag
0 (%) =ﬁ 100 = % 100 = 1.046 (=) k;=20.21 etp=0,859  K=0.050=1/K,

Mg 7.705 10°
os',45[3«;1'0.859 (180) 226
La contrainte dans le béton est : 0,.= k o,
op= 0.050 (220.49) = 11.024<6,.= 15MPa Condition vérifiée.

= 220.49 MPa<o=348 MPa Condition vérifiée.

e. Etat limite de déformation : (art.5.6.8424/84£191).
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et a I'utilisation de la construction.
Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérification les trois conditions suivantes :
h_ 1 As 36 h_ M

> , =
L 225 bod f. L 15M,

h 29 _0.045 >2-=0.044 Condition vérifiée.
L 445 22.5 4 226 a6
bod =518 0.002 < A = 0.009 Condition vérifiée.
h _ 20 =0.044 > M _ 7705 =0.035 Condition vérifiée.
L 445 15My 15 (14.57)

Les 3 conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fleche.

Conclusion : Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible.
C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléeme pour pouvoir I'analyser, En s’appuyant sur I'outil informatique, qui nous
offre des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux,
voire méme peu fiable.

I. Principes de la MEF :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines élémentaires de forme géométrigue simple (éléments finis) inter
connectés en des points appelés nceuds.

Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément séparément, puis nous
assemblons ces éléments de telle facon que I’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément pour
transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.
Les nceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique particuliére, mais sont
basés sur des considérations de précision de I'approximation.

Il. Description du logiciel “ETABS” :

L'ETABS est un logiciel de conception, calcul et dimensionnement des batiments. Il permet en
un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments
autorisant I'approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification
des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post processeur graphique facilite
I'interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les champs de contraintes, les modes
propres de vibration etc.

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément: élément

Restraintes : degrés de liberté(DDL)
Loads : charges

Uniformed loads : charges uniforms

Uniformedloads: point d’application de la charge
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Define : définir

Material : matériaux
Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy : copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous
Add : ajouter

Delete : supprimer
Story : étage

Height : hauteur

Ill. Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70
Pour choisir I'application ETABS on clique sur I'icone de 'ETABS
IV. Etapes de modélisation :
1. Premiére étape :
La premiére étape consiste aux choix de 'unité et cela se fait avec la fenétre qui se trouve a
I’onglet droite inferieure

v|[cLoBaL  ~|[Tonm ]

Pour générer un nouveau modele
File —— new model —— defaut.edb

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dirmensions [Plan] Stary Dimensicons
&+ Uniform Grid S pacing + Simple Stow Data
MMumber Lines in > Direction [=3 Fumber of Staries 10
Mumbeer Limes in v Direction 4 Typical Stomp Height 306
Spacing in < Direction E Baottorn Stoms Height 408
Spacing in v Direction 5 & Cusiem Segy Bets |
. o
Custom Grid Spacing T
| | o =1
Add Structural Objects
=1 e = : S
i il T = =l EeNARE R
T—H——x e o N e B | I I
Steel Deck Staggered Flat Slal Flat Slab waith wiaffle Slab Twwo "W2ay or Grid Only
Truss FPerimeter Beams FRibbed Slab
(] I Cancel
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Pour modifier les longueurs des trams——p edit grid

4

Al Define Grid Data =

Edit Format

¥ Grid Dats
Grid ID Ordinate | Line Typs | Visibiity
1 A, Primay Sihicwe
2 G 0.84 Frimany Hide
3 H 1.05 Primasy Hide
4 1 36 Primary Hide
5 J 384 Prisnacy Hide
[ B 45 Primany Showe
7 a .07 Priradis Hida
8 F 837 Primany Hide
a | c B.95 Primay Hide .
10 | 0 2.3 ‘ Primany Hide - Liniits
' Giid Data [Torm =]
God IO | & | Line Typs | Visibéty | Bubble Loc. | Gnd Cole = Drisplay Grids a5
1 [ f ?5 Primasy Hide Leit o= -
] 8 152 Frimasy Hide Leit
2| 7 1,4 Frimasy Hidle Ledt =
4 5 122 Frimany Hide Leit
5 | 10 1.15 Primasy Hide Leit I~ Ghee to Grid Lines
3 3 035 Frimasy Hide Leit :
7 l 1 0 Primasy S hove Lesit Bubble Size 1.25
k=] 2 4.2 Framady Showve Ledt I
I | 3 a1 Primay Shicwe Leit
1o 4 w Frimasy Showe Leit Fieordar Ordinates I

D e

Et pour modifier la hauteur d’etage— 3 edit story.

Story Data
Labed JHeight [ Elevation | Master Stoay Similar Too Splice Point | Splice Height
11 STORYIO [ 306 ‘1 | 31.62 | s Mo a.
10 STORYS 2.06 | 28.56 | Mo STORYIO0 Mo o,
3 STORYS 3.06 | 25.5 | Mo STORY10 Mo 0.
8 STORY? 3206 | 22.44 | Mo STORYI0 Mo 0,
7 STORYE 2.06 | 19.38 | Mo STORYIO0 Mo o,
[ STORYS 306 | 16.32 | Mo STORY10 Mo 0.
5 STOFY 4 308 1 13,268 | Mo STORY1O Mo o,
4 STORY2 206 | 0.2 | Mo STORY1O Mo o,
3 STORY2 306 | 714 | Me STORYI10 Mo 0.
= STORY1 h 4.08 ‘ 4,08 1 Mo STORY10 Mo o,
1 BASE 0. |
Uitz

Height 306 Change Linits [Tonm =]
Master Story Mo

Simlar To [mome =]

Splice Heaigit |“7 @ Cancel

65




Chapitre IV
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2. Deuxiéme étape:

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux

en l'occurrence, I'acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on

clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

M aterials

EETOM
OTHER
STEEL

Click to:

M odifu’S hows Material... |

[ ox |
Cancel

Material Name

Type of Material 5

@D e

Analyzsiz Property Data
Mass per unit Volume
Waight per unit Violume
Moduluz of Elasticity
Poizson's R atio

Coeff of Thermal Expansion

Shear Moduluz 3

Dizplay Color
Color
Type af Desion
Design Concrete

Dezign Property Data [AC] 318-05ABC 2003)
Specified Conc Comp Strength, Fe  |2500
Bending Reind, ‘vield Stress, fy 400000

23500

Shear Reinl. Yield Stezs, fys

=

Shear Strength Reduc. Factor
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3. Troisieme étape :

La troisitme étape consiste a I'affection des propriétés géométriques des éléments
(poutre, poteaux, dalle, voile...).
Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres et ceci de la maniéere suivante :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de sections et

on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire(les sections en béton
armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Properhes

Type in propedy to fird:
[POTZETS)

FOTZET3

POTS
POTAe Modily/Show Property... |
POTRDCET1
PP |
PS

Sechion Hame ‘m

Propeities Prropety Modiers Mateg
[ section Properties..._| Set Modiers... | 2

Dimeerisions
Diepth (3] f E 1
e [ ) S5
Width [12] 3
Aoef -
e . .
Conciete t i 1

Remforcement.. |

P T p =

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir |'aire, les moments d’inerties, I'aire de
cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.
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Voile :

Sections

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

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :
Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la sourie ou

en utilisant I'outil de sélection rapide dans la barre d’outil flottante i qui permet
de sélectionner plusieurs élément a la fois en tracant une droite avec la sourie.
On peut ajouter plusieurs éléments pour la structure en les tracant :

Cliguer sur L% ensuite sur une ligne de grille et un nouveau élément sera tracé
entre deux croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a
dépend de la ligne visée (un clique suffira pour le tracer)

Pour tracer librement I'élément on choisit ™| et on clique sur le point de départ
ensuite sur le point final il faut seulement que ces points soient des croisements de
lignes.

Pour les planchers en cops creux on clique sur en choisissant les poutrelles avec
un moment continu et un espacement de 65 cm et on choisit la leur direction
ensuite en clique sur le vide de la grille.

NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les

fleches qui se trouvent dans la barre d’outils L .

On choisit le menu Define-Wall/slab/deck section cliquer sur Add New Wall pour un
voile, une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il faut introduire un nom pour la section
du Voile et son épaisseur.

Wall/Slab Secti
|

Click to: 1

DALLEFLEINE Add Hew Deck Section Hame @
PLAMCHERS ¢ _)

i — [ Modify/Show Section... | 3
Sl = | b aterial m'
Thickness ||
Fembrate 3 [
[ ok | Bending |
Cancel ToEe 1 I
" Membrane " Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One*way Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Colar ’_
([T D5 _Cance
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Pour ajouter des voiles :

Cliquer sur [=] et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux
lignes successives verticale et horizontale dans la fenétre de travail.
Pour tracer le voile librement on choisit

Pour affecter Shell Section au voile : sélectionner le voile et cliquer sur = choisir la
section correspondante dans la liste de Define Shell Sections.
4. Quatriéme étape :
La quatrieme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc.) pour la
structure a modéliser.

e Appuis:
On doit encastrer les nceuds de la base du batiment, pour se faire :on sélectionne ces
nceuds.

Puis :
Assign | Analyze Display Design Options Help

| Joint/Point | . Diaphragms... .
Erame/Line b i3+ Panel Zone...

=  Shell/Area &) Restraints (Supports)... :
Joint/Point Loads » %,W Point Springs...
Frame/Line Loads » : Link Properties...
Shell/Area Loads 4 E Additional Point Mass...

7o Group Names...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns
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Restraintz in Global Directions

[v Translation = [v Raotation about =

[v Translation % [v Ratation about %

[v Translation £ [v Ratation about £

Faszt Restrain

1 Jm'%‘,ﬁ‘” .
2 OKTD  Canc |

e Mass- Source (masse revenant a chaque plancher) :

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notation de Mass —Source
Pour créer ces masses on passe par define mass source une fenétre sera apparaitre

On donne la valeur 1 pour la charge permanente et on donne la valeur de B suivant la nature de
la structure. Pour notre cas B =0.2

Define Mass Soul

tdass D efinition

¢ From Self and Specified b ass

= iF =E

¢ From Self and Specified hMass and Loads

Cr=fime bass kultiplier for Loads
FA ultiplier

b i
Delote

I~ lnclude Lateral bass Onle
I~ Lurmp Lateral kass at Stary Lewvels

L (m] g I > ] Cancel

Remarque :
Le modele va prendre les charges permanentes et d’exploitation comme des charges linéaire

réparties on cochant la case from load.

e Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds
d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y
Dans le menu, déroulant :Assign/point-rigid diaphragm
On choisit Add NEW Diaphragm, On va appeler cette D1 : étage 1, OK.
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Chapitre IV

Diaphragms Click to:

A.dd New Diaphragm
NONE g; '

| Modify/Show Diaphragm I

< D
Cancel I

Diaphragm Data

Diaphragm .
2

Rigidity -
¢ Rigid " Semi Rigid

[T Disconnect from All Diap

W OK ] _ Cancel |
Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique
sur OK pour valider.
On refait I'opération pour le deuxiéme plancher qu’on va appeler D2 et ainsi de suite pour
tous les autres planchers.
Remarque :
Il est possible d’afficher différentes informations (numéros de nceuds, d’éléments, etc.)
sur le modele .Sélectionner la fenétre 3D du modele en cliquant dans celle-ci sur I'icbne Set
éléments

Set Building View Cptic

iew by Colors of: Object Prezent in Wiew Object View Options YWizible in View Special Frame ltemz

(" Objects
Sectiohs

b aterials

Groupz  Select

Dresign Tepe

Tupical Memberz

B & W Printer

Floor [Area)
Wl all [frea)
Ramp [frea)
Openings [Area)
All Mull Areas
Calurin [Ling]

Beam [Line]

[ AreaLabels

[ Line Labels

[ Point Labels

[~ Area Sections
[~ Line Sections
[ Link Sections
[~ Area Local Awes

Stary Labels
Dirmension Lines
Referance Lines
Reference Planes
Grid Lines
Secondany Grids
Global dxes

-

.
.
-
-
-

-

End Releazes
Partial Fixity

tam. Connections
Property Modifiers
Honlinear Hinges
Panel Zones

End Offzets

(™ Color Printer Brace [Line] [ Line Local dxes
Links [Line)
All Mull Lines
Point Objects
¥ Invisible

[~ Links [Pairnt)

[ Joint Offsets
[ Output Stations

Supparts

B JBIECY B Y % Y R

Special Effects Fierz and Spandrelz Springs

[ Pier Labelz Other Special ltems

[~ Spandrel Labels
[~ Pier bxes
[ Spandrel Axes

[ Object Fil
[+ Object Edge
[~ Extrugion

[ Diaphragm Extent
[~ Auto Area Mesh
[ Additional Maszes

[~ Apply to AllWindows

ok |

Defaults |
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Chapitre IV Modélisation de la structure

5. Cinquiéme étape : définir les charges.
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.
> Charge statique(Get Q) :
Pour les définir on clique sur : Define/Load Cases.
=  Charge permanentes :Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente).
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
=  Surcharge d’exploitation :Load Name (Nom de charge) :Q
Type :live (exploitation)

Loads Click Ta:

Self Weight Auto
Load Type kA Liltiplier Lateral Load

G [DEAD ~| | ~| Madify Load

G Jfoeso o | |
0

Add Mew Load

LIVE 1]

Delete Load

> Charge sismique :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu
par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un
systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel :
++ Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
*»* Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA)
++ Coefficient de comportement : Mixte Portiques-Voiles avec interaction
+» Remplissage : Dense (Cloisons en macgonnerie)
Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1)
* Facteur de qualité (Q):
Q=1.15
On ouvre le logiciel en cliquant surI’icéne :

R/
0.0 *,

.0




Chapitre IV Modélisation de la structure

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur sauvegarde
fichier format ETABS.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define/Response Spectrum Functions / Spectrum from file.

