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INTRODUCTION GENERALE

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir.
Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cinq

années de formation a travers I'étude d'un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d'un batiment
comportant un RDC plus 8 étages dont le systeme de contreventement mixte est
assuré par des voiles et des portiques avec une justification de I'interaction portiques

voiles.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ETABS
(Version 9.0.7) particulierement efficace dans la modélisation des batiments a
plusieurs étages. Il nous a permis non seulement la détermination des
caractéristiques dynamiques de la structure, mais aussi les efforts internes qui
sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le batiment,
sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et
les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les Régles Parasismiques

Algériennes "RPA99/Version 2003".
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Chapitre | : présentation et description de |’ ouvrage

I-1: Présentation générale:

Notre travail consiste a étudier un bétiment relativement élancé (R+8) a usage multiple
(commerces et habitation); ce béatiment est situé a FREHA (Tizi ouzou) classée, selon le RPA 99
version 2003, comme étant une zone de moyenne sismicité (Zone 11-a).

Le batiment est implanté dans un site meuble, formé d argile brune et verdatre, et des petits
lits de gré, cette formation constitue I’ essentiel de la sedimentation de la dépression de FREHA.

Ceprojet defin d’ étude s'intitule: « Calcul d’un batiment (R+8) a usage multiples ».

|-2: Caractéristiques géométriquesdel’ouvrage:
Lesdimensions de |’ ouvrage sont :

- longueur totale du Batiment : 20,00 m

- largeur totale du batiment : 11,90 m

- hauteur totale du batiment : 31,42 m

- hauteur du RDC : 3,80 m

- hauteur d' étage : 3,06 m

|-3- Lesélémentsdel’ouvrage:
La structure est composée des éléments ci-apres:
1-L’ossature:
L e batiment a une ossature mixte composée de :
s Portiques transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges verticales.
% Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizontales et
Verticales (séismes,... etc.)
2-Lesplanchers:
Un plancher d’ habitation est une aire généralement plane, destinée alimiter les étages et
asupporter les revétements du sol.

Ses deux fonctions principales sont :

+« Unefonction de résistance mécanique, autrement dit le plancher doit supporter son
poids propre et les surcharges.

« Unefonction d'isolation acoustique et thermique, qui peut étre assurée
complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol approprié.

Dans notre cas, le plancher est de type corps creux d’ épaisseur 20 cm (16+4) avec
poutrelles coulées sur place et dalle de compression de 4 cm d’ épaisseur.
3-Lesescaliers:

C’est un élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’ un niveau a
un autre. Dans notre ouvrage, les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé
coul és sur place avec deux volées par étage.

4-Balcons:

Les balcons seront réalisés en corps creux et dalles pleines.
5-Acrotéere
Latoiture terrasse sera entourée d' un acrotere de 0.6m de hauteur et d’ épaisseur de 15 cm.

6-Maconnerie:
e Lesmursextérieurs: seront en double cloison en brique de 10 cm d’ épaisseur.
e Lesmursdeséparationsintérieurs: seront réalisés en simple cloison en

brique creuse de 10 cm.
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7- Toiture:
Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a
emboitement, comme I’illustre lafigure ci-dessous :

Arbalétriers

Poincon

Echantignole

Panne intermédiaire

Sabliére

8-Revétement :
IIs seront réalisés :
- carrelage scellé pour les planchers et les escaliers ;
- céramique pour les salles d' eau et mortier de ciment pour les murs de facade ;
- plé&tre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
9- Systeme de coffrage:
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
pour les voiles.
10- Lesfondations:
Lafondation est I’ élément qui est situé ala base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol
d implantation et de I'importance de I’ ouvrage, elles seront définies dans les chapitres qui suivent.

I-4: Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1:Béon:
Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier)
et d’'eau; il est caractérisé, du point de vue mécanique, par sarésistance ala compression a 28
jours.
Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, du dosage en ciment, et dela
quantité d’ eau de géchage et |’ &ge du béton. Ce dernier sera conforme aux regles BAEL 91 et le
RPA99 modifié en 2003.
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A titre indicatif le dosage courant, pour 1m3 de béton, est comme suit :
e Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)
» Gravions: 800L
> Sable: 400L
e Ciment: 3002400 kg \ m3
e FEaudegachage: 150a200 L

a) Résistance caractéristique du béton ala compression :

Un béton est défini par sarésistance ala compression a 28 jours d age dite : résistance
caractéristique ala compression, notée fc28.

Lasollicitation s exerce sur un béton d' &gej < 28 jours, sarésistance ala compression est
calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

. j. fc28
= : <
fcj (4.76+0.83)) MPa pour : fc28< 40MPa
. j. fc28
f=—L——_MPa pour : fc28 >40M Pa
(1,4+0,95))

Pour le présent projet on adoptera : fc28 = 25 M Pa

b) Larésistance caractéristique du béton alatraction : (art A-2.12 BAEL)
Larésistance du béton alatraction est faible. Elle est de I’ ordre de 10 % de larésistance
alacompression.
Conventionnellement, elle est définie par laformule suivante :

f; =0.6+0.06f (BAEL 91, art A.2.1,12)
Dou : ft28 = 2,1MPa

¢) Module de défor mation longitudinale:
Il existe deux modules de déformation longitudinale.
e Modulededéformation instantanée:
Ladurée d application de la contrainte normale est inférieure a24h al’ ége dej (jours)
Eij = 11000 (Fcj)*® MPa. (BAEL 91, art A.2.1, 21)
Pour Fcj = 25 MPa, on a: Eij = 32164,2 MPa
e Modulededéformation différée:
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage).
Evj = 3700 (F¢j))*MPa,  (BAEL 91, art A.2.1,22)
Pour Fcj = 25 MPa=> Evj = 10818,86 MPa
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d) Module de déformation transversale:
Saformuleest :
E

C=2am

E : module de Y oung
v: Coefficient de poisson

e Coefficient de poisson v :
C'est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale pris égal a:
» v =0 (al’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant |e béton fissuré.
» v =0.2(al’LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.
e) Etatslimites:
IIs correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service
pour lesquelles une structure est calculéeg; ils se classent en deux catégories :
e Etatslimitesultimes:
Correspond alalimite:
- soit, de la perte d’ équilibre statique (basculement)
- soit, de la perte de stabilité de forme (flambement)
- et surtout de |a perte de résistance mécanique (rupture) qui conduisent alaruine de I’ ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance ala compression est donnée par :

_ 0.85FC28
Foe= =G,
14

Yo =15danslecasgénéra pour les combinaisons fondamentales et

= 1,15 pour les combinaisons accidentelles

Avec : y,, : coefficient de sécurité;

et : 6 : Coefficient d’ application des actions considérees :

06 = 1danslecasgénéral quand ladurée d'application des charges considérée est > a 24 heures,
= 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures,
= 0,85 lorsgu'elle est inférieure a 1 heure.