Fichier Aide

Graph du spectre ITE_-;[ I

0.24
022

0.2
0138
0.18
0.14
01z

0.1
0.08
0.08
0.04

(4.780:0.023)
—Zone : upe dusage =
I ¢ OACIHE ¢ IO 1A & IB 2 73

Coeff. comportement :IPnrliques Autostables avec remp].{ssj

Facteur de qualité ) : |1.15 Femplissage : IDense "I

—Site
{ 81: Site Rocheux f* 83 Site MMeuble

{ 52: Site Ferme { 84: Site Trés Meuble
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Modélisation de la structure

-

Response Spectrum Function Definiticn

Function Mame

|RPax

ID.DB

I’Function Dramping Fatio——

—Walues are

— Function File

File Mame

Browse. . I

Id:\.rpa . bk

Header Lines ta Skip

Corvert to User Defined I

T —

“iews File |

i Freguency ws Yalue

*  Period wz Value

— Function Graph

Dizplay Graph I |

[ 32972 .

0.026 )

Cancel

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales (Ul et U2).

- — T —
Response Spectrum Case Data .

i

Spectrum Case Name

[ex

— Structural and Function Damping

Cramping

II:I. 035

— Modal Combination
i* COC i SRSS

f1 I f2

i ABS

—

i GMC

— Diirectional Combination

i+ SRSS
i ABS Orthogonal SF
i~ Maodified SRSS [Chinese)

—

— Input Rezponze Spectra

Direction Function

Scale Factor

|FiPa |

1

|10

| AP

=

Uz

10

=l

uz |

E scitation angle

—

— Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.]

Override Diaph. Eccen.

0.05

Ovverride... I

QK. I

Cancel I
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6. Sixiéme étape : chargement
Aprés sélection de I'élément a charger (dans notre cas on a chargé les planchers), on clique

w
++1

Lt . , .
sur qui se trouve sur la barre d’outils.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :
Le nom de la charge

Sa direction

La valeur de la charge uniformément répartie.

Uniform Surface Load

Uitz
Load Case Name |DEAD | | kN -]

[drifarm Load Options

Load ||:| (" Add to Existing Loads

f* Replace Exizting Loads

Direction  |EE 'I (= Delete Existing Loads

Cancel

7. Septieme étape : introduction des combinaisons d’action
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
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
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
define ———» load combinations —— Add New combo.

Load Combination Mame

Load Combination Type

Define Combination
Casze Mame Scale Factor
| G Static Load ~|[1.38

O Static Load 1.5 Add
kA odify
Dielete

Ok I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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8. Huitiéme étape: Analyse et visualisation des résultats
< Lancement de I'analyse :
Pour lancer I'analyse de la structure, on se positionne sur I'onglet Analyze et on
sélectionne Run Analysis.
«+ Visualisation des résultats :
Dans la fenétre display—» show table,on clique sur modal Information et on
sélectionne la combinaison «Modal» .

Choose Tables for Display - I -

Edit

5-C] MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected) L Bases (Heek] Biei]
Eal:l Building Data Select Load Cazes..
E!I:I Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

&0 Load Definitions
&0 Point Assignments Load Cazes/Combos [Results)

#-[] Frame Assignments Select Cazes/Combos...

#-0] Area Assignments 14 of 19 Loads Selected
&[] Input Design Data
&0 Design Dverwrites Madify/Shaw Optians. .
E!EI Options/Preferences Data
#-[] Mizcellaneous Data Options
- ANALYSIS RESULTS [6 of 25 tables selected) W Selection Only
&0 Displacements
&0 Reactions
=@ Modal Information
-0 Building Modes
5[ Building Modal Infarmation
[ Table: Madal Participation Factors
: Modal Participating bass Ratios MNamed Sets

. Modal Load Participation R atioz Save Mamed Set.
: Response Spectum Accelerations

: Responze Spectrum bodal Amplitudes

: Responze Spectrum Base Reactions

&#-[] Building Output

E;':I--EI Frame Output

&0 Area Output

&0 Wall Dutput

#-J Objects and Elements

Cancel

Les pourcentages de masses mobilisées sont donnés par sunUX, sunUY

Edit  View
|Moda| Participating b azs R atios ﬂ
Mode Period ux uy (1 Sumlix Sumy SumlE RX
» 1 0.752053 69.8011 0.0005 0.0000 69.8011 0.0005 0.0000 0.0007
2 0.572771 0.0005 68.5261 0.0000 69.8016 68.5266 0.0000 58.3158
3 0.457956 0.0170 0.0077F 0.0000 69.8186 68.5343 0.0000 0.0104
4 0.203631 16.2632 0.0000 0.0000 865.0818 68.5343 0.0000 0.0000
5 0.139383 0.0000 18.3730 0.0000 B86.0818 B86.9073 0.0000 1.2658
6 0111516 0.0134 o.oo0o1 00000 860953 B6. 9075 0.0000 0.0000
T ‘0.087436 6.6655 0.0000 ‘0.0000 92. 7603 86.9075 0.0000 0.0000
a 0.060379 0.0000 6.9773 0.0000 92.7608 ‘93.6848 0.0000 0.3197
9 0.048830 3.2748 0.0000 0.0000 ‘965.0356 93.8248 0.0000 0.0000
10 0.048253 0.1113 0.0000 0.0000 ‘95.1469 93.8848 0.0000 0.0000
11 0.035431 0.0000 3.2069 0.0000 ‘95.1469 97.0917 0.0000 0.0535
12 0.031386 1.7962 0.0000 0.0000 97.9431 97 .0917F 0.0000 0.0000




Modélisation de la structure

Chapitre IV

Déformé de la structure :

Avec le menu Display il est possible de choisir show Deformed shap pour visualiser les

déplacements. Le menu show deformed conduit a la fenétre suivante :

Il faut spécifier le cas de chargement G.

Deformed Shap

E=AN| =]

S caling
=

 Scale Factor

Cubic Curwe

[nr

Cancel

Déformée de la structure
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Chapitre IV Modélisation de la structure

e Réaction:
Le menu Display permet d’afficher les réactions avec Show Member forces/Stresses
Diagram-Support/Spring Reaction.On aura la boite dialogue suivante :

» Selectionnner le cas de chargement

» Cocher reactions

» Valider pour voir les réactions affichées sur appuis.

Point Reactiom Forces

| |
Load || | - |
Type
» HReactions T Spring Forces
Cancel |

Les reactions a la base de la strucure

e Les efforts internes :
Le menu Display permet d’afficher les efforts internes avec Show Member
Force/Stresss Diagram-Frame/pier/Spandrel Forces. Et aura la fenétre suivante :
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Chapitre IV Modélisation de la structure

MMember Force Diagram for Frames

Load I |j

Component

7 Amial Force T arsion

7 Shear 2-2 tMoment 2-2

DR B

¢ Shear 3-3 Foment 3-3

o

" Inplane Shear Inplane korment

Scaling
= Auto

"~ Scale Factor
O ptions

v Fill Dliagram

—

Include

v Frame= [ Fiers [ Spandels

(n].4 I Cancel

= Sélectionner le cas de chargement
L’option Axial Force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux(DEN).

= |'option Shear2-2 permet d’afficher le diagramme des efforts tranchants(DET).

= |’option Shear3-3 permet d’afficher le diagramme des efforts tranchants hors
plans.

= ['option Moment 3-3 permet d’afficher le diagramme des moments
fléchissant(DMF).

= |'option Seal Facteur permet d’ajuster la taille des diagrammes.

= Pour voire les valeurs dans les diagramme on décoche Fill Diagram et on coche
Show values On Diagram.

diagramme des efforts tranchants
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Chapitre IV Modélisation de la structure

- Les poutres : Les poutres : Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les
poutres ensuite on clique sur : Display Show tables
Dans Frame Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir les combinaisons d’actions puis on clique sur OK.

| EBeam Forces LI

Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 «

» STORY 10 B1 ELS 0.125 0.1 -11.28 0.00 0.088 0.00C |

STORY 10 B1 ELS 0.588 o1 -B.19 o.00 o.028 0.00C |
STORY10 B1 ELS 1.050 o1 -5.10 .00 0.088 0.00C
STORY 10 BA1 ES 1.513 .11 -2.01 o.o0 0.088 o.oac
STORY 10 B1 FLS 1.875 .11 1.08 o.oo 0088 o.oac
STORY 10 B1 ELS 2.438 0.1 417 0.00 0.0288 0.00C
STORY 10 B1 ELS 2.900 .11 T.26 0.00 0.088 0.001
STORY 10 B1 ELS 2.900 -0.21 —4.96 o.00 -2.074 o001
STORY 10 B1 ELS 3.358 -0.21 -1.890 o.00 -2.074 0.00C
STORY 10 B1 ELS 3.817 -0.21 1.16 o.00 -2.074 0.o0c
STORY10 B1 ELS 4275 -0.21 422 .00 -2.074 -0.00-
STORY 10 BA1 GQEX MAX 0125 024 -7.81 o.o0 1.123 o.oac
STORY 10 BA1 GQEX MAX 0.588 024 -472 o.o0 1.123 o.ooc
STORY 10 B1 GOEX MAX 1.050 0.24 -1.63 0.00 1.123 0.00C
STORY 10 B1 GOEX MAX 1.513 0.24 1.48 0.00 1.123 0.00C
STORY 10 B1 GQEX MAX 1.975 0.24 4.54 o.00 1.123 0.00c

STORY 10 B1 GQEX MAX 2.438 0.24 763 o.00 1.123 o001 -

< cramran =5 [T = nnn N an noan A ana =
(14« » [0}

- Les poteaux : pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces
derniers et ensuite clique sur :Display/Show Tables
Dans Element Output (column Forces) on sélectionne « Frame Forces » (effort dans les

barres).
On cligue sur Select Case/Comb pour choisir les combinaisons d’action puis on clique sur
OK.
Edit  View
|Cc-|umn Farces j
Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 &
3 STORY1 Ci14 ELU 0.000 -405.32 1.38 0.08 0.000 0.040 |
STORY1 C14 ELU 1.865 -393.58 1.38 0.08 0.000 50E |
STORY1 c14 ELU 3.730 -330.83 1.38 0.06 0.000 015
STORY1 c14 GQAEX MAX 0.000 -251.74 3.1 015 0128 0.944
STORY1 Ci14 GQOEX MAX 1.865 -252.30 3N 0.15 0128 0661
STORY1 Ci14 GQEX MAX 3730 -242.86 311 0.15 0128 0.37¢
STORY1 C14 GQEX MM 0.000 -338.57 -1.08 -0.06 -0.128 -0.88
STORY1 c14 GQEX MM 1.865 -329.13 -1.08 -0.068 -0.128 077
STORY1 c14 GQEX MIN 3.730 -319.69 -1.08 -0.06 -0.128 -0.667
STORY1 Ci14 GQEY MAX 0.000 623 1.26 082 0131 7805
STORY1 Ci14 GQEY MAX 1.865 15.67 1.26 0.52 013 5.207
STORY1 C14 GQEY MAX 3.730 251 1.26 0.52 013 452
STORY1 c14 GQEY MM 0.000 -506.54 077 -0.83 -0.132 -7.84!
STORY1 c14 GQEY MM 1.865 -557.10 077 -0.83 -0.132 -§.32
STORY1 Ci14 GQEY MIN 3730 -587 65 07T -0.33 -0.132 -4 81!
STORY1 Ci14 0BGEX MAX 0.000 -195.78 2.89 0.14 0128 0942
STORY1 Ci14 08GEX MAX 1.865 -188.23 2.89 014 0128 0.674
oTAnW A 4. NOMCY M AW 2 Ton 4o0n o7 s on n44 n 4o
1 |
IR
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Chapitre IV Modélisation de la structure

- Lesvoiles : pour extraire les contraintes dans les voiles, dans Area Output on clique
sur « Area Force and Stresses » et on sélectionne les combinaisons d’actions .

If-‘n.lea Element Forces ;I

AreaElm Joint QutpuiCase CaseType StepType Steplu «
11 ELU Combination - |
27 ELU Combination -

27 ELU Combination -

1 ELU Combination -

GREX Combination Max
GOEX Combination Max
GREX Combination Max
GQEX Combination Max
GOEX Combination Min
GREX Combination Min
GOEX Combination Win
GQEX Combination Min
GQEY Combination Max
GQEY Combination Max
GQEY Combination Max
GQEY Combination Max
11 GQEY Combination

a7 Pt =V Farmbhinatinn

1
27
27

1

11
27
27

11

1
27
27

11

Les résultats choisis avec SET Option dans le menu Analyse se trouve dans un fichier OUT généré par
I'analyse. Ce fichier peut étre éditer et imprimé et qu’on peut ouvrir dans un environnement texte, tel
gue World ou bloc note de Windows , pour faire :

- Fermer Etabs sans arréter I'analyse.
- Chercher le fichier OUT avec recherche de Windows.
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Chapitre V Vérifications aux « RPA »

Introduction :

La structure en question est sujette a I'action du séisme, les secousses telluriques engendrent
dans les constructions des accélérations qui peuvent étre d’un ordre de grandeur de telle sorte
a influer négativement a la stabilité de celle-ci.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.
On doit vérifier les conditions suivantes :

e La période fondamentale de la structure.

e L’excentricité.

e Le pourcentage des masses participantes au dernier mode et la tortion au 1%'et le 2°™™¢
modes.

o L’effort tranchant a la base.

e Les déplacements relatifs.

e Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.