+ 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveéres.

a28j,ona: fbc=14,2 MPa
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Diagramme " contrainte —déformation™ du béon al’ELU :

O F 3
0.85f

th = e R .
D‘Th 1

| I

| |

| |

| 1

| |

| |

0 »
2%0 3,5%0 £ e
Figurel: diagramme" contrainte - défor mation"
Remarque: 0< & bc< 2%o : € est une section entiérement comprimeée.

2%0< € bc< 3,5%0 : compression avec flexion.

Avec ¢ bc: raccourcissement du béton.

e FEtatslimitesdeservices:
Ce sont les états au dela desguel s les conditions normales d’ exploitation et de durabilité
ne sont plus satisfaites; ils comprennent les états limites de fissuration et de déformation de service
alacompression donnée comme suit :

obc=0,6fc28 => gbc = 0,6x25 =15 MPa

Diagramme " contrainte - défor mation”

|

Opc [MPCI] A

06fc28 [_____

=]

[9)
> EbcA’o

2% 3.5%
Figure 2 : diagramme" contrainte - déformation” du béton al’E.L.S

» Contraintelimitedecisaillement al'ELS:
Elle est donnée par laformule suivante :

7,= ;% (BAEL 91 modifies 99, art A.5.1,21).
0
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v, . Effort tranchant al’ ELU dans |a section.
bo : Largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile (0,9h position d’ aciers tendus).

1, =min {M,smpa }—> F.P.N
Yo

0.15 x f 8
T, =min ~ C% g4MPa !> F.Pou FTP
"b

|-4-2 Acier :
a) Généralités:
Les armatures d' un béton armeé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et
leurs états de surfaces (RL, HA)
e Lesrondslisses FeE215 et FeE235 correspondent, respectivement, ades limites
d’ élasticités garanties de 215 MPa et 235 MPa.
e Lesaciersahaute adhérence FEE400 et FeES00 correspondent, respectivement, a des
limites d’ élasticités garanties de 400 M Pa et 500 M Pa.
e Treillis soude de type TS520
b) Module d’ élasticité longitudinale de |’ acier :
Le module d’ élasticité longitudinale de I’ acier est priségal a:
Es=2.10° MPA
c) Coefficient de poisson desaciers:
Il est priséga a: v =0.3

d) Contrainteslimites:

- Contrainte limiteal’ELU :

fe
Ost=—

Vs

avec: gst : contrainte d' éasticité de I’ acier
ys: coefficient de sécurité
ys= 1,15 situation durable
_ys=1lsdituation accidentelle
e Contraintelimiteal’ELS:

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ ouverture de ces
derniéres, on est amené alimiter les contraintes dans les armatures tendues sous I’ action des
sollicitations de service.

D'apreslesregles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distingue trois cas de fissures :
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1) fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5,32] : aucune vérification n’ est nécessaire car la
contrainte n’ est soumise a aucune limitation.

GSt:fe

2) Fissuration préudiciable [BAEL91/A.4.5,33] : C' est |e cas des él éments exposes aux
intempéries, il y arisque d’infiltration

os = min{% f :110/n- fu}

3) Fissuration trespré&udiciable [BAEL91/A.4.5,34] :

Os= min{% f_:90 n.fq}
Ou n = coefficient de fissuration qui dépend de type d’ acier :

n=13pourlesHA 6mm
n = 1,6 pourles HA > 6mm
n = 1 pour les ronds lisses

Diagramme contrainte défor mation

F

fefys) ----- \

Allongement

-10%0 -fEf' E:. ¥s

L J

fe/E.. v 10%o0

. Raccourcissement

-1 -fefy.

Figure 1-3 : Diagramme contrainte déformation.

Figure 3: diagramme" contrainte - déformation"
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3 Protection desarmatures:
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’ intempéries et
d agents agressifs, nous devons veiller a ce que |’ enrobage ¢ des armatures soit au moins égale a:
% c>5cm pour les ééments exposés alamer, aux embruns ou aux brouillards salins.
% ¢ >3cm pour les éléments en contact d’ un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation)
% C>1cm pour les parois situées dans les locaux condensés
- les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a |’ exécution.




Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente

[1-1 Prédimensionnement des éléments:
[1-1-1 Planchers:

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront aleur tour
disposées suivant |es petites portées.
IIs assurent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Lahauteur du plancher doit satisfaire la condition suivante :

L

tb =225
avec :
h¢, ¢ hauteur totale du plancher.
L : longueur de la portée libre maximale dans le sens des poutrelles.
Dansnotrecas: L= 390cm  =>h;,=17.33cm
Conclusion :

On opte pour une hauteur de plancher de (20 cm) soit (16+4) qui seravalable pour tous
les étages.

S ? & 4 : ,\'J:_ ) ,._-.L':r?
Hauteur de M'entrevous
\.

entre-axe des poutrelles ‘
e

1:Dalle de compression
2:Corps creux

3:Poutrelle
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I1-1-2 Poutres:

Ce sont des éléments en béton armeé coul és sur place dont le réle est I’ acheminement des charges
et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles). D’ apres le BAEL 91, les
dimensions d’ une section rectangul aire simplement appuyée sont :

= Hauteur: L/15<h;<L/10
avec, L : laportée libre de la poutre

= Largeur: 0.4hy<b<0.7 h;

a)Poutres principales.
Hauteur :

Lmax/15 < ht < Lmax/10
(420-30)/15 <h t <(420-30)/10
26 <ht<39

On prend: ht =35cm
Largeur :
0,4h< b<0,7h
14<b <245
Onprendb =25cm

b)Poutres secondaires:
Hauteur :

Lmax /15 <h<Lmax /10
(420-30)/15 < h<(420-30)/10
26 <h<39
Onprend: h=35cm

Largeur :
0,4h <b<0,7h

14 <b<24,5
Onprend: b =25cm

10
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c)Veérification (RPA99 Art 7-5-1) :

L es poutres doivent respecter les conditions ci-apres :

b>20cm

h>30cm

h/b<4

Tableau : vérification des conditions exigées par le RPA
Conditions Poutres Poutres vérifications
principales secondaires

Hauteur (cm) 35 >30 35>30 Oui
Largeur (cm) 25 220 25 220 Oui
Hauteur/lar geur 14<4 1.4<4 Oui

» conclusion : on opte pour |es sections suivantes :

Poutres principales (bxh)= (25x35) cm®
Poutres secondaires (bxh)= (25x35) cm?

25cm 25cm
—_—

S5cm S5cm

Dimensions de la poutre

Dimensions de la poutre
secondaire

Principale

[1-1-3-Dalle pleine
Le pré dimensionnement d’ une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance
et d' utilisation.

» Condition derésistance alaflexion :
L’ épaisseur de ladalle des balcons est donnée par laformule :

e2L,/10

Lo : portéelibre.

e: épaisseur deladale.

11
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Lo= 1.20m
Donc: e2>1.20/10=0.120m =12cm
On adoptera une épaisseur de 15 cm.
1-1-4 PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Le pré dimensionnement se fait ala compression simple selon I’ article (b8.4.1) de CBA93,
tous en vérifiant les exigences du RPA.
Pour un poteau rectangulaire delazonella, ona:

* min (bl, hl)>25cm
* min (bl, hl)>he/20
= 1/4<bl /h1<4

Les poteaux sont pré dimensionnés al éat limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I’ effort normal NS.tel que : Ns= G+Q avec :
Ns: effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’ exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
L’ effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant |e poteau
le plus sollicité. Dans notre cas |e poteau B2 est le plus sollicité.
Lasection S est donnée par |laformule suivante :

S>1s
Obc
Avec : g, .contrainte admissible de compression du béton égale a 15 MPa.
» Surface d’influence :

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : C3

1.95 91 2
00 | N
1.725 S4 S3

1.35 0.30 145

Poteau le plus sollicité

12
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S = S1+S2+S3+H4

S1 = 1.950 x1.950=3.802 m?
S2 =1.950 x 1.450 = 2.827 m?
S3=1.725 x 1.450 = 2.501 m?
$4=1.725x 1.950 = 3.363 m?

D’ol: St = 12.493 m?

> Surfacedelatoiture:

X1 S1 g2
030 | N
“ S4 S3

1.85 0.30 145

On a :tga = 2.82/6.95 =0.405d’oti0 =22.085°

_ 195
Cc0s 22.085

= 2.104m

1.725
€05 22.085

= 1.861m

Donc:
S1=1.950 x 2.104 =4.102m?
S2 = 1.450 x 2.104 =3.050m?
S3=1.450x 1.861 =2.698m?
$4=1.950 x 1.861 = 3.628m?

D’ou:St = 13.478 m?
I1--2-Déter mination des charges et surcharges:

Les poids volumiques des él éments constituants les planchers et les murs ainsi que les charges
d exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.

13
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|1-2-1-Charges permanentes :
e Toiture:

Eléments constituant la toiture

poids surfacique

Tuiles mécaniques a emboitement (liteaux compris) 0.4
Chevrons et pannes 0.1
Murs pignons 0.9
Gt = 1,4 KN/m*
Tableau Il 1: Chargesrevenant alatoiture
e Plancher dernier étage (corpscreux) :
N° Composition Epaisseur (cm) p( KN /m®)

1 Plancher en corps creux 20 2.85

2 Enduit de platre 2 0.2
G =3.05KN/m”

Tableau I1-2: Chargesrevenant au Plancher dernier étage (cor ps creux)

¢ Dallepleine (balcons) :

N° Composition Epaisseur (cm) p( KN /m?) G( KN /m?)
1 Carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Couche de sable 2 18 0.36
4 Dalle pleine en béton 15 25 3.75
arme
5 Enduit en mortier 2 22 0.44
ciment
Gdp =5.39K N/m?

Tableau I1-3: Chargesrevenant aladallepleine

14
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Chapitre Il

¢ Plancher étage courant (corpscreux) :

figurell-1 plancher a corps creux
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Tableau I1-4 : Chargesrevenant au plancher étage courant

> Mursextérieurs:

» Maconnerie:

3

_

Figll-2: Coupeverticaled un mur extérieur.
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N° Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Charges
[KN/m?| [KN/m?]
1 | Enduit de ciment 0.02 22 0.44
2 | Briques creuses 0.1 9 0.9
3 | Lamedaire 0.05 - -
4 | Briques creuses 0.1 9 0.9
5 | Enduit de plétre 0.02 10 0.2
G=244

Tableau I1-6 : Chargesrevenant aux mursextérieurs

» Mursintérieurs:

Figll-3: Coupeverticaled un mur intérieur.

N° Eléments Epaisseur(m) Poids volumique Charges
[KN/m?| [KN/m?|
1 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
2 | Briques creuses 0.1 9 0.9
3 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
G=14

Tableau I1-7 : Chargesrevenant aux mursintérieurs

[1-2-2-charges d’exploitation :

Eléments Surcharge (KN/m?)
Toiture 1
Plancher dernier étage 1
Plancher d’ éage courant 15
Plancher RDC (commercial) 5
balcon 3.5
escalier 2.5
Plancher étage de service 25

Tableau I1-8 : Surchargesd’exploitation

16




Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

[1-2-3-Poids propre des déments::

e Toiture: PPy = G x St =1.4x 13.478= 18.87KN
e Plancher dernier étage: PPd = 3.05 x12.493 = 37.48 KN
e Plancher étage courant : PPC =5.1x12.493 =63.71 KN

Plague de plétre G=0.3 KN/m2
P =0.3x10.72=3.216 KN

e Poutres :
» Poutres principales: Pp =(0.35x 0.25 x 3,675) x 25 =8,04 KN
» Poutres secondaires : Ps=(0.35x 0.25x 3,40) x 25=7,44 KN

PP poutres = 8,04+ 7.44=1548 KN

e Poteaux :
» Poteau du RDC : PPrpc = (0.3 x 0.3 x 3.80) x 25 =8.55 KN
> Poteaux d éages : PP étage = (0.3 x 0.3 x 3,06) x 25=6.89 KN

I1-2-4- Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Les régles de BAEL 91 nous recommandent une dégression de charges d exploitation et ceci pour
tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers (surcharges différentes)
Soit : Q0, Q1,Q2, Q3....... Qn, les charges d’ exploitation respectives des planchers des étages 1,
2,3,....... n, numérotés a partir du sommet du bétiment

On adopte pour le calcul les points d’ appui les charges d’ exploitation suivantes :

0 $0 =Q
a 51 =00+Q1
Q2

52 =00+095(Q1+Q2)

= 79 =Q0+067(Q1+Q2 + - 08)

i

Avec : Surcharge d’ exploitation :
= Toiture: Q0= 1x13.478 =13.479 KN
»  Plancher derniére étage: Q1 =1x12.493 =12.493KN
» Plancher étage courant : Q2= Q3...= Q7=1.5x12.493 =18.739 KN
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

= Plancher 1¥etage: Q8=2.5x Q 2.493=31.23KN
= Plancher RDC: Q9 = 5x12.493 =62.465 KN