I Vérification de la période empirique « T » :

La période trouver avec le logiciel doit étre comprise entre la période empirique et celle
majorée.

a. Période empirique :
T = min {Crhy/*,0.09h,/VD}
Sens x-x :T=min{0.66; 0.70} = 0.66s
Sens y-y : T=min{0.66; 0.88} = 0.66s

Avec:

D :la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

hy : Hauteur totale de structure.

Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le tableau (4-6 du RPA)

b. Période empirique majoré :
Tmaj =T +30%T =T x 1.3=0.66 x 1.3 = 0.85.

R/

« La période donnée par 'ETABS est:  Totqps = 0.79s.
c¢. Comparaison des résultats trouvés :
On a: La période calculée T=0.66s
La période majorée :T,,=0.85s.
La période étabs :Te,:=0.79s.
T < Tetaps < Tigj——— 0.66 < 0.79 < 0.85 condition verifiée..

. Vérification de I’excentricité :

D’ apres I'article (4.3.7 du RPA99/2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale £ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.
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Soit : C, : centre de masse
C; : centre de rigidité

On doit vérifier :
Sens xx :| C, — Cr| < 5% L,
Sensyy :IC,— CrI = 5% L,

Les centres de masse et les centres de rigidité pour les différents étages sont tirés du
logiciel ETABS, pour faire : show table ->building output - center Mass Rigidity
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

-—“—m

STORY1 10.624 6.803 10.631 7.213 -0.007 1.0785 -0.41
STORY2 10.625 6.806 10.626 7.418 -0.001 1.0785 -0.612
STORY3 10.625 6.808 10.621 7.404 0.004 1.0785 -0.596
STORY4 10.626 6.811 10.619 7.343 0.007 1.0785 -0.532
STORY5 10.626 6.812 10.619 7.271 0.007 1.0785 -0.549
STORY6 10.626 6.812 10.622 7.196 0.004 1.0785 -0.384
STORY7 10.626 6.815 10.63 7.126 -0.004 1.0785 -0.311
STORY8 10.626 6.816 10.643 7.061 -0.017 1.0785 -0.245
STORY9 10.666 6.793 10.662 7.005 0.004 1.0785 -0.212
STORY10 10.677 6.677 10.698 6.961 -0.021 1.0785 -0.284

IR Vérification de la masse participante et a la torsion :
a. Vérification de la masse participante :

0.815
0.815
0.815
0.815
0.815
0.815
0.815
0.815
0.815
0.815

Cette vérification nous permet de savoir le pourcentage des masses agissantes sur les

éléments porteurs au dernier mode.

++» Tableau représentatif des résultats :

Mode | Periode _|SumRX __|SumRY __|SumRZ__|

1 0.790742 0.0009 98.6748 0.0324
2 0.573674 98.2945 98.6756 0.0343
3 0.457806 98.2954 98.7117 68.3793
4 0.20341 98.2955 99.5129 68.3867
5 0.139701 99.5981 99.5129 68.388
6 0.111619 99.5981 99.5149 86.8017
7 0.087428 99.5981 99.8791 86.8057
8 0.06045 99.9153 99.8791 86.8061
9 0.0488 99.9153 99.946 86.8979
10  0.048312 99.9153 99.9481 93.8248
11  0.035464 99.9699 99.9481 93.825
12 0.031367 99.9699 99.9791 93.8277

Les valeurs de SumRX ; SumRY et SumRZ du dernier mode sont supérieure a 90% donc la condition

est vérifiée.
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Chapitre V Vérifications aux « RPA »

min(SumRX; SumRY; SumRZ) = 90% <=>min(99.96,99.97,93.82) = 90%
<=>93.82> 90% =>Condition vérifiée.

b. Vérification a la torsion :
> Sens longitudinal Ly:
On a le déplacement SumRZ au premier mode est de : SUmRZ =0.0324%
5%Lx =e, <=> 0.05%X16.30=0.815 = 0.0324 =>Condition vérifié.
> Sens transversal Ly:

On a le déplacement SumRZ au deuxieme mode est de : SumRZ=0.043%
Lx =2e, <=>0.05%21.57 =1.078 = 0.0343 =>Condition vérifié.
V. L’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vgtaps Obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique équivalente V__
Vetabs : effort tranchant a la base obtenue par I’'ETABS.

Vimse : effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente.

a. Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique équivalant :

A.D.Q
V=—p W,

A = 0,15 (coefficient d’accélération de zone : zone Il, groupe 2).

e Calcul du facteur de qualité Q : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
= larégularité en plan et en élévation.
= la redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de
contreventement.
= laqualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ 3 Pq
Py : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q “est observé ou non”

R/

% Tableau des pénalités P,:

Critére q Pénalité p,
Condition minimale des files porteuses 0.05
Redondance en plan 0.05
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0.05
Contréle de la qualité des matériaux 0.00
Contréle de la qualité de I'exécution 0.00

D'ou: Q=Qx=Qy=1+3Pq=1.2
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o Détermination du facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

25n avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.57;(T% j avec T,<T<3s avec:D<25

2.577(1-%)2/3.(%)5/3 avec T >3s

La période T, est donnée par le tableau (4.7 RPA/99) de I'RPA en fonction du site catégorie de
site.

Notre projet est implanté dans un site de catégorie 3 (site meuble) => T, =0.50s.

On as Teaps=0.79-> T,<T<3s-» 0.5<0.85<3s
N — T2/ \2/3
Donc :D = 2.51] ( /T)
Avec:I1 =,/7/(2+¢€) = 0.7 ; Avec & (%) : Est le pourcentage d’amortissement critique.

€ : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 RPA99 / 2003) £ =10%
Dou:I1=,7/(2+10) =0.76 = 0.7 condition vérifiée.

5 2
Donc:D = 2.5 % 0.76 x (0-3/, -9)3 = 1.396

e Détermination du coefficient de comportement « R » :
Le coefficient de comportement est donné en fonction du systéme de contreventement
de la structure.
= |es résultats trouvés :
Les charges verticales revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I'aide
de I'option « Section Cut ». (Combinaison E.L.U)
Charges verticales totales = 17174.73 KN.

= Charges verticales reprise par les portiques : 9062. 933kN (52.76%)
= Charges verticales reprise par les voiles : 8111.797 kN (47.23 %)

De plus, Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du
logiciel a I'aide de I'option « Section Cut ». (Combinaison E spectre)

= Charges sismiques totales (efforts tranchants a la base) :
Sens xx :976.044 kN
Sensyy : 1185.3477 kN
= Charges sismiques reprise par les portiques :
Sens xx : 51.2126 kN (5.21 %)
Sens yy : 39.3005kN (3.31 %)
= Charges sismiques reprise par les voiles :
Sens xx : 925.0262 kN (94.79 %)
Sensyy :1146.1244 kN (96.69 %)
> Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations d{i aux charges verticales et la
totalité des charges séismiques.
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D’apres le tableau 4.3 de I’'RPA des valeurs du coefficient de comportement on prend
R=4.

W,=18310.91KN.

Donc:
V= A.I;.Q wt_0.15><1.;396><1.2 x 18310.91 = 1150. 29KN.

» L’effort tranchant a la base obtenu par ETABS :
Pour cela on sélectionne les éliment de la base - support réactions = choisir la combinaison E
Les efforts tranchants a la base sont donnes par les colonnes :
Global Fx : dans le sensxx: Veatabs =976.08 kN

Global F, : dansle sensyy: Vegtahs=1185.56 kN

- Vérification :
Sens XX : Vetahs=976.08 KN > 80% Vmse =920.23 kN Condition vérifiée.
Sens yy : Vetahs=1185.56 KN > 80% Vijse =920.23 kN Condition vérifiée.
Conclusion

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

V. Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport aux autres qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage (h).
A< 1%h

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ap= ) — 61
Avec :6;(U) : Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure.

Les déplacements maximaux sont tirés du logiciel ETABS en suivant le chemin ci- dessous :
show table—> displacements - displacements data - Diaphragm CM Displacement
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

O ) OV PO A I

STORY10 0.0169 0.0112 0.0017 0.0012 0.0306

STORY9 0.0152 0.01 0.0018 0.0013 0.0306 cv
STORY8 0.0134 0.0087 0.0019 0.0014 0.0306 cv
STORY?7 0.0115 0.0073 0.002 0.0013 0.0306 cv
STORY6 0.0095 0.006 0.0021 0.0014 0.0306 cv
STORY5 0.0074 0.0046 0.002 0.0013 0.0306 cv
STORY4 0.0054 0.0033 0.0018 0.0011 0.0306 cv
STORY3 0.0036 0.0022 0.0017 0.001 0.0306 cv
STORY2 0.0019 0.0012 0.0012 0.0008 0.0306 cv
STORY1 0.0007 0.0004 0.0007 0.0004 0.0408 cv

Conclusion

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure
au déplacement admissible
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VI. Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta :
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a touts les niveaux :
Pk X Ak
k=——"-<0.1
Vk X Hk

Avec :

P.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau K.

Ay, : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’

H.: Hauteur de 'étage ‘K’

niveau Py (KN) Ay (cm) Vi X hy 0, Ay (cm) Vi X hy 0,
10 1633.2 0.17 58926.42 0.0044 0.12 69930.18 0.0028
9 3359.59 0.18 108480.06 0.0055 0.13 133204.86 0.0032
8 5085.98 0.19 149153.58 0.0064 0.14 183205.26 0.0038
7 6872.03 0.2 184043.7 0.0074 0.13 226400.22 0.0039
6 8658.09 0.21 214141.86 0.0084 0.14 263034.54 0.0046
5 10444.14 0.2 239212.44 0.0087 0.13 293377.5 0.0046
4 12299.05 0.18 260200.98 0.0085 0.11 318331.8 0.0042
3 14153.95 0.17 276908.58 0.0086 0.1 337943.34 0.0041
2 16086.89 0.12 289941.12 0.0066 0.08 353607.48 0.0036
1 18310.91 0.07 398815.92 0.0032 0.04 485214 0.001

Conclusion générale :

Toutes Les exigences du RPA ont été observées, donc nous allons passer au ferraillage des éléments
structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

Introduction:

Lespoteauxsontcalculésenflexioncomposée a L ELU selon les deux directions principales ;puisen
effectuedesvérificationsal’ELS.

Lescalculs sefontentenant comptedetroistypes de sollicitations :

b Nmax et Mcorr .
b Nmin et Ivlcorr .
b Ivlmax et Ncorr .

Sous les combinaisons : (1.35G+1.5Q), (G+Q#E) et (0.8G+E)

Recommandation du RPA ::(zonella)
A. Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

= Leur pourcentage minimal est de :0,8%(bxh) en zonella.
Poteaux (45x45) ‘Anin=16.2cm?
Poteaux (40x40) ‘Anin=12.8cm?
Poteaux (35x35) :Ayin=9.8cm’
Poteaux (30x30) :Apin=7.2cm’
Poteaux (25x25) :Amin=5cm?

= Leur pourcentage maximal est de :4%(bxh) en zone courante

6%(bxh) en zone de recouvrement
Zone courante ::4%x(bxh)

Poteaux (45x45) :Ama=81cm’

Poteaux (40x40) :Ama=64 cm’

Poteaux (35x35) :Ama=49cm’
Poteaux (30x30) ‘Anax=36cm?
Poteaux (25X25) :Ama=25cm?

Zone de recouvrement :6%x(bxh)

Poteaux (45x45) :Ama=121.5cm?’
Poteaux (40x40) :Ama=96cm?
Poteaux (35x35) :Ama=73.5cm”’
Poteaux (30x30) :Ama=54cm?
Poteaux (25x25) ‘Anax=37.5cm’

= Leur diametre minimal est de 12mm.
Lalongueurminimalederecouvrement est de 409 (zonella),
= Ladistanceentrelesbarresverticalesdansunefacedupoteaune doit pas dépasser25cm.
Pourtenircomptedelaréversibilitéduséisme,lespoteaux doivent étreferraillés symétriquement.
B. Les armatures transversales :
Le role essentiel des armatures transversales consiste a :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements
= Empécherledéplacement transversaldubéton

= Les armatures transversales sont disposées danslesplansperpendiculairesa I’axelongitudinal

v'  Les armatures transversales sont calculées a I'aide de la formule suivante : :(art.7.4.2.2/RPA99version2003)
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A _pxVy
t hixf,
Avec:V :Efforttranchant de calcul
h;: Hauteurtotaledela section brute
f_: Limiteélastique del’acierd’armaturetransversale
t: Espacement desarmatures transversales
p,: Coefficientcorrecteur quitientcompte dumodefragiledela rupturepareffort tranchant;ilest

pris égala2,50sil'élancement géométriqueAgdansladirectionconsidéréeestsupérieurouégalas et
a3,75danslecascontraire.

A4 :| élancement géométrique du poteau

. _ (I lf)
Avec : )Lg = (a ou

I :La longueur de flambement des poteaux
t :Espacement des armatures transversales.
D ou :@;: est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

At
txb

v’ La quantité d’armatures transversales minimale
Sidg25: 0.3%
Si Ag < 3: 0.8%

Si 3 <Az <5 interpoler entre les valeurs limites précédente.

en % est donnée comme suit :
1

v Les cadres et les étriers doivent &tre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ® i,
v’ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants
( ® cheminées >120m) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.
Il. Calcul des armatures longitudinales :
a. Section partiellement comprimée (SPC) :

M h
e=— > (=-c)
Ny 2
Et il faut vérifier I'inégalité suivante :

(d-c) N, — M< (0.337—0.81%) bh? £, — A}

Avec :M¢:moment fictif.
h
M = (E—C)Nu+Mu

Dans le cas ou (A) est vérifiée, on dit que la section est une S.P.C
D’oul le calcul se fait comme suit :
Mg

T

Deux cas se présentent pour py
Si W<y la section est simplement armée (SSA)
Si pp> py la section est doublement armée (SDA) donc il faut calculerAjetA'|

Et p, : valeur ultime pour une section simplement armée qui vaut 0.392

1. PouruneSSA: A;=

Mg N . . , N
, d’ou la section d'acier réelle sera Ag=A; —
Bdos Os
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M, AM M
2. Pourune SDA: Al_Bdcs+—(d—c')as avec AM=M; -M,.

,_ AM
A= oy
M. : Moment ultime pour une SSA
. , N
Les sections d’acier réelles seront A/=A,; et A;=A;- G—“
S

b. Section entierement comprimée (S.E.C) :
Une section est entierement comprimée lorsque (A) n’est pas vérifiée,elle engendre deux cas

de ferraillage apreés vérification de I'inégalité suivante :

(d-c’) N, — M;>(0.5 i’ bh f,, - B »

1. Si (B) est vérifiée, alors la section a besoin d’armatures comprimées supérieures et inferieures
M;—(d—0.5h) bh fp,

A=
s (d-c)os
A=Nu—bh fbe CAY
S o_s S

2.Si (B) n"est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures en zone la moins comprimée A;=0

A= Nu—ybh fj
Os
(d=c)Nu-M
0.351+m127f
- fbe
avecy = 0.857— <
' h

€. Section entiérement tendue(S.E.T) :
M h
e=— < (- -c)
Nu 2

Agsp AgnS€rontdéterminées parcesformules :
Ni= A supX Ot + Agting X O

, h
Ast sup X OstX (d-C ) - Nt (E -C _eu) =0.

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel SOCOTEC.

++» Poteaux transversaux sens transversale :
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45x45

45x45

40x40

35x35

30x30

25x25

Npax= 1152.25

Nnin= 555.93
Neor= 339.25
Nynax= 873.65
Nynin= 353.52
N.o:= 289.44
Ninax= 703.8

Nmin= 211.7

Neor= -185.13
Npmac= 515.89
Npin= 54.57
Neor= 186.79
Npoc= 250.58
Npin= 44.04
Neor= 96.53
Na= 81.39

Npin= 20.09
Neor= 53.47

Mcor =0.204

Meor = 0.243
Mpnax =10.531
Meor = 0.595
Meor = 1.134
Mmax =16.746
Meor = 5.412

Meor = 0.743

Mmax =14.588
Meor = 6.519
Meor =0.732
Mmax =14.22
Meor = 7.302
Mcor =1.246
Mnax =12.896

Meor = 7.644

Mcor = 0.087
Mmax =9.812

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

SSA

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

SSA

SSA
SSA

SET
SEC
SEC
SET
SEC
SEC

SET

SEC
SEC
SET
SEC
SEC
SET
SEC

SEC

SET
SPC

0.00

10.40

0.00
0.00
6.52
0.00
0.00

3.89

0.00
0.00
0.93
0.00
0.00
0.65
0.00

0.00

0.36
0.00

Ferraillage des poteaux

0.00

10.45

0.00
0.00
6.73
0.00
0.00

4.05

0.00
0.00
1.11
0.00
0.00
1.01
0.00

0.00

0.39
0.60

Tableau VI.1.Ferraillages des poteaux sens transversal.

4HA20+4HA16

4HA20+4HA16

4HA16+4HA14

4HA14+4HA12

8HA12

8HA12
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Ferraillage des poteaux

/7

+» Poteaux transversaux sens longitudinale :

;v

V;VI;

Vil

VII;IX

X et
toiture

45x45

45x45

40x40

35x35

30x30

25x25

Npax= 1152.25
Nmin= 555.93

Neor= 339.25

Npa= 873.65

Nmin= 353.52

Neor= 289.44

Nipae= 703.8

Nmin= 211.7

Neor=-185.13

Nmax= 515.89

Nmin= 54.57

Neor= 186.79

Nae= 250.58

Npin= 44.04

Neor= 96.53

Nmax= 81.39

Nmin= 20.09

Neor= 53.47

Meor =11.934
Mo, = 4.933

Mpax =14.604

Meo: = 10.696

Meor = 4.451

Munax =21.794

Meor = 1.154

Meor = 4.299

Mpax =21.711

Meor =1.143

Meor = 4.745

Mnax =19.196

Mo, =0.991

Mcor = 0.396

Munax =14.947

Meor = 0.822

Mcor = 3.357

Minax =9.052

SSA
SSA

SSA
SSA

SSA

SSA

SSA

SSA

SSA

SSA

SSA

SSA

SSA

SSA

SSA

SSA

SSA

I1l. Calcul des armatures transversales :
a. Diameétre des aciers :

SET
SEC
SEC

SET

SEC

SEC

SET

SEC

SEC

SET

SEC

SEC

SET

SEC

SEC

SPC

SPC

0.00
9.97

0.00
0.00

6.22

0.00

0.00

3.52

0.00

0.00

0.45

0.00

0.00

0.77

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

10.87 16.2

0.00
0.00

7.04

0.00

0.00

4.42

0.00

0.00

1.60

0.00

0.00

0.88

0.00

0.00

0.96

0.45

16.2

12.8

9.8

7.2

5.00

25.12

20.6

14.2

10.68

9.05

9.05

4HA20+4HA16

4HA20+4HA16

4HA16+4HA14

4HA14+4HA12

8HA12

8HA12

D’apres le BAEL 91 le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

Q)t:

ax
=20 =6.67mm
3 3

soit @= 8mm

@7*** : Diametremaxdes armatureslongitudinales.

Les armateurs longitudinaux des poteaux seront encadrés par deux cadres en(8.
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Soit :At=2.01cm’=4HA8

b. Espacement des armatures ::(Art.7.4.2.2/RPA99version2003)
= Enzone nodale:

S.<Min [150,™", 40cm]=min(10x1.2;40)=12cm.  Soit:S;=10cm.

=  Enzone courante:
5.< 15¢0,™">5,<18cm Soit:S,=15¢m

Avec : ®™": Diamétre minimal des armatures longitudinales.
c. Lalongueur de scellement droit :(Art A6.1.23 BAEL 91)
fe
2
4 x 0.6 X fig

l —Cx
ST 4

Avec:
ft28 =0.6 X% 0'06f628 MPa

WY = 1.5pour les aciers de haute adhérence.
@: Diameétre maximale des armatures.

> Pourles HA20 :

2x400
ly=——""—"—=17054cm.
4X0.6Xx1.52%2.1

On prend Li=71 cm
> Pourles HA16 :

1.6x400
s=—————="5443cm.
4X0.6Xx1.52%2.1

On prend Li=60 cm

> Pourles HA14 :
1.4 X400

s = —————=49.38cm.
4%0.6X1.52%2.1
On prend Li=50 cm
> Pourles HA12:
12399 — 42.33cm.

57 4%0.6Xx1.52x2.1
On prend Li=45 cm

d. Quantité d’armaturestransversalesminimaleduRPA:(art 7.4.2.2 RPA99/ 2003)

e |1 _
Ag—;,l—\g, L = 0.7h,

pour le cas le plus défavorable :RDC=4.08m

L+=0.7X4.08=2.856m
_Ly 2856 _
97 Toas = 6-34m>5.

Pour :Ag > 5,la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

At™"= 0,3% Stxb
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v"  En zone nodale

Amin=0,003x10x45=1,35cm? <A4=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin=0,003x10x40=1,20cm? <A;{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin=0,003x10x35=1,05cm? <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin=0,003x10x30=0,90cm? <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin=0,003x10x25=0,75cm? <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.

v"  En zone courante

Amin=0,003x15x45=2,025cm? >A;=2,01 cm? Condition non vérifiée.
Amin=0,003x15x40=1,80 cm>>A=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin=0,003x15x35=1,575cm? <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin=0,003x15x30=1,35cm? <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin=0,003x15x25=1,125cm? <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Lessections minimalesduRPAnesont pas vérifiées,nous avons lechoix

entreaugmenterlediametredescadresenoptantpourdesHA10ou biendiminuerl’écartement des cadres,
on aopté pourla deuxiéme solution.

- Poteaux (45x45) : (e=12cmen zone courante)
Amin=0,003x12x45=1,62cm?<A¢=2,01 cm? Condition vérifiée.

Touteslesconditionssontvérifiéeslesarmaturestransversalesseront disposécomme montrédansles
schémas suivants:
Poteaux avec 8 barres

2C

Remarque : Lescrochetsont une longueurde8cm
IV. Vérification a I'ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b. Etatlimitede compression dubéton:
Contrainte admissible du béton : ;.= 0.6x fc,g =15MPa

Contrainte admissible de I'acier :55= 384 MPa

. M h . . .
Sies= N_S < g section entierement comprimee.
s

. Mg _h
Sies= N. -~ gSection partiellementcomprimée.
S
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= Vérification d’une section entierementcomprimée:
S = b.h+15(A+A;)=>Section total homogéne.
Ondéterminelapositionducentredegravitéquiestsituéaune distanceX au-dessus
ducentredegravité géométrique:
X = 15 A x(0.5h—d) —As(d’—0.5h)
b.h+15(As+As’)
On calcull’inertie dela section homogenetotale:

3
| = % + bh x Xg2 +15[A/X(0.5h-d’-Xg)?+A, x(d-0.5h+Xg)?]

Les contraintes dans le béton :

N. Ng(es — XG)x(& -XG)
_ s 2
O™ I

N,  Ns(es—XG)x(3-XG)
Ont=y +——(—

+»Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

sur les fibres supérieures

sur les fibres inférieures

comprimée.
= Vérification d’unesection partiellementcomprimée :
Pourcalculerlacontrainte du béton on déterminelaposition de I'axe neutre: Y4 =Y, +Lc
Avec:
y,:ladistanceentrel’axeneutreal’ELSet lafibrelapluscomprimée.
y2:ladistanceentrel’axeneutreal’ELSet lecentredepression Cp.
Lc: ladistanceentrelecentredepression Cp et lafibrelapluscomprimée.

Y, ‘estobtenu avec la solution del’équation suivante: Y23+PY2 +q =0.

Avec :
h
L.= E -€

90A/ 90A
P=3l2- 5 2

b (Lc'c,) + b (d'Lc)
90A/ 1y  90A

b > (Lc'c )2 +TS (d'l-c)2
Pour la résolution de I'’équation, oncalcul A :

q=-2L2-

4p3
- n2
A= q +?

1
Si A >0 alors Il faut calculer t = 0.5 (VA-q) , u=t3 d’ou Y, = u——

3xu
Si A <0=I'équation admet trois racines :
Yi=a. COS(%); Yi=a. cos(% +120); V3= acos(% + 240)

Ontiendrapoury,lavaleurpositiveayantunsensphysiquetelque: 0 <Y; =Y, +L<h
On calcull’inertie dela section:
|=§ Y3+15[Ax(d-Y; J+AS x(Y; -¢')?]
Finalement la contrainte vaut :

Y, Ns N
Opc= I XY1 <o be

Sens y-y: Lasectionaprendreencompte pour lecalculdes contraintes est:
Lescontraintes obtenuessont:
o,..Contraintemaxdanslafibresupérieuredu béton.
o..: Contraintemaxdansles aciers supérieure.
o,;: Contraintemaxdanslafibreinférieuredubéton.
o,:Contraintemaxdans les aciersinférieure.
Lescontraintes positivesreprésententdescompressions, et les négatives destractions.