» Coefficients de dégression de surcharge:

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
coeff 1 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.714 | 0.69 0.67
DONC :

10°™Qo = 13.479 KN

9°™ Qo + Q1 = 13.479+12.493= 25.927 KN

8™Qo + 0,95 (Q1 + Q2) =13.479+ 0.95 (12.493+18.739)= 43.149K N

7°™Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)=13.479+0.9(12.493+2x18.739)=58.452K N

6°™Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)=13.479+0.85(12.493+3x18.739)=71.882K N
5°™Qo + 0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) =13.479+0.80(12.493+4x18.739)=83.438K N

4" Qo0+0,75(Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6)
=13.479+0.75(12.493+5x18.739)=93.120K N

F™Q0 + 0,714 (QL + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7)
=13.479+0.714(12.493+6x18.739)=102.6 76K N

2°"°Qo + 0,69 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8)
=13.479+0.69(12.493+6x18.739+31.23)=121.23KN

1¥Qo + 0,67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) =13.479+0.67
(12.49+6x18.739+31.23+62.47)=159.96K N

[1-2-5 : Dimension des sections du poteau (B2) :

Charges per manentesen (KN) Charges Effort Section des
d’ exploitations tranchant poteaux (cm?)
Poids Poids | Poids Giotale | Geumulge Qi Qcum N=GC+QC | S=N/p. | Sado
Niv | planches | poteau | poutres
X

9 18.87 00 1548 | 34.35 35.93 13.48 13.48 49.41 32.94 | 30X35
8 37.48 6.89 1548 | 59.85 95.78 12.49 25.93 121.71 81.14 | 30X35
7 63.71 6.89 1548 | 86.08 | 181.86 | 18.74 43.15 225.01 150.00 | 30X35
6 63.71 6.89 1548 | 86.08 | 267.94 | 18.74 58.45 326.39 217.60 | 30X35
5 63.71 6.89 1548 | 86.08 | 354.02 | 18.74 71.88 425.90 283.93 | 35X40
4 63.71 6.89 1548 | 86.08 | 440.10 | 18.74 83.44 523.54 349.03 | 35X40
3 63.71 6.89 1548 | 86.08 | 526.18 | 18.74 93.12 619.30 412.87 | 35X40
2 63.71 6.89 1548 | 86.08 | 612.26 | 18.74 102.68 714.94 476.63 | 40X45
1 63.71 6.89 1548 | 86.08 | 698.34 | 31.23 121.23 819.57 546.38 | 40X45
RDC 63.71 8.55 1548 | 86.08 | 784.42 | 62.47 159.96 944.38 629.59 | 40X45

Tableau I1-9: récapitulatif de la descente de charge
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

[1-2-6 Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) :

e Pour leRDC, 1% 2°™ niveau :

Min (b,h) =40 cm >25cm........ccoviiiiiiiiiiiiia Cv

Min (b,h) > he/20 =408 /20=20.4cm.................... CV

VA <b/h=40/45=0.88<4.......cccocviiiiiiiinnnannn. Ccv
o Pour le3™™ 4°™ 5™ niveau :

Min (b,h) =35 cm>25cm........ccooeiiiiiiiiiiii Cv

Min (b,h) > he/20 =306 /20=153cm..................e. CV

VA <b/h=35/40=0.87<4......ccciviiiiiiiiininannn. Ccv
e Pour le6°™, 7™, 8°™ 9™ niveau:

Min (b,h) =30 cm >25cm........ccooviiiiiiiiiiii Cv

Min (b,h) > he/20 =306 /20=153cm.................. CV

VA <b/h=30/35=0.85<4.....ccccviiiiiiiiiiiiaanen, Cv

e Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d'instabilité de forme qui peut survenir dansles ééments
comprimes des structures, lorsque ces derniers font suite al’ influence défavorable des
sollicitations.

I1 faut vérifier que I’¢élancement A des poteaux :

Avec : L. longueur de flambement (L= 0,7 Lo).
Lo : hauteur libre du poteau
i : rayon de giration (i=,/1/S)
S section transversale du poteau (b x h) ;

| - moment d’inertie du poteau (l,y =bn/12 ; 1, =bh%12)

_Lf_ Lf _ 07Lg _ Viz
A= ~ Jyy/s  JbE/1z =0.7Lo7
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

e Lesvéifications:
Du RDC jusqu’au 2°™ niveau: (40x 45) cm?, Lo =4.08 m

e RDC :Lo=4.08m
Viz _ . e s
Donck = 0.7 ><(3,80—O,4)E = 20.57< 50 = la condition est vérifiée
o 1% et 2°™ étages :Lo= 3.06

Donc %= 0.7 x (3,06-04) *2 = 16,09 < 50 = la condiition est vérifiée

5eme

Du 3*™jusqu’ au niveau :

(35% 40) cm?, Lo =3.06 m=> A =18.39<50......... vérifiée

geme

Du 6°™ niveau jusgqu’ au niveau

(30x35) cm?, Lo =3.06M = A =21.45<50.....cccceveeeeeeeaanen. vérifiée
Conclusion :
Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

[1-3Voiles:
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. |ls sont destinés a assurer la

stabilité de I’ ouvrage sous | ‘ effet des actions horizontales et a reprendre une partie des effets dus
aux charges verticales.
Epaisseur minimale d’un voile : ami, = 15 cm

De plus I'épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de

rigidité aux extrémités.

e Pourle RDC: h=408cm |
he= h- épaisseur de la dalle
he=380-20=360cm & d

exte = 3 18y
€p 20 —
) L
p 1s
e Pour I'étage courant : h=306 cm ) /

he=306-20= 286 cm /
e>E=@=14.30cm — W
20

€p

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour touslesvoiles.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

Vérification des exigences du RPA :

Pour gu’ un voile puisse assurer une fonction de contreventement, salongueur L doit étre au moins
égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.

e Lpin>4e avec Lyn : portée min des voiles
Ona Lmin=85cm>4e¢=80cm............... conditions vérifiée
e L’ épaisseur minimale exigée est de 15 cm.

e=20cm=>emin=15cm .....ccoovveiriiin... Conditions vérifiée
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Chapitrelll : calcul desééments

II1.1) Calcul des planchers :

Tous les planchers de notre batiment sont en corps creux, d’épaisseur (16+4) cm. sauf
pour les balcons, ils sont en dalles pleines ainsi que le panneau intermédiaire de
I'escalier.
Le plancher a corps creux est constitué de :
Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction portante. La
distance entre axes des poutrelles est de 65 [cm], disposées suivant la petite portée.
Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa
dimension et de 20 [cm].
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 due au retrait.

> Résister aux effets de charges appliquées sur les surfaces réduites.