Le calcul des contraintes est résumé dansle tableau suivant :
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EEEEE_INEN

674.2 0.339 36.6 36.2
206.31 0.405 0.8 11.3 0.7 10.9
| X-X 281.26 2.413 11 16.3 0.9 14.1
674.2 1.192 2.5 37.0 2.4 35.8
206.31 0.035 0.7 11.2 0.7 111
45x45 y-y 523.43 2.887 25.12 2 29.6 15 26.9 cv
592.62 1.328 2.3 34.3 2.2 33.0
183.25 0.851 0.7 10.8 0.7 10.0
Il X-X 259.07 5.333 1.2 17.4 0.8 12.0
592.62 4.896 2.4 36.1 2.1 31.1
183.25 0.09 0.7 10.4 0.7 104
45x45 Y-y 476.21 6.182 20.6 2.0 30.2 1.6 23.9 cv
519.16 0.841 2.6 39.1 2.5 37.8
1,1V 116.87 1.038 0.6 9.5 0.5 7.9
X-X 169.98 5.156 11 16.5 0.5 8.6
519.16 3.996 2.8 41.5 2.3 354
116.87 0.07 0.6 8.7 0.6 8.6
40x40 Y-y 362.22 6.177 14.2 2.1 31.6 1.4 22.1 Cv
380.54 0.833 2.5 37.9 2.4 36.0
49.94 1.051 0.4 6.1 0.2 3.6
V,VLVII X-X 79.55 5.485 1.0 14.0 0.0 14
380.54 4.82 2.9 42.5 2.0 314
49.94 0.045 0.3 4.9 0.3 4.8
35x35 y-y 203.66 7.18 10.68 1.9 28.0 0.7 11.5 Cv
184.85 0.721 1.6 23.9 1.4 21.6
VI, IX 15.41 0.635 0.2 2.9 0.0 0.9
X-X 29.99 4.702 0.9 11.7 0.0 -6.6
184.85 5.396 2.2 31.4 0.8 141
15.41 0.003 0.1 1.9 0.1 1.9
30x30 Y-y 102.97 7.275 9.05 0.0 -22.0 0.0 -74.4 CV
X 60.07 0.598 0.7 10.9 0.5 8.1
Et 3.13 0.807 0.2 2.5 0.0 -2.4
toiture X-X 8.95 3.6 0.8 10.2 0.0 -12.8
60.07 5.645 1.7 23.0 0.0 -5.1
3.13 0.022 0.0 0.5 0.0 0.4
25x25 y-y 55.84 6.024 9.05 1.8 23.3 0.0 -7.6 cv

Tableau VI.3.vérification étatlimitede compression dubéton.
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c. Condition de non fragilité(art.A.4.2.1/ BAEL91 modifiée 99).
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadoptée2

ft2s
Anmin =0.23.—/7=
fe

|

es —0.455(d)

es —0.185(d)

|ba

674.2 0.339 0.050 6.009
206.31 0.405 0.196 5.832
| X-X 281.26 2.413 0.858 6.158
674.2 1.192 0.177 5.824
206.31 0.035 0.017 5.753
45x45 y-y 523.43 2.887 0.552 6.000 25.12 Cv
592.62 1.328 0.224 5.845
183.25 0.851 0.464 5.957
Il X-X 259.07 5.333 2.059 6.937
592.62 4.896 0.826 6.141
183.25 0.09 0.049 5.767
45x45 Y-y 476.21 6.182 1.298 6.411 20.6 Ccv
519.16 0.841 0.162 4.577
1,1V 116.87 1.038 0.888 4.901
X-X 169.98 5.156 3.033 6.546
519.16 3.996 0.770 4.843
116.87 0.07 0.060 4.537
40x40 y-y 362.22 6.177 1.705 5.371 14.2 Ccv
380.54 0.833 0.219 3.505
49.94 1.051 2.105 4.501
V,VI,VII X-X 79.55 5.485 6.895 -14.33
380.54 4.82 1.267 3.960
49.94 0.045 0.090 3.460
35x35 y-y 203.66 7.18 3.525 6.210 10.68 Ccv
184.85 0.721 0.390 2.615
VIIL,IX 15.41 0.635 4.121 8.255
X-X 29.99 4.702 15.679 0.283
184.85 5.396 2.919 4.405
15.41 0.003 0.019 2.500
30x30 y-y 102.97 7.275 7.065 -3.053 9.05 Ccv
X 60.07 0.598 0.996 2.017
Et 3.13 0.807 25.783 0.494
toiture X-X 8.95 3.6 40.223 0.574
60.07 5.645 9.397 -0.144
3.13 0.022 0.703 1.908
25x25 Y-y 55.84 6.024 10.788 0.034 9.05 Ccv

Tableau VI.4: vérification de la Condition de non fragilité.
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Conclusion :
= Poteaux de (45x45):

2HA20
e

4HA16

e

45

N\
g5 2HA20

La section totale est de 4HA20+4HA16 = 20.6cm? > A, = 16.2cm?
= Poteaux de (40x40) :
La section totale est de 4HA16+4HA14 = 14.19cm? > A, .= 12.8cm?

/ Z2ZHA1G6
dHA14
= +
\ ZHA1G
| 40 |

= Poteaux de (35%35):
La section totale est de 4HA14+4HA12 = 10.68cm? > A, .= 9.8cm”?

2HA14

A

4HA12

35
‘l\

N\ \_ 2HA14
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= Poteaux de (30x30):
La section totale est de 8HA12 = 9.05cm? > A, ;= 7.2cm”

2HA12

[/

4HA12

30

e

\ \ 2HA12
30

= Poteaux de (25%25):
La section totale est de 8HA12 = 9.05cm? > A, ;= 5cm”

2HA12
AHA12
0 vy
N 2HA12
| 25 |
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Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges
et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Notre ouvrage comprend six (6) types de voiles, que nous allons ferrailler par zone. Caron a
constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.
-Zonel : RDC
-Zone2 : étage 1
-Zone3 : étages 2 et 3
-Zone4 : étages 4,5et6
-Zone 5 : étages 7 et 8
-Zone 6 : étage 9
Tous les voiles seront donc calculés en flexion composée en situation accidentelle, et en
compression centrée en situation durable ou transitoire Sous les combinaisons :
1.35G+1.5Q ; G+Q=E et 0.8G+E
De plus une vérification sous I’effort tranchant sera effectuée.

I. Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
a. Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
(N, M) les plus défavorables tel que :

N Mv
Omax =5 * T
N Mw

Avec:
B: Section du béton B= e L
[ : Moment d’inertie du trumeau
v, V' : Bras de leviertq: v=v' =L/2
L : longueur du voile
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats ETABS.

Le calcul se fera pour une bande de longueur « d »donnée par :

. ,h 2
d< min( ?e '3 L) (art.7.7.4. RPA2003)

avec
h, : hauteur entre nus des planchers du voile considéré
L.: la longueur de la zone comprimée

I-c = Omax

Omax tO0min
L=L-L, Avec: L: longueur tendue.
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
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contraintes obtenues.

> Section entiérement comprimée (SEC): o

o +01 min
Ni=—"—.d.e

2
o01+0
Ni+1 = L 2 -d .e
d d d
Avec : e : épaisseur du voile.
B : section du voile.
> Section entiérement tendue (SET): ) d ) d , d
[ +0 I T t t
N; = %‘ d.e
01102 -
Ni+1 = od .e o-min ( )
> Section partiellement comprimée (SPC): o1
o))
c
Omint0 max
N; = %1 d.e
o
Ni+1=_1 .d .e
2
b. Armatures verticales :
1. Section entiérement comprimée :
A, = Ni—Bifc2g
Og
Avec :B :section du voile.
«» Armatures minimales :
Anin=> 4cm?/ml (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).
A .
0.2%< Em <0.5%
2. Section partiellement comprimée ou entierement tendue :
Nj
Aji=— ; o5 =348MPa
Os
¢ Armatures minimales :
0.23Bf2g - e
Apnin = — Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).
e
Apnin = 0.002B.Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003)

c. Armatures horizontales :

Exigence du RPA :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

100.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)
A
Ay=—
H™
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Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux :
(Art 7.7.4.3 RPA 99 version2003)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile : A etA 20,15%B

Zone courante : A,etA, 20,10% B
d. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression.

D’apres I'article (7.7.4.3 du RPA99 révise 2003) :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carré.

e. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

f. Espacement (art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S:<min (1.5e ,30cm).

Avec :e :épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de la
langueur du voile, cet espacement d’extrémités doit étre au plus égale a 15cm.

Sz, —s >4HA10
E ; L o [ ] [ ] [ ] [ ] T\
[ ] [ ] [ ] ] [ ] [ ] U ’
L/10 L/10
L

Disposition des armatures verticales dans les voiles.

g. Longueur de recouvrement :(Art7.7.4.3 RPA 99 version2003)
Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
h. Diameétre minimal :
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10

de I'épaisseur du voile.

Dmax = 1—e0 = 20cm.
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i. Armatures de coutures (art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :
A;=1.11
fe
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
Il. Vérification :

a. Vérification a L’ELS :
Pour cet état, on considére :
Nser = G+Q
= < O.
Ob=gi1sa — Ob
0= 0.6 f,3=15MPa

avec T=1.4V,

Avec :

N, : Effort normal appliqué
B: Section du béton

A: Section d’armatures adoptée

b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
+«»+» D’apres le RPA99 (art 7.7.2 /version 2003)

u= ot < T5=0.2 f5= SMPa
Avec : e Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)

h : Hauteur totale de |a section brute

X apres le Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99
o D le BAEL (, / ifi )
Il faut vérifier que :

Ty <T,
T, : Contrainte de cisaillement (art 5.1, 2.11 /BAEL91 modifiées 99)
Avec: T,= % et T,=min (0. 15% ,4MPa) pour une fissuration préjudiciable.
c. Exemple de calcul :

On prend par exemple de calcul un voile longitudinal (VL1) dans la zone I.
- Caractéristiques géométriques :
L=1.5m ; e=0.20m ; B=0.3m’; V=V'=0.75m
- Sollicitation de calcul Zone | :
Omax = 1852.07KN/m’; Gpmin = —5055.53KN /m?
T, = 10697KN; N = 948.95KN.m

Selon les contraintes donnée par le logiciel ETABS, la section est partiellement comprimée

(S.P.C).
Le calcul se fera pour des bandes verticales de longueur d : Lt

. . he 2 d
d<min(=*,3 L) Ormax «—

Omin
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- Longueur de la zone comprimée :
L= Omax _ 1852.07
©” Omax +Omin ~ 1852.07+5055.53

- Longueur de la zone tendue :
L=L-L.=1.5-0.402=1.098m
- Calcul de la longueur (d) :

d< min( 2 ELC)

x 1.50 = 0.402m.

Soit un trongon =1L 298 = 0.549m
1°“bande :
o, = am,-ngt—d) 5055. 53(1100;9: 0.549) _ 5o 76KN /m’
Ny = Zmint % o g i o = 200533252776 3 549 x 0.20 = 416.32KN

- Armatures Verticales H
N
Ay = 0—1 =10.40cm?

S
2°™bande :

2527.76

N, =2 (Led) e= x(1.098-0.549).0.20=138.77KN

- Armatures verticales :

Ay, = % =3.46cm?

Espacement :
zone courante(d,) S; < min{1,5 X e;30 cm} =30 cm soit S; = 20cm

o S
zone d’extrimité (d,) D= 7t = 10cm

- Armatures minimales :
0.23Bf
———8 . 0.002B]
fe
0.23x%x0.98%2.1
400

Amin = max[

Anin = max(
Anmin =16.96 cm?.
A,,<A.i, donc on doit ferrailler avec Ani,.

-0.002 x 0.3)=11.83cm2

- Armatures de coutures :

A, =1. 1 avec T=1.4V,
A, =1. 1M =2.94cm?
400
D’ou :
A
A=A+ =10, 4o+m =11.14 cm’

A,= AV2+— -3, 46+& =4.20cm?

- Armatures totals adoptees:

Bande 1: on adopte 7HA16=14.07cm>

Bande 2: on adopte 6HA12=6.78cm>

La section totale adopté dans le voile est égale a: 7HA16+4HA16=22.11cm’>
- Armatures horizontales :

A, =>max ( , 0.15% B)
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A, =4.5cm?
Soit 2X4HA10=6.28cm’
- Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre
carré de surface verticale.
- Vérification des contraintes :

RPA2003 :
14T - g s
= 5one 0.39 MPa condition vérifiée
T,=0.39 MPa< T, =5 MPa
BAEL91:

_ Vy _ 106.97x10% _
Tu=0ohe  200%09x4080 0.14 MPa
7,=0.14 MPa < T, = 2.5 MPa
- Vérification a 'ELS :

o= N 948.95 x103
b= B+15A, ~ 200x1500+15 22.11 x102
0,= 1.507MPa < G3=15MPa

= 2.84MPa condition vérifiée

Le ferraillage des autres voiles dans les déférentes zones est donné sous forme de tableaux.

_ Ferraillage des voiles sens transversale :voiles de 1.5m (VT1,VT2, | VT3,VT4) -
_ Niveaux Zone | Zonel ll Zone lll Zone IV Zone V Zone VI
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Ferraillage des voiles

L (m)

e (m)

B (m)
Omax [KN/m?]
Omin [KN/m?]

a;[KN/m?]
N.(KN)
T(KN)

Observation

Caractéristiques
géométriques

Sollicitations

Ferraillage L;
L
d

N(KN) N,
N,
A, (cm?) Au
A
A,
Ay min

A;=A.1.(Avj/4)
[cm?/bande]
A,=A,.(Avj/4)
[ecm?/bande]
Al adopté [cm?]
A2 adopté [cm?]
Bandel

Choix par Bande2
bande
Espacement

en (cm)

Bandel

Bande2
Ah [cm?]/ml

Choix par nappe/ml

Armatures transversales

Vérification des =5 o, /Mpa]
contraintes t,=3,33 t, [Mpa]
Op=15 T, [Mpa]

Niveaux

1.5 1.5 1.5
0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3
2047.82 297.3 371.63
-3022.5 -2471.37  -2508.33
1511.25 1235.68 2278.55
64.67 27.37 44.34
90.53 38.31 62.076
SPC SPC SPC
0.9 1.34 1.31
0.6 0.16 0.19
0.45 0.67 0.65
204.01 248.37 246.44
68.006 82.79 82.14
5.10 6.20 6.16
1.70 2.069 2.053
2.48 1.053 1.70
1.08 1.61 1.58
5.72 6.47 6.58
2.32 2.33 2.48
7.69 7.69 7.69
3.39 3.39 3.39
5HA14 5HA14 5HA14
3HA12 3HA12 3HA12
10 10 10
20 20 20
4.5 4.5 4.5
2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
=6.28cm* =6.28cm? =6.28cm?
4Epingles HA8/m’?
0.33 0.14 0.22
0.23 0.101 0.16
2.16 1.89 1.66

Ferraillage des voiles sens transversale : voiles de
4.9m(VT5,VT6)

Zone | Zone ll Zone lll

1.5
0.2
0.3

529.7
-2046.6
1023.3
46.24
64.73

SPC
1.2
0.3
0.6

184.19
61.73

4.60
1.53
1.78
1.44

5.04

1.98

5.65
3.39

5HA12
3HA12

10
20
4.5

2x4HA10
=6.28cm?

0.23
1.23
0.17

Zone IV

15
0.2
0.3

1136.97
-1958.11
979.055

41.4

57.96

SPC
0.95
0.55
0.47

139.51
46.50

3.48
1.16
1.59
1.14

3.88

1.56

5.65
3.39

5HA12
3HA12

10
20
4.5

2x4HA10
=6.28cm?

0.214
0.153
0.59

Zone V

1.5
0.2
0.3
2308.95
-2705.75
1352.87
48.25
67.55
SPC
0.81
0.69
0.40

164.37
54.79
4.10
1.36
1.85
0.97

4.5

1.83

5.65
3.39
5HA12
3HA12

10
20
4.5

2x4HA10
=6.28cm?

0.25
0.178
2.16

Zone VI
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L (m)

e (m)

B (m)
Omax [KN/m?]
Opmin [KN/m?]

a;[KN/m?]
N.(KN)
T(KN)

Observation

Caractéristiques
géométriques

Sollicitations

Ferraillage L;
L
d

N(KN) N;
N,
Au
A,

A, (cm?)

A
Av min

A;=A.1.(Avj/4)
[em?/bande]
A=A,,.(Avj/4)
[cm?/bande]
Al adopté [cm?]
A2 adopté [cm?]
Bandel

Choix par Bande2
bande
Espacement

en (cm)

Bandel

Bande2
Ah [cm?]/ml

Choix par nappe/ml

Armatures transversales

Vérification des =5 o, /Mpa]
contraintes t,=3,33 t, [Mpa]
Op=15 T, [Mpa]

Niveaux

Ferraillage des voiles sens longitudinale :voiles de 1.5m

Ferraillage des voiles

4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
2850.49  2076.19  1709.35 964.82 711.23 1431.13
-4742.5 -3707.22  -3215.34 -2033.14 -1370.38 -1703.56
2371.25 1853.61 1607.67 1016.57 685.19 851.78
532.31 573.67 501.96 404.29 219.24 58.57

745.234  803.138 702.74 566.006  306.93 81.99
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
3.07 3.15 3.2 3.33 3.23 2.67
1.83 1.75 1.7 1.57 1.67 2.23
1.535 1.575 1.6 1.665 1.615 1.335

1091.96 875.83 771.68 507.77 331.97 341.13

363.98 291.94 257.22 169.25 110.65 113.71
27.29 21.89 19.29 12.69 8.29 8.52
9.09 7.29 6.43 4.23 2.76 2.84
20.49 22.08 19.32 15.56 8.44 2.25
3.707 3.803 3.86 4.02 3.9 3.22
32.42 27.41 24.12 16.58 10.40 9.09
14.23 12.82 11.26 8.12 4.87 3.40
36.18 36.18 27.41 27.41 20.36 20.36
20.1 20.1 15.38 15.38 11.3 11.3
2x9HA16 2x9HA16 2x9HA14 2x9HA14 2x9HA12 2x9HA12
2x5HA16 2x5HA16 2 x5HA14 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA12
10 10 10 10 10 10
20 20 20 20 20 20
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
=6.28cm?> =6.28cm> =6.28cm> =6.28cm?> =6.28cm’ =6.28cm?
4Epingles HA8/m’

0.6 0.91 0.79 0.64 0.34 0.09
0.84 0.65 0.56 0.45 0.24 0.066
1.5 1.35 1.19 0.88 0.43 0.13

(VL1, VL4)
Zone | Zonel ll Zonel lll Zone IV Zone V Zone VI
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Ferraillage des voiles

L (m)

e (m)

B (m)
Omax [KN/m?]
Opmin [KN/m?]

a;[KN/m?]
N.(KN)
T(KN)

Observation

Caractéristiques
géométriques

Sollicitations

Ferraillage L;
L
d

N(KN) N,
N,
A, (cm?) Au
A
A,
Ay min

A;=A.1.(Avj/4)
[em?/bande]
A=A,,.(Avj/4)
[cm?/bande]
Al adopté [cm?]

A2 adopté [cm?]
Bandel

Choix par Bande2
bande
Espacement

en (cm)

Bandel

Bande2
Ah [cm?]/ml

Choix par nappe/ml

Armatures transversales

Vérification des =5 o, /Mpa]
contraintes t,=3,33 t, [Mpa]
Op=15 Ouc [Mpa]

_ Ferraillage des voiles sens longitudinale : voiles de 2m(VL2,

Niveaux

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
1852.07 830.82 1735.97 292.92 806.94
-5055.53 -3759.91 -4293.98 -2056.77 -1649.45
2527.76 1879.95 2146.99 1028.38 824.72
76.41 41.17 427.29 65.35 52.1
106.97 57.63 598.206 91.49 72.94
SPC SPC SPC SPC SPC
1.098 1.093 1.069 1.314 1.008
0.402 0.407 0.431 0.186 0.492
0.549 0.546 0.53 0.657 0.504
416.32 308.21 344.26 202.69 124.69
138.77 102.73 114.75 67.56 41.56
10.40 7.70 8.60 5.06 3.11
3.46 2.56 2.86 1.68 1.54
2.94 1.58 16.45 2.51 2.005
1.32 1.31 1.29 1.58 1.21
11.14 8.10 12.71 5.69 3.61
4.20 2.96 6.98 2.31 1.54
14.07 14.07 14.07 10.77 7.92
8.04 8.04 8.04 4.52 4.52
7HA16 7HA16 7HA16 7HA14  7HA12
4HA16 4HA16 4HA16 4HA12 4HA12
10 10 10 10 10
20 20 20 20 20
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
=6.28cm> =6.28cm*> =6.28cm? =6.28cm? =6.28cm?
4Epingles HA8/m’
0.39 0.21 2.21 0.33 0.27
0.28 0.15 1.58 1.57 0.16
2.77 2.43 2.13 0.24 0.76
,VL3,VL5, VL6)
Zone | Zone ll Zone lll Zone IV Zone V

1.5
0.2
0.3
1225.31
-1665.96
832.98
52.09
72.92
SPC
0.865
0.635
0.4322

108.07
36.02
2.70
0.90
2.005
1.04

3.20

1.40

7.92
4.52
7HA12
4HA12

10
20
4.5

2x4HA10
=6.28cm?

0.27
0.23
0.19

Zone VI
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Ferraillage des voiles

L (m)

e (m)

B (m)
Omax [KN/m?]
Opmin [KN/m?]

a;[KN/m?]
N.(KN)
T(KN)

Observation

Caractéristiques
géométriques

Sollicitations

Ferraillage L;
L
d

N(KN) N,
N,
A, (cm?) Au
A
A,
Ay min

A;=A.1.(Avj/4)
[ecm?/bande]
A2=Av2+(AVj/ 4)
[cm?/bande]
Al adopté [cm?]
A2 adopté [cm?]
Bandel
Choix par Bande2
bande
Espacement
en (cm)

Bandel

Bande2
Ah [cm?]/ml

Choix par nappe/ml

Armatures transversales

Vérification des =5 o, /Mpa]
o'bc=15 Toc [MPa]

2.0 2.0 2.0
0.2 0.2 0.2
0.4 0.4 0.4
2064.43 850.25 392.4
-4971.45 -3561.93 -2815.38
2485.72 1780.96 1407.69
120.24 86.72 92.96
168.33 121.40 130.14
SPC SPC SPC
1.414 1.615 1.756
0.586 0.385 0.244
0.707 0.807 0.878
527.22 431.43 370.78
175.74 143.81 123.59
13.18 10.78 9.26
4.39 3.59 3.08
4.62 3.33 3.57
1.707 1.95 2.12
14.33 11.62 10.16
5.55 4.43 3.98
16.08 16.08 12.31
8.04 8.04 6.15
8HA16 8HA16 8HA14
4HA16 4HA16 4HA14
10 10 10
20 20 20
4.5 4.5 4.5
2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
=6.28cm?> =6.28cm? =6.28cm?
4Epingles HA8/m’
0.46 0.33 0.36
0.33 0.24 0.25
2.42 2.13 1.88

_ Ferraillage des voiles sens longitudinale : voiles de 3.47m(VL7)

Niveaux

Zone |

Zone ll

Zone lll

2.0

0.2

0.4
427.17

-1979.32

989.66
89.79
125.70
SPC
1.645
0.355
0.822

244.19
81.39
6.10
2.03
3.45
1.98

6.96

2.89

12.31
6.15
8HA14
4HA14

10
20
4.5

2x4HA10
=6.28cm?

0.34
0.24
1.39

Zone IV

2.0 2.0
0.2 0.2
0.4 0.4
898.04 1322.68
-1667.1  -1755.16
833.55 877.58
66.98 50.09
93.77 70.12
SPC SPC
1.3 1.141
0.7 0.859
0.65 0.570
162.54 150.19
54.18 50.06
4.06 3.75
1.35 1.25
2.57 1.92
1.56 1.37
4.70 4.23
1.99 1.73
9.05 9.05
4.52 4.52
8HA12 8HA12
4HA12 4HA12
10 10
20 20
4.5 4.5
2x4HA10 2x4HA10
=6.28cm”> =6.28cm?
0.26 0.19
0.18 0.13
0.67 0.21
Zone V Zone VI
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Ferraillage des voiles

Caractéristiques
géométriques

L (m)

e (m)

B (m)
Omax [KN/m?]
Omin [KN/m?]

a;[KN/m?]
N.(KN)
T(KN)

Observation

Sollicitations

Ferraillage L;

L
d

N(KN) N,
N,
A, (cm?) Au
A
A,
Ay min

A1=Av1+(AVj/ 4)
[ecm?/bande]
A2=Av2+(AVj/ 4)
[cm?/bande]
Al adopté [cm?]
A2 adopté [cm?]
Bandel

Choix par Bande2
bande
Espacement

en (cm)

Bandel

Bande2
Ah [cm?]/ml

Choix par nappe/ml

Armatures transversales

Vérification des =5 o, /Mpa]
contraintes t,=3,33 1, [Mpa]
o'bc=15 Ty [MPa]

3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694
2737.57 1735.97 1128.55 221.1 697.8 929.94
-5656.73  -4293.98 -3582.55 -2127.05 -1407.86 -1241.65
2828.365 2146.99 1791.27 1063.52 703.93 620.82
361.6 427.29 353.91 243.54 104.95 110.61
506.24 598.20 495.47 340.95 146.93 154.85
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
2.339 2.472 2.639 3.144 2.321 1.985
1.131 0.998 0.831 0.326 1.149 1.485
1.1695 1.236 1.3195 1.572 1.160 0.992
992.33 796.10 709.07 501.58 245.07 184.85
330.77 265.36 236.35 167.18 81.69 61.61
24.80 19.90 17.72 12.53 6.12 4.62
8.26 6.63 5.90 4.17 2.04 1.54
13.92 16.45 13.62 9.37 4.04 4.25
2.82 2.98 3.18 3.79 2.80 2.39
28.28 24.01 21.13 14.88 7.13 5.68
11.74 10.74 9.31 6.52 3.05 2.60
32.16 32.16 24.62 24.62 18.1 18.1
16.08 16.08 12.3 123 9.04 9.04
2x 8HA16 2x8HA1l6 2x8HA14 2x8HA14 2x8HA12 2x8HA12
2x4HA16 2x4HA16 2 x4HA14 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
10 10 10 10 10 10
20 20 20 20 20 20
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
=6.28cm?> =6.28cm?> =6.28cm? =6.28cm?> =6.28cm’ =6.28cm?

4Epingles HA8/m’?
0.81 0.95 0.79 0.54 0.23 0.24
0.57 0.68 0.56 0.38 0.16 0.17
1.61 1.41 1.35 1.08 0.56 0.18
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Chapitre IX

Etude de l'infrastructure

Introduction :

Les fondations :sont la base de 'ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain (sol) et
qui a pour fonction de base d’interaction entre le sol et la structure, les fondations concernent
toutes les catégories de structure (béton, béton armé charpente en bois....) et tous les ouvrages

(batiment, ouvrage d’arts, mur de soutenement...).

I. Les principaux réles de la fondation :
» Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de facon a

assurer la stabilité de I'ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne

doit pas déplacer).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a
sa fondation.
v" Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de
connaitre les valeurs extrémes.
v" Une force horizontale :résultant de 'action de séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction.
v Un moment :qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue trois types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :

R/

% Fondations superficielles :

Ces semelles sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de reprendre les

charges et surcharges de la construction sont situées a une faible profondeur. Les

principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la pratique

sont :
v' Les semelles continues sous murs.
v"  Les semelles continues sous poteaux.
v' Les semelles isolées.

v'  Les radiers.

+» Fondation semi profondes :
Ces semelles sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de reprendre les

charges et les surcharges de la construction.

Les principaux types on peut site :

= Les puits : qui sont des piliers de section rectangulaire ou circulaire, réalisé en
gros béton, sollicité en téte par des semelles isolées armées destinées a repartir
les charges de la structure.

++ Fondations profondes :

Elles sont utilisées lorsque la couche de sol pouvant supporter la charge de la
structure se trouve a une profondeur supérieur a 5 m, les principaux types de
fondations profondes sont :

123




Chapitre IX Etude de l'infrastructure

= Les pieux :sont des colonnes en béton armé, réalises in situ ou préfabriqués,
introduites dans des forages dans le sol.

Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est o, = 2 bars ;

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

Choix du type de fondation :
Les types de fondations sont choisis essentiellement selon les critéres suivants :
- Capacité portante du sol ;
- Limportance de la superstructure ;
- Letassement du sol;
- Lastabilité de I'ouvrage ;
- Lafacilité de I'exécution ;
- L'économie;
Dans notre cas nous avons le choix entre les semelles continues et un radier général, en
fonction des résultats du dimensionnement, en adoptera le type de fondation convenable.