> Réaliser un effet de répartition entre les poutrelles voisines des charges localisées

notamment les cloisons.

II1.1.1ferraillage 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 (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes :
(BAEL 91/B.6.8,423).

% Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

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

a) Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41 :
Al= T Si 50 [em]< L <80 [cm].
e
A1>20 Si L <50[cm]

fe
A 1 : Armatures (section d’armatures) perpendiculaires exprimées en [cm?].
fo : Limite d’élasticité de I'acier utilisé, exprimé en [MPa]

L : Entre axe des poutrelles, exprimé en[cm].

L = 65 [cm] :
{ f. = 520 [MPa]}:{SO [cm] <L < 80 [cm]}
4xL'

=T,




Chapitrelll : calcul desééments

4X65
=A 1l = =20 =0,5[cm?/ml] on prend 5T4 = 0,63[cm?].

A 1 =5T4 avecun espacement e =20 [cm].

b) Armatures paralleles aux poutrelles :

A/ = AL % = 0,315[cm?/ml].

Soit 5T4 = 0,63[cm?/ml]  avec un espacement e = 20 [cm]

20cm

o
i

A 4

‘20 cm

A 4

T -SDE NUANCE TL 520

Figurelll.l.Ferraillage dela dalle de compression

e//= 20 [cm]<33[cm] et e L =20[cm]< 20 [cm =donc la est condition vérifiée.

I11.1.2) Calcul des poutrelles :

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée. Elle est sollicitée

par une charge uniformément répartie, le calcul se fera en deux étapes :

a) calcul avant coulage de la dalle de compression :

-Avant le coulage de la dalle de compression la poutrelle est considérée comme

étant simplement appuyée a ses deux extrémités, elle est de section rectangulaire (12 x 4)

cm?

Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de 1'ouvrier.

1) les charges et surcharges:
» Poids propre de la poutrelle : 0,04x0,12x25 = 0,12 [KN/ml]
> Poids propre du corps creux : 0,65x0,95 = 0,62 [KN/ml]

» Surcharge q due au poids propre de I'ouvrier :q = 1 [%
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Chapitrelll : calcul desééments

2) Les combinaison d’action :
> aL’ELU:

Q. = 135G + 1,5Q
Q = 1,35(0,12 + 0,62) + 1,5(1) = 2,5[KN/ml]

Q = 2,5[KN/ml]

L =4,2[m]
L : longueur de la plus grande portée libre dans le sens des poutrelles

Q= 2,5[KN/ml]

{2[ cm]|
\ 4 vy 2 [em]

L = 4,2[m] 12[ cm]

» <&
> <

A

v

Figurelll.2 Schéma statique dela poutrelle

3) Ferraillage a L’ELU:
e Calcul du moment isostatique :

_ CIuLZ _ 215 X (412)2

My 8 8

= 5,51[KN. ml]
_qul 25%x4.2
vt 2

= 5,25[KN]

e Ferraillage de la poutrelle :

d=h—-c=4-2 = 2[cm]

S Mu o SSXI0® e =00
o = bazsy, 12x22X14,2x103 ’ H =5
=SDA

f
Avec o= =22 _ 348MPA
YS 1.15

foo =28225 _ 142 MPA.

15
Comme la section de la poutrelle est tres réduite on est obligé de prévoir des étais

intermédiaires pour l'aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression.

24




Chapitrelll : calcul desééments

e Détermination de la longueur d’étaiement :

2
qL-/8
= < 0,392
Mo = pazty,
8x0,392xbd2f; 8X0,392X12%22.14,2102
L S\/ bu Donc L S\/
qQu 2,5X10

L <9247 [cm]

Etona: 80<L <120 [cm] donc on prend L = 90[cm].
b)- Calcul aprés le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre
continue en Té partiellement encastrée a ses deux extrémités, elle supporte son poids
propre, le poids du corps creux et de la dalle de compression, ainsi que les surcharges
revenant au plancher.

b.1) Détermination de la largeur de la table de compression :

h IdIhON

A
v

b, b,

Figure.lll.3 Schéma statique de calcul

La poutrelle est calculée comme une poutre en Té donc il est nécessaire de définir la
largeur efficace de la table de compression, cette largeur défini la dimension b de la zone
comprimée qui participe effectivement a la capacité de résistance en flexion.

La largeur b, de la table de compression qu’il y a lieu d’admettre d’un c6té de la nervure

de la poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes : [Régles de
BAEL ART A.4.14].

L
b < 71 L, : Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L
oo < —
by < 75
2
¢ by < 3X X! distance de la section considéré a I’axe de I'appui le plus
proche.
2L | 2
oo < — 4+ -
* bl =703 X
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b, : Largeur de la nervure.

hy : L'épaisseur de la dalle de compression.

Plancher (16+4) [cm]

h=20[cm] ; ho=4[cm] ; d=18[cm] ; by =12[cm] _ b =65 [cm] .
L =4,2[m] ; L; = 0,53[m] |
! = | |I4 [em
b, < 5 X 53 = 26,5[cm].
! h =20 [em] d = 18[ cm]
by < = x 420 = 42[cm].
2 420, _ o
b, < 3() = 140[cm].
12 [cm]
420+420 2 420 <>

b; < +§XTS161[cm]

40

=b; = min (1, 2, 3,4) = 26,5[cm].
b = 2b, +b, = 2x26,5 + 12 = 65 [cm].

La largeur efficace de la table de compression est égale a 65 [cm].

b.2) Choix de la méthode de calcul :

Figure.lll.4 Schéma statique de calcul

Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher, a I'aide des méthodes

usuelles suivantes :

» Méthode de Caquot.
» Méthode forfaitaire.

» Méthode des trois moments.

1) Vérification Des Conditions D’application De La Méthode Forfaitaire ;
> la charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a
5KN/m?2.

Q = 2,5 [KN/ml]

2x G = 2x5,1 x0.65 = 6.63[KN/ml]
6.63 [KN/ml]

os|

5 [KN/ml] }i Condition vérifiée

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

travées considérées.

= Cette condition est vérifiée.

=

i+1

> les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

=420 =1,12

3,75

=—=1.07

3.50
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> la fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé
ainsi qu’a ces revétements.
= Cette condition est vérifiée.

Conclusion :
La méthode forfaitaire est applicable.

2) Principe de la méthode:

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment Mo dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

3) Exposé de la méthode

> Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation : a= Q
Q+G
» Mp la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
gL’

Comparaison Mo= 8 dont L longueur entre nus des appuis.