IV. Dimensionnement de la fondation :

a. Semelleisolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal " Ny,
est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

qui

ser

AXB>

Osol

Homothétie des dimensions :

%:%: K =1= A =B (Poteau carré).

Ny

Osol

D’ou:B =

Nyor = 674.2 KN ;55; = 200KN/m?; B > /% - 1.84m.

Onopte pour: A = B = 1.90m.

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.
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R

@®©

-

Figure IX-1 : Schéma d’une semelle

b. Semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnées a I'ELS sous I'effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.
Avec:N; =G+ Q
La largeur B de Ia semelle est déterminée par la formule suivante :

— G+
SS sol=> Qso-solﬁBZ Q'
XL LXogo1

Avec :B :Iargeur de le semelle ;
L :Longueur de la semelle sous voile ;
G :Charge permanent a la base du voile considéré ;
Q :Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré ;
Os0; -Contrainte admissible du sol ;

» Sens longitudinal :

941.20 15 3.13 4.70
958.01 2 2.39 4.80
970.74 2 2.42 4.84

948 1.5 3.16 4.74
1073.75 2 2.68 5.36
1073.15 2 2.68 5.36
1186.86 3.47 1.71 5.93

ISommel 3573
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> Sens transversal :

684.49 2.28 3.42
724.14 1.5 241 3.61
695.74 1.5 2.32 3.48
741.67 1.5 2.47 3.70
1567.91 4.9 1.6 7.84
1585.56 4.9 1.61 7.88

DSommEN 2993

Tableau IX-1 : Surface des semelles filantes sous voiles

la somme des surfaces des semelles sous voiles est :
S,=%.S; = 35.73+29.93 > §, = 65.66m*.

c. Semelles filantes sous poteaux :

+* Hypothéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle
que le centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des
charges agissantes sur la semelle.
< Etape de calcul :
» Détermination de la résultante des chargesR = Y N;.
» Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
_LNixe+ XM
B R
> Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

Sie < A =Répartition trapézoidale.

Si:e > % =Répartition triangulaire.
R 6.e R 6.e
dmin =% (1= tmax =7 % (1+7)

Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

618.8 0.439 6.75 4176.90
_ 712.83 1.773 -2.55 -1817.72
3 64464 0.504 -2.35 -1514.90
N 660.47 1.301 -6.75 -4458.17
| SOMME | 2636.74  4.017 4.9 -3613.89

Tableau IX-2 : Surface des semelles filantes sous poteaux
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> Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

XN, Xe + XM,
e =
R

> Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle :

L 490
Ona:e=0m< Pl 0.82m =Répartition trapézoidale.

=—-1.37m

R 6.e 2636.74 6 x —1.37
Ex(1-5) - 258 - 2

Gmin = 7 - — >=312.50KN/ml

2636.74 ( 6 x —1.37

R 6.e

135
R (1 N 3.e) _ 2636.74 ( N (—1.37)> a5 85K S
() =1 L) 135 135 ) > /m

d. Détermination de la largeur de la semelle :

N alt/y) 13585
T Osol 200
Donc on opte pour :B=1.5m

On aura :$=1.5x13.5=20.25m’

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :Sp =S X n

B = 0.68m

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Sp = 20.25 X 4 = 81m?

Sy =Sp+S, =81+ 65.66 =146.66m’

La surface totale de la structure :S,,; = 21.27 X 13.5 = 287.145m?

Le rapport de la surface des semelles sur la structure est :
St 146.66

Spar 287.145
Conclusion :
Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui

=0.51=52%

induit leur chevauchement, de plus la surface totale de ces derniére dépasse 50% de la
surface de la structure. Donc on opte pour un radier générale qui offrira :
- Une facilité de coffrage.
- Une rapidité d’exécution.
- Présentera une grande rigidité.
e. Etude du radier général :
Un radier est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I'ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
f. Pré dimensionnement du radier :
1. Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hi,=25cm)
2. Selon la condition forfaitaire :
«*» Sous voile :I'épaisseur du radier est sujette a deux conditions :
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» Condition de vérification de la longueur élastique :

+|4XEl 2
Le= K, 2EXLmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s’il vérifie :

3XK
E

Lax < % X L,=ce qui conduita h > 3\/(% X Lmax)4 X
Avec :
L. : Longueur élastique
| : Linertie de la section du radier (bonde de 1 m)
K : Coefficient de raideur de sol (ou coefficient de ballast).

K=40MPa pour un sol moyen.

De la condition précédente nous tirons « h ».

1
E : Module de déformation longitudinale déférée : E,; = 3700 X (fz;) /s _ E,,g = 1081.87 MPa.

h>3<2><49)4>< 3x40 017
= [\z** 1081887 ~ mm

> Selon la condition forfaitaire :

mmar < h < PO s 61.25< h <98

Avec :Lx=4.9m
D'apreés ces conditions de la vérification de la longueur élastique : On adopte pour : h, = 95cm.

% Sous poteaux :
> Dalle: La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L .
h; > %Avec une hauteur minimale de 25 cm.

490 .
hg = >0 = 24.5cm>= soit :hy=25cm
» Nervures (poutres) :Elles doivent vérifier :
Linax ﬂ _ R -
h, = 0 = h, > T 49cmsoit h,=65cm

0.4h, < b < 0.7h,=>26 < b, < 45.5 ;0n prend b,=45cm
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Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=65CM ......ccocvrrvnrecrrcenecnnne hauteur de la nervure.
hg=25CMm ....cueecrrcerccerrceeereene hauteur de la dalle.
b, =45CM ... largeur de la nervure.

3. Détermination des efforts :
a. Charges revenant a la superstructure :

Charge permanente : G = 18199.20KN

Charge d’exploitation : Q = 558.53 KN

b. Combinaison d’actions :
< AVELU:
N,=1.35G+1.50=25406.715KN.
< AVELS:
Ns=G+Q=18757.73KN.

c. Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, _ 25406.715
2XTso;  2X200

ELU: S,qgier = = 63.52m?

N. 18757.73
ELS :Syqgier = —— =
radier ol 200

D'olt: Syqq = max(SELY; SELSY = 93.78m?

= 93.78m?

Remarque :
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on
aura des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé

comme suit :
h, 65
Laep = (7, 30cm) = max (7, 306m> = 32.5cm
Soit un débord de :Lgep=40cm.
Donc on aura une surface totale du radier :S;,4=Spat+Sdeb
Avec :Sgep = [(21.27 + 2 X 0.4) + 13.5] X 2 X 0.4 = 28.45m?

Donc :S,,4=287.145+28.45=315.59m’.,
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d. Calcul des sollicitations a la base du radier :

Me e s
Dalle de raoder
Dalle flattonte Bolloste (remlissage
er TV, 0D
T e T 2 .g',.'.“&..{:,,."-’-fv..-h_ ey S P I o Ay

54 %

Biton de propreté

7

Figure I1X.2.coupe vertical d’un radier

Charge permanente : G = 18199.20 KN

+ Poids du radier :
G=Poids de la dalle+Poids de la nervure+Poids de(T.V.0)+Poids de la dalle flottante.
> Poids de la dalle :

Pdallezsradiethd X pb=315.59 x0.25 x25=1972.43KN.
Pgane=1972.43KN.
> Poids des nervures :

Pnerv = an( hn_ hd) XLX n Xpb
= 0.45 X (0.65 — 0.25)X (13.5 X4+21.27X6)x25
P her=817.29 KN

> Poids de TVO:
Prvo = ( Srad = Sner) X ( hn—= hg).p=(315.59—72.64) X (0.65-0.25) X 25

Poidsdesnervures 817.29
Sher = = =72.64 m?
bpXp 0.45X25

PTVO =2429.5KN.

> Poids de la dalleflottante :
Pdalleflottante = ( Srad - Sner) xeppr= (31559_ 7264) X 0.1 X25

Pdallefiottante =607.375 KN.

Donc: Gi.qier=5826.595KN.

0

«» Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q = 558.53 KN

Surcharge du radier : Q =2.5 X 315.59 = 788.975 KN.
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e. Combinaisond’actions:
ELU: Ny 0ta=1.35Gt+1.5Q;0:=34456.074KN.
ELS: Nq tota=Giot+Qi0t=25373.295KN.
f. Vérifications:
1. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut que it < Ty,
Tmax
bux a= Tu = b
b =100cm ;d=0.9h4=0.9 x25=22.5cm

Lmax Nu tot X b X Lmax

Ty =

Tmax — X —
u qu 2 Srad 2
Fmax _ 34456.074 x 1 y 49 267 SKN
v 315.59 2 T
_ T 267.2x1000 L19MP
W= xd T 1000x 225 e
7, = mi {0'15X25 AMP }—ZSMP
Ty = min 155 ag= 2. a
Ty = LIOMPa < Ty = 2.5MP Qe condition vérifiée

2. Vérification de la stabilité du radier :

++ Calcul du centre de gravité du radier :
_ XSiXi _ . _uSiY;
X; = Ss 10.74m; Yo = S

Avec : Si:aire du panneau considéré.

= 6.86m

X; ;Y; :centre de gravité du panneau considéré.
< Moments d’inertie du radier :
I = bxh® . hxb?
XX T g2 YV T 12
L, = 4361.01m*; I, = 10825.67m*
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) d@ aux charges verticales ;
- Moment de renversement (M) d{ au séisme dans le sens considéré.

M=My+T, x h
Avec :

My : Moment sismique a la base du batiment

To: Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I'infrastructure.

Iy lyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.01+0;
oy =———
M 2 2
Ainsi on doit vérifier que :
01

Figure IX.3: diagramme des contraintes

131




Chapitre IX Etude de l'infrastructure

3.01+0
ELU 1oy = =—— < 2.0501

3.0'1+0'2

ELS:oy = < Oso1

% Sens longitudinal :
A partir de 'ETABS on tire My, et Ty,
> ELU:
Mox=26501.523 KN.m ; To,=1236.66KN
M,=26501.523+1236.66X0.65=27305.352KN.m

Ny, M, 34456074 27305.352
=g T, %= 31559 T 1082567
Ny M, 34456074 27305352
TS Iy "¢ T 731559 1082567
3.0, +0, 3x136.27+ 82.09
oy = - = 2 = 122.725KN /m?
Gy = 122.725 < 2 X 0oy = 2 X 200 = 400KN /M? woroveveres
> ELS:
N, M, 25373.295 27305.352
=g %= 31559 T 1082567
o N M 25373295 27305.352

— X — —
Sraa  Iyy € 315.59 10825.67
_3.01+0, 3x107.48+53.31

oy = 2 = 2 = 93.93KN/m?
oy = 93.93 <2 X g =2 X200 = 400KN/M? ....ooorevreereers
% Sens transversal :
A partir de 'ETABS on tire Mg, et Ty,
> ELU:
M,,=31518.561 KN.m ; T,,=1456.15KN
M,=31518.561+1456.15X0.65=32465.05KN.m

Ny M, 34456.074 32465.05 )
Gl:Srad-i_EXYG: 31559 + 136101 X 6.86 = 160.25KN /m
Ny M, 34456.074 32465.05 )
GZ:Srad_EXYGZ 31559 —4361.01x6.86=58.11KN/m
3.00 +0, 3x160.25+58.11
oy = 2 = ) = 134.71KN /m?
oy = 134.71 < 2 X 05 = 2 X 200 = 400KN/m? ......oovvrvverereene.
> ELS:
Ny, My 25373.295 32465.05 )
Gl:SderEXYG: 3550 T 13610 X 686 = 14474KN/m
Ny, My 25373.295 32465.05
o, = — = X 6.86 = 16.05KN /m?

_X ] —_—
Sraa  Lee ¢ 31559 3461.01

x 10.74 = 136.27KN /m?

x 10.74 = 82.09KN /m?

x 10.74 = 107.48KN /m?

x 10.74 = 53.31KN /m?

condition vérifiée.

condition vérifiée.

condition vérifiée.

132




Chapitre IX Etude de l'infrastructure

3.0, +0, 3x144.74+16.05
M=y T 4

= 112.56KN/m?

oy = 112,56 < 2 X 04p; = 2 X 200 = 400KN/m? .........cooeeenue.... condition vérifiée.

3. Vérification au poingonnement :(Art A.5.2, 42 BAEL 91)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
0.045 X po X h X f08

v Vb

Avec :
N.: Charge de calcul a I'E.L.U pour le poteau ou voile le plus sollicité ;
U : Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan du feuillet moyen du radier ;
h :Hauteur de la nervure ;
a : Epaisseur du voile ou du poteau;
b :Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

Refend

b’= b+h
b

VI hay | A R N B -
2= a+h ¢ Radier Ajm

Figure IX.4 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

%+ Calcul du Périmétre utile p. :
> Les Poteaux:

pe=2x(a+b)=2x(a+b+2h) =2x[045+ 045+ (2 X 0.65)] = 4.4m
> Les Voiles:
pue=2x(a+b)=2x(a+b+2h) =2x[02+1+(2%0.65)]=5m

0

«» Vérification pour les poteaux :

Avec : N;=915.99KN

(0.045 x 4.4 x 0.65 x 25 x 103)
N, = 915.99KN < 15 = 2145KN
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@

< Veérification pour les voiles :
Avec :N,=1342.53KN

(0.045 x 5 x 0.65 x 25 x 103)
N, = 1342.53KN < 15 = 2437.5KN

G. Ferraillage du radier :
Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL.91.
1. Ferraillage de la dalle :

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme, et encastrée sur quatre cotés, on distingue deux cas :

1°Cas :

px < 0.4 =la flexion longitudinale est négligeable.