» Mw : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche ;

» Me: Valeur absolue du moment sur I'appui de droite ;

» M : Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs Mw, M., M, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mo+ MW;LMe > Max{1,05M,; (1 + 0,3a) Mg}

1+0,3a
2

1,2+ 0,3
2

- M2 M, dans une travée intermédiaire

- Me M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins
égalea:
- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées.
- 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de
deux travées.
- 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d"une poutre a plus de trois

travées.
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4) Application de la méthode:
Dans notre cas on a deux types de poutrelles :
On prend le cas du RDC (Q=5[KN/m?2])

O,3M01 O,SMCI,X(M()l,Moz) O,SMCUC(M()z, M03) O,3M03
N AN /| /]
/\ /\ /\ /\
A B C D
4,20 m 3.75m 350m

Pl
<

v

B [
Ll | »

A

Figurelll.5 Schéma statique des poutrellesatroistravées

My1, Mgz, Mp3: Moments isostatiques en travées.
4.1) Calcul a L’ELU:

e charges et surcharges :
> Poids propre du plancher: G=5,1 x 0,65 =3,315 [KN/ml].
» Charge d’exploitation : Q = 2,5x% 0,65 = 1,625[KN/ml].
e Combinaison de charge A L’ELU:

qu = 135G+ 1,5Q =(1,35%3,315) + (1,5%1,625) =6.913[KN/ml].
e Calcul du rapport de charge :

1625
4= 1625+3315

= 0,33

1+03a=1+0,3x0,33=1,10

1+03a 1+03x0,33

= 0,549
2 2
1,24+03a 1,2+0,3%x0,33
= = 0,649
2 2
e Calcul des moments isostatiques :
(4.20)2 (3,75)?
My, = 6.913 X = 15.24 [KN.m] Mo = 6.913 X —— = 12.15 [KN.m]
(3,50)2
Mgz = 6.913 X =10.59 [KN.m]

e Calcul des moments aux appuis :

M, = 0,3My; = 0,3 X 15,24 = 4,57[KN.m] Mg = 0,5M,; = 0,5 X 15.24 = 7,62 [KN.m]
Mc = 0,5My, = 0,5 x 12.15 = 6,08 [KN.m] Mp = 0,3My; = 0,3 x 10,59 = 3,18 [KN. m]
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e Calcul des moments en travées :

> Etude de la travée de rive AB :

M, + M 4,57 + 7,62
Map + % > Max{(1 + 0,30)Myy; 1,05Mg;} = Mcap = 1,10 x (15,24) — ——
= MtAB = 10,67[KNm]
1,24+0,3a
Miag =

. Mp; = Miag = 0,649 X 15,24 = Mipg =9,89[KN. m]
On prend donc: Mg = 10,67[KN.m]

> FEtude de la travée intermédiaire BC :

Mg + M 7,62 + 6,08
M;gc + BTC > Max{(1 + 0,3C[)M02; 1,05M02} = Mgc = 1,10 x (12,15) — T
= Mgc = 6,52[KN. m]
1,0 + 0,3a
MtBC > TMOZ = MtBC > 0,549 x 12,15 = MtBC = 6,67[KNm]
On prend donc: M;gc = 6,67[KN.m]
> Ftude de la travée de rive CD :
M: + M 6,08 + 3,18
Micp + % > Max{(1 + 03a)Mo3; 1,05Mo3} = Micp = 1,10 X (10,59) = —————
= MtCD = 7,02[KN m]
MtCD Z 1,2+0,3a

222 Mos = Micp = 0,649 X 10,59 = Mycp 26,87[KN. m]
On prend donc: Mcp = 7,02[KN. m]

e Diagramme des moments fléchissant a I’'ELU :

Les valeurs sont en [KN. m]

4ot 10,67 roe 6/ o 7.02 3,18
N : AN @ / ’ /|
AN /\ AN JAN
A B C D
4,20[m] 3,75[m] 3,50[m]

v

Figurelll.6 Diagramme des momentsfléchissant despoutrellesatrois
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e Calcul des efforts tranchants :

__ Quxiy . M 1—M; | __ quL Mw - Me —_ qulLij Mw — Me
V(o) = =5 —qX Y, = B S Ve= -3+ =1
Avec:

Vw : Effort tranchant a gauche de l'appui.

Ve : Effort tranchant a droite de 'appui.

Les valeurs des efforts tranchants sont en [KN]

Les moments en valeur absolue .

Travées | M,, M, q‘;Li Vi Ve
A-B 4,57 7,62 14,52 | 13.79 | -17,57
B-C 7,62 6,08 1296 | 14,50 | -11,42
C-D 6,08 3,18 12,10 | 15,00 | -09,20
e Diagramme des efforts tranchants :
VI[KN] 4
13,79 15,00
14,50
A B C D’ X
11,42
09,20
17,57

Figurelll.7 Diagramme des efforts tranchants

4.2) Calcul a L’ELS :

On suit le méme cheminement que I'ELU sauf qu’on remplace la charge qu par gs.

e Combinaison de charge a L’ELS:

qs =G+ Q =3,315+1,625 = 4,94[KN/ml]

e Moments isostatiques :

M0n=10, 89 [KN. m]

Mo2=8, 68 [KN. m]
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Ma= 3,27 [KN. m]
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Moments aux appuis :

Moments entravées :
Mtap= 7,62 [KN. m]

M5=5,45 [KN. m]

Mc= 4,34 [KN. m]

Mtsc = 4,77 [KN. m]

Mp=2,27[KN. m]

Mtcp = 5,01 [KN. m]

e Efforts tranchants :
Travées | M,, M, qSZLi Viy Ve
A-B 3,27 5,45 10,37 9,28 -11,46
B-C 5,45 4,34 9,26 9,82 -8,71
C-D 4,34 2,27 8,65 9,69 -7,62

4. 3) Ferraillage:
e Armatures longitudinales:
> En travées :

ME,., = 10,67 [KN.m]
Le moment équilibré par la table de compression :

Le moment maximal en travée :

ho
M:th()X(d—?)beu

0,04
M = 0,65 x 0,04 x (0,18 - T) X 14,2 x 10® = 59,07 [KN. m]

Ml K M
On considere notre section comme une section rectangulaire (b, h)

Donc L’axe neutre est dans la table de compression

b = 65[ cm] b

A
v

A
v

h = 20[cm] d = 18] cm]

12 [cm]

Fig.I11.8.Schéma statique de calcul
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MFnax 10,67 x 10°
bod?fy,, 65X 182 x 14,2 x 102
L= 0,036 < 0,392=(SSA)
Mbax 10,67% 10°

L=0,036 = B=09823A, = = 1,73[cm?]

Soit A, = 3HA10 = 2,35[cm?]

» Aux appuis:
Le moment max aux appuis est :Mj,.x = 7,62[KN. m]

Bdogs  0,982x18x348x102

Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul comme une section rectangulaire

(bo, h)
Miax 7,62 X 10°

= pd2f,, 12 x 182 x 14,2 x 102
L= 0,138 < 0,392=(SSA)
Miox 7,62x10°
h=0138=p = 0,925=As = Bdog  0,925X18x348x102

SoitA (appuis)=2HA10=1,57[cm?]
Soit 1HA10 filante et IHA10 comme chapeau

= 1,315[cm?]

e Armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12 BAEL91) :

@ < mi {h bo @MaX}— i {20 12 10}—057
S min 35,10, t = min 35;101 ) - Y [Cm]

M
1} ax: Diameétres maximal des armatures longitudinales

t
On choisit un étrier @ , avec A, = 2HA8 = 1,0[cm?]

L’espacement entre cadre :

St < min{0,9d, 40cm} = min{0,9 X 18; 40cm} = 16,2[cm]
2HA10

Donc soit un espacement S; = 15[cm]

2HAS [

3HA10 é )

Figure. 111. 9ferraillage dela poutrelle
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4. 4 Vérifications a L’ELU:
e Vérification de non fragilité (BAEL 91, A.4.2.1) :

023 XbyxdXfpg 023x12x18x%x2,1 ,
Amin = ; = = 0,26[cm?]
e

400
> En travée :
A = 3HA10 = 2,35 [cm?] > 0,25[cm?]=condition vérifiée
» Aux appuis:

Agt(Appuis)=2HA10=1,57[cm?] > 0,25[cm?]=condition vérifiée
4.5) Vérification au cisaillement :

Fissuration peu nuisible

fc28

Tgy = Min {0,2 ;SMPa} = 3,333 [MPa]

Yb

_ Trax _ 17,57 x 103
~ byxd 180 x 120

Ty < 1,,=2Condition vérifiée
4. 6) Influence de l’effort tranchant sur le béton, (cote travée) (BAEL91/Art5.3, 313) :
On doit vérifier que :

Ty = 0,81[MPa]

f
Toay < 0,4 X 22

XaXb
Yb 0

a=09xd (a:Longueur d’appuis de la bielle)
25

Tmax < 04 X 72X 0,9 X 18 X 12 X 102 = 129,6 [KN]

Tmax = 17,57 [KN] Donc la condition est vérifiée

4. 7) Influence de l'effort tranchant sur les armatures longitudinale inférieures
[BAEL91/Art5.1, 313] :
Au niveau de I'appui intermédiaire :

u
TmaX+0,9><d<0

M

u —7,62
Tmax + 5og = 17,57 +

0,9x18x10~2
II n"Ya pas lieu de prévoir cette section supplémentaire.
4. 8) Vérification de 1’adhérence [BAEL91/Art6.1, 3] :

= —29,47[KN]=>Condition vérifiée

Tee = W5 X fio53 = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa] Avec ¥ = 1acierdoux W, = 1.5acier HA

T — Tmax
¢ 09xdxYU;

2. U; : Somme des périmetres utiles des barres
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ZUizanxQ) =3x%x314%x1=942[cm]

T = 17,57x103
S€  0,9x18x%9,42x102

= 1,15[MPa] Donc 7, > ts.=>condition vérifiée.

4.9) Calcul des ancrages (BAE191/Art6.1, 23) :
T, = 0,692 X frpg w15 (HA)
T, = 2,835[ MPa]
La longueur de scellement d’ apres le [BAEL91]
@ xf,
ST4xT,

L
?S = 35,27 Pour f.,g3 = 25MPa et Fe400

Les regles de BAEL 91 [Art. A.6.1] 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 I;pour les aciers HA.

Pour@ = 10[mm]Ls = 35,27[cm]L, = 0,4Ls = 14,11[cm]

5) Vérification a I’ELS :

5.1) Vérification de la résistance a la compression du béton (art.A.4.5.2 BAEL91)

a)En travée :

» Contrainte dans 'acier :

On doit vérifier si: 0 < Oy

> %100 = 2,35 x 100 = 0.2
b xd "~ 65x%x 18 -

p1(%) =

pp =02 =K, =5349 et pB;=0927
Mgy  7,62%10°
By xdxA; 0,927 x 18 x 2,35

Ost = 194,33 [Mpa]

os = 194,33[Mpa] < 6, = 348[Mpa] = Condition vérifiée
» Contrainte dans le béton :

On doit s’assurer que : Ope < Opc
EbC = 0,6 X fC28 = 0,6 X 25 = 15[Mpa]

Ot Gy 19433
ki =5~ = %= 1"~ 35319
bc 1 .

= 3.63 [Mpa]
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Ope. = 3.63[Mpa] < 6}, = 15[Mpa] =Condition vérifiée

b) Aux appuis :
» Contrainte dans l'acier :

p1(%) =

> %100 = 1,57 x 100 = 0,726
b xd 12 x18 -

p, =0,726 =K, =2532 etp, =0,876
Mgy  545x10°

By xdxA, 0,876 x 18 x 1,57
os = 220,15[Mpa] < 65 = 348[Mpa] = Condition vérifiée

Ost = 220,15[Mpa]

» Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que: Ope < Opc
EbC = 0,6 X fC28 = 0,6 X 25 = 15[Mpa]
Ot Os  220.15

= = = —=
K=o 0Tk, T 2532
Ope = 8,69[Mpa] < G, = 15[Mpa] =Condition vérifiée

= 8,69 [Mpa]

5.2) Vérification de la fleche (Art B.6.8.424 BAEL91) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de la
construction.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul
de la fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

1
22,5
s 3,6
< JE—
by xd f,
h M;

=
\ L = 15M,

=

> o

N

h_ 20 _ 0,047 > - 0,044 = Condition vérifiée
L~ 420 22,5
3,6

A 2,35 3,6 .. L, ege,
> = =001 >==—=—=0,009 = Condition non vérifiée
boxd ~ 12x18 fo 400
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Condition non vérifiée donc la vérification de la fleche est obligatoire.
a)Calcul de la fléche :
Mix1? = L
= Toxkiy = = 500
f: La fleche admissible.
E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f,5 = 3700325 = 10818,87

Ig, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

1,1 %1,
T1+ H+ Ay
Ip : Moment d’inertie totale de la section homogene.

va

1,75 X fipg
u= max{l — ;0}
(4 X p X 0g) + fizg
0,02 X f,g
M 3 X b,

2+ b ) Xp
p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
b) Calcul des différents parameétres :

bo(y3 +y3)
Ip = =

2

h ho\?
+ (b —bg)hy <é+ <Y1 - 70) > +n X Ag(y, — ©)?