LZ
My, = qy X ;"etMoy =0
Zéme

Cas:

0.4 < p, < 1 =les deux flexion interviennent, les momentsdéveloppée au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée L, :Moy = py X qy X L2
Dans le sens de la grande portée L, :Mg, = p,, X M,

Les coefficients p,, 1, sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Lx
Avec: p, = L—(Lx < Ly)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en considérant
pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a. Identification du panneau le plus sollicité :
Ly _ 475 _ U,y = 0.0401
L, 290 0'96:{ iy, = 0911 L,= 4.90m

0.4 < p < 1= La dalle travaille dans les deux sens.

<
<

v

L.=4.75m

Figure IX.5 : Entre axes du panneau le plus sollicité
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Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale o, ,la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

> La contrainte moyenne max a I'ELU :
3.0y + 0;
o, = %‘”f = 134.71KN /m?

> La contrainte moyenne max a I’ELS :

_ 3.0sup t Oiny

Om = ———— = 112.56KN/m?
AVELU Gy = 0 (ELU) — 22 = (134.71 = Z2222) X 1ml = 116.24KN /ml

AVELS iqgy, = O (ELS) — 224 = (112,56 — 227

2. Calcul des armatures a I’'ELU :

) x 1ml = 94.09KN /ml

% Evaluation des moments M,, M, :
My, = Uy X qy X Lfc = 0.0401 X 116.24 X 4.75% = 105.16KN.m
Moy = Uy X My, = 0911 X 105.16 = 95.80KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux
moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0.3M, pour un appui de rive.
Mapp
0.85M, pour un appui intermediaire.
0.3M,, pour une travée de rive.
Mtravée

0.85M, pour une travée intermediaire.

» Moments aux appuis intermédiaires :
Mg, = (—0.5) X My,, = My, = (—0.5) X 105.16 = M,,, = 52.58KN.m

Mgy, = (=0.5)Myy = My, = (—0.5) X 95.80 > M,,, = 47.9KN.m
» Moments aux appuis de rives :
Mgy, = (—0.3) X My,, = My, = (—0.3) X 105.16 = M,,, = 31.55KN.m
Mgy, = (—=0.3) X My, = My, = (—0.3) X 95.80 = M, = 28.74KN.m
» Moments en travée :

M,, = (0.85) X My, = M,, = (0.85) x 105.16 = M,, = 89.38KN.m

Mgy, = (0.85) X Mg, = M,, = (0.85) x 95.80 = M,, = 81.43KN.m
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3. Ferraillage suivant X-X :
+* Aux appuis intermédiaires :

Mg, 5258x10°
 bxd:Xf, 100Xx22.52x14.2

U

M, 52.58 x 102

A= - = 6.97cm?
= B dx o, 0963 X 22.5 x 34.8 amn

Soit : 5HA14=7.69cm2/m| avec un espacement de 25cm.

++ Aux appuis de rives :

B M, _ 3155x10°
B b xdZxf,, 100 x 22.52 x 14.2
M 31.55 x 102
Agy = = = 4.12cm?

Bxdxay, 0963x225x 348
Soit : 4HA14=6.15cm2/m| avec un espacement de 25cm.

< En travée:

3 M,, _ 89.38x10°
“ bxd?xf,, 100Xx2252x14.2

U

M,, 89.38 x 102

A = - = 12.22cm?
@ T dx oy 0963 X 22.5 x 34.8 cam

Soit : 8HA14=12.31cm2/m| avec un espacement de 15cm.

4. Ferraillage suivant y-y :
«+ Aux appuis intermédiaires :

My 479%10°
K b xdzx f,, 100 x 22.52 x 14.2

Mgy 47.9 x 102

A = = = 6. 2
@ = dx oy 0963 x 225 x 348 033¢m

Soit: 6HA12=6.78cm2/m| avec un espacement de 20cm.

= 0.073 < 0.392 = SSA = 3 = 0.963

= 0.044 < 0.392 = SSA = 3 =0.978

=0.124 < 0.392 = SSA = = 0.934

= 0.066 < 0.392 = SSA = 3 = 0.966
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% En travée:

My, _ 8143x10°
S bxd?Xf,, 100x22.52x14.2

I = 0.113 < 0.392 = SSA = B = 0.940
M, 81.43 x 102

A = = = 11.063cm?
ax = B dx oy 0963 X 22.5 x 34.8 cm

Soit : 8HA14=12.31cm?/ml avec un espacement de 15cm.

« Tableau récapitulatif du ferraillage de la dalle :

~ Auxappuis intermédiaires 5 HA14 6 HA12
 Auxappuisderives 4 HA14 4 HA14
- Entravée 8 HA14 8 HA14

Tableau :1X.3 :ferraillage de la dalle
5. Vérification a I’état limite ultime :

«+» Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1) :

_ 0.23XbXdX ftog
As ZAmin - 1,
e

Amin=2.72 cm?

Les sections choisies que se soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement supérieur a
la condition minimale.
«* Vérification des espacements :(BAEL91/A8.2, 42) -

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

> Sens de la petite portée :
S: < min {3h; 33cm} =33cm

S;=25cm < 33cm

> Sens de la grande portée :
S: < min {4h; 45cm} = 45cm

S;=25cm <45cm
6. Vérifications I’état limite de service :
On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite:

= - 1= y=1  Jfeas o — Mu
a=125x(1—-1-2u< T Te0dVecY =4

N
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Avec :Mg,=25.46KN.m et Ms,=20.7KN.m
D’0U :Mgsmax = max (Mg ; Mg) = 25.46 KN.m
Mumax = 34.85 KN.m

> Moments aux appuis intermédiaires :

Mg = (—=0.5) X Mgpmax
> Moments aux appuis de rives :

Mg, = (—0.3) X Mgpax
> Moments en travée :
Mg, = (—0.85) X Mgpqx

M;

Mszdxfbu

+* Tableau récapitulatif des moments :

12.73 0.017 0.021 1.3 Vérifiée

_ 7.63 0010 0013 136 0.43 Vérifiée
" Entravée | 2164 0030 0038 136 0.43 Vérifiée

Tableau IX.4 : récapitulatif des moments

Remarque :

La condition est vérifier donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton a I'ELS.

H. Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie, le calcul
se fera pour une bonde de 1m de largeur.

1. Sollicitation de calcul :

+ ALELU :q,=116.24KN/ml

qu X 1?2 116.24 X 0.402

My == _ — 9.29KN.m
«» A L’ELS :9,=94.09KN/ml 40 cm
»l
>
G X L2 94.09 x 0.402
M, = >~ > =7.52KN.m  Figure IX.6 : Schéma statique du débord.

2. Calcul des armatures :
«* Armatures principales :

b=1m; d=22.5cm; f,.=14.2MPa; 0,=348MPa.
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M, 9.29 x 103

= - = 0.012 < g = 0.392
M = X d?zx f,, 100 x 22.52 Hr

t, = 0.012=58,=0.994

3 M, B 9.29 x 102
T BuXdxo, 0994 x 225 x 34.8

A, = 1.19cm? /ml

Soit :A,=3HA12=3.39cm’/mlavec :5,=20cm.
3. Vérification a ’'ELU :
++ Veérification de la condition de non fragilité :

023 xbxdXfrg 0.23x100x22.5x2.1

Appin = 7 200 = 2.72cm?
Ay =3.39 > Apin = 2.72CMP oo condition vérifiée.
4. Veérification a I'ELS :
y =2 =222 _ 123
Mg  7.52
p=0010=>a=125x(1-/1-2u)=125x(1-v1-2x0.010) = 0.012.
a=0012 <Xty lee S 1271 L 25 536 e condition vérifiée.
2 100 2 100

Remarque :

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I'ELS.

I.Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de nervures

(raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS,

% Sens longitudinal (X-X):

& P Py P P P
oo Ll Ll L) L=}
— — — — — —
— — — — — —
Figure IX.7 : Le chargement a ELU en KN
- -
L G w 3 ;
@ - a0} ™ &
— [ - |
| | /I'ﬁT‘h | T A"'F%TT\ |
T W o
=1 o =
: N 2
i 3 -
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Figure IX.8 : Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m

o [ o w 4

ot = & ! -
Ty = - o’ h 3
o = I o { o
o ; o o 2
I

3 3 =) 3

= : od
U3 =, 3 = 3 =+
o | o |

Figure IX.9 : Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN

94 .09

94.09
94.09
94.09
94.09

Figure IX.10 : Le chargement a ELS en KN

1

184.

-H.EEI

w0 3 a2

= = 3 w2

- AT > 5

. . W,fm R i

(=]
o
=
.

Figure IX.11 :Diagramme des moments fléchissant a ELS en KN.m

41.45{ -185.04
g040 | -25
20958 | -187.82
1£ :
z.é

Figure IX.12 : Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN
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+¢ Sens transversal (Y-Y):

116.24
e 116,24
116.24
116.24

Figure 1X.13 : Le chargement a ELU en KN

Vv

Figure I1X.14 : Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m

175.04

15%.‘3‘3
%5 11

-10.06)_

50.3¢%] -206.35

321.93 | -304.65
21 ?&ég

| -50.31

Figure IX.15 : Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN

94.09

- 94.09
94.09
94.09

Figure IX.16 : Le chargement a ELS en KN

ol —
T3] Te) od
5 w
d
v o
o o
o [ od

-8

Figure IX.17 :Diagramme des moments fléchissant a ELS en KN.m
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-170.01
-251.00

v

Etude de l'infrastructure

1-41.45

41,451
24

265

Figure 1X.18 : Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN

e Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal Sens transversal

Mty max = 224.31 KN.m

My max = 175.04 KN.m

Mau max = 275.52 KN.m

May max = 270.02 KN.m

Mis max = 184.81 KN.m

Mis max = 144.21 KN.m

Mas max = 227 KN-m

Mas max = 222.47 KN.m

Tumax =354.62 KN

Tu max = 335.80 KN

Tableau IX.5 : moments et efforts tranchants max
1. Calcul du ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
fo.=14.2 MPa

b=45cm d=63 cm

- Appui 275.52 0.108 0943  13.52 4HA16+4HA14  14.19
Travée 22431 0088 0954  10.72 8HA14 12.31
- Appui 270.02 0.106 0944 13.046 4HA16+4HA14  14.19

Travée  175.04 0.069 0.965  8.27 8HA14 12.31

Tableau IX.6 : ferraillage de la nervure
2. Vérification a I’état limite ultime :

++ Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1) :
0.23XbXdXfi2g
As =>Anin= 7
e

Amin:3.42cm2

Les sections choisis que se soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement supérieur a
la condition minimale.
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«» Armatures transversales :
> Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

_P_14
o = 3 =3 = 4.67mm

Soit: ¢p; = 10mm

> Espacement des armatures :
e En zone courante:

h
S¢ £ > 32.5cm.

Soit: ;=20 cm.

«» Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003S,b = 0.003% 20 X 45 = 2.70 cm?

Soit : A, = 4HA10 = 3.14 cm’ (2 cadres).

% Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty = Tumax T, = min {0'15f i 4MPa} = 2.5MPa
b.d Vb
Avec : T, max=335.80KN
335.80 x 103

T, = 450 %630 = 1.18MPa

Ty = 1L18MPa < Ty = 2.5%PAuueevcneecrinneiineeiineintensseeseesssnesnnne condition vérifiée.
3. Vérification a I’'ELS :
Il faut vérifiée que :

M
a=125x(1—-1-2u<¥= ];ngavec y—#

N

Appui  275.52 227.00 1.21 0.108 0.143 0.35 Vérifiée
Travée 22431 184.81 121  0.088 0.115 0.35 Vérifiée
- Appui 270.02 22247 121  0.106 0.140 0.35 Vérifiée
Travée 175.04 14421 121  0.069 0.090 0.35 Vérifiée

Tableau IX.7 : vérification a I'ELS

Remarque :

La condition est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton a I'ELS.
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L'analyse et l'interprétation des résultats effectués dans chacune des différentes étapes, nous
permettent de conclure ce qui suit :

- La premiére partie du travail qui consiste a pré-dimensionner les éléments principaux nous
permettent de conclure que le choix des dimensions adoptées a cette premiére étape n’est
en général pas définitif. En effet, I'analyse des ferraillages obtenus, a titre d’exemple les
poteaux (SEC, ferraillage adopté est celui du minimum exigé par le RPA) nous oblige a revoir
a la baisse les dimensions des poteaux afin que les armatures des poteaux remplissent
réellement leur fonction. un pré- dimensionnement excessif des éléments porteurs conduit a
une structure lourde donc une économie de béton non satisfaite et est a éviter surtout si elle
est batie sur un sol de capacité portante faible.

- Le rapport de sol délivré par le bureau d’étude géotechnique préconise clairement un radier
général, le calcul effectuer le confirme, vu que la surface calculée des semelles filantes
dépassent largement 50% de la structure totale. On a donc opté pour un radier.

L'utilisation du logiciel ETABS montre bien la rapidité des calculs, néanmoins son utilisation
est conditionnée par son adaptation aux reglements Algériens. A cet effet, nous avons veillé dans la
configuration et l'injection des donnés relatives a la structure a respecter cette démarches. Les
coefficients injectés tels que : catégorie du site, groupe d’usage, coefficient de comportement, zone

de sismicité, systeme de contreventement ...etc. sont tirés des reglements Algériens.
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Ferraillages des voiles transversaux (1.5m)
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Ferraillages des voiles longitudinaux(3.47m)
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