S . L e
y1 = == . Avec By : section homogénéisée.
Bg

h? h§
_b0x7+(b—b0) ><7°+15><Ast><d
Y1 = boh + (b — bo)hy + 154,
202 42
12X —=-+(65-12) X5 +15%x2,35X 18 34585
y, = 2 2 = = 7,09[cm]
12 x 20 + (65 — 12) X 4 + 15 x 2,35 487,25
y2 =h—y; =20-7,09 =12,90[cm].
12(7,09% + 12,903) 42 4\? ,
I, = 2 + (65 —12) X 4 x E+(7'09_§) 415 % 2,35 x (12,90 — 2)
IO = 19975,6[cm4] b =65cm
A
V1 |14 cm
e d=18cm

Y2

265cm 12cm 26,5 cm
< — P C—PC————>

Figure.ll1.10.Schéma statique de calcul
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> Calcul des coefficients :

_ Ast 235 _ B
p= _bode100 = 12><18)(100 = 1,09=p = 0,896
Mser 7,62x103 _
Ost = BixdxAg  0896x18x2,35 201,.05[Mpa]

0.02xf. 0.02x2.1
Ay = 28 — =0,015
v (2+3:%)p (2+3:;2)x1,09
1.75 X fipg 1.75 x 2.1
n=1- =1- = 0,637
40 X 0, + fipg 4% 0,01 x 201,05.44 + 2.1
Lo MAxl o 11x199756 oo,
b T (uxA,) 1+ (0,637 x 0,015) 19 [em7]
D’ou la fleche :
M x 12 7,62 X (4.2)% x 10°
LAB (4.2) = 0.0057[m].

“10x E, x Iy 10 x 10818,87 x 21765,19
f=0,57[ cm] < f = 0,84 [cm].=Condition vérifiée.

6). Etat limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu préjudiciable (aucune vérification n’est nécessaire).
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[11-2) Etude dela charpente:

Notre béatiment comporte une charpente en bois supportant une couverture en tuiles
mécaniques. Elle présente deux versantsinclinés a 22.10° et repose de part et d’ autre sur des
murs pignons. Dans I’ étude de cette charpente, nous nous intéressons a déterminer les efforts
revenant a chagque éément (pannes, chevrons, liteaux) et a vérifier leur résistance sous les
différentes sollicitations.

[11-2.1Déter mination des char ges et surcharges

e charges permanentes: G=0.5 KN/m? .
Poids de latuiles (liteaux compris) = 0.4 KN/m?
Poids des pannes et chevrons = 0.1 KN/m?

e chargesd exploitation :Q= 1K N/m? .

» Combinaisons des charges :

aAlEL.U:
u = 1.35G+1.5Q
Gu = (1.35%0.5)+(1.5x1)= 2.175 = q,=2.175 KN/m?

b-AI'E.L.S:
0s=G+Q
0s=0.5+1=1.5 KN/m2 = gs=1.5KN/m?

» Détermination des efforts revenants aux différents éléments :
1. Effortsrevenantsaux pannes:
e Espacement des pannes : 1.2m <ep<1.8
On prend : ep=1.65m

e Portée des pannes: |p= 3.50m
Op= QuX € =2.175%x1.65 = (,=3.59 KN/ml

Qu=3.59 KN/ml
N\
VYV Y Y YV VY YYYVYYYYYIVYY

3.50m

-

y
A

A
v
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2. Effort revenants aux chevrons:
e Espacement des chevrons : 0.2m <e < 0.6m

On prend .= 0.5m
* Portée des chevrons:: | = 1.65m
Oc = QuX €
Oc = 2.175x0.5= 1.0875KN/ml = q.=1.0875 KN/ml

0c = 1.0875 KN/ml

PIPIII bbb b e b i b vy,
A A

1.65m

< »
« »

[11-2.2 Détermination des sections
[11-2.2.1 Calcul des pannes
Le calcul des pannes seferaen flexion déviée:
v' versant o= 22.10°
suivant I’axe (X,X) : Ox =0Opsina= 3.59x 0.376 = 1.350 KN/ ml
suivant I’axe (y,y) : gy =pcos a=3.59x 0.926 = 3.324 KN/ ml

Figurelll-2-1: Schéma statique de calcul du chevron.

« Vérification descontraintes:

Le bois utilisé est le bois sapin de catégorie « I » de contrainte admissible of = 142daN/cm?

Mfx. Mfy .
xv My

<ot
Ixx lyy

of =0fx t Ofy <O <

e Momentsdeflexions:
. , , dx | 2 _ 1.350 )
suivant I’axe (x,x’) : Mfy = " l," = —5 X35°=2.07KNm
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suivant I’axe (y,y') : Mfx = %y )’ = &824 x 3.5°=5.,09 KNm

++ Choix delasection des pannes :
Soit une section de (10.5x22.5)cm?.

e Modulederésistance:

22.50

e 2 pR2 _ (105)x(22.5)%
D)X .
oz =20 o TORA) - ggsesg o’ M
Vo3 >
3 10.50
bh
lyy _ 12 _ bh% _ 3
gk 413.438 cm
2
Donc:
5. 2 2 2
of = 09x 107 | 2.07x107 _ 1.0752 KN/ cm?® = or =107.52 daN/ cn?

885.938 413.438

Sachant que |e bois utilisé est de catégorie |, avec 65 = 142 daN/cm2 ( Art 3.12 CB71)
of < 07 = 142daN/cm2=la section choisie est bonne.

+» Vérification delafléche pour les pannes: (Art 4.962 CB71)
Lavérification de lafléche se fera sous la combinaison G+Q
Op=0s. € =1.5x1.65=2.475KN/ml
v" Versant a= 22.10°
Suivant I’axe (x,X’) : gx = 2.475x0.376= 0.931KN/ml
Suivant I'axe (y,y’) : gy = 2.475x0.926 = 2.292 KN/m
- Laflécheadmissible:
_ Lp

f=—=avecL,: laportéedelapanne
300

- Lavaeur delaflecheréelle est donnée par ( Art 4.011 CB71) :

5 o Ly - L
48 E; h/2 300

Avec : E = 11000Vo = 11000V142= 131080.128daN/cm?

_ 5x107.52x3507
© 48x131080.128x22.5/2

=0.930cm < 1.2cm  (condition vérifiée).

I11-2.2.2 Calcul deschevrons:
D’ apreslesregles CBA-71, le calcul se feraen flexion ssimple sous g pour une poutre continue de
section (5x7) cm?.

» Calcul du moment isostatique :

_qclc? _ 1.0875x1.65%
==

Mo = 0.370 KNm
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» Moment en travée et aux appuis:
lavaleur des moments aux appuisest : M :g Mo
= M =0.30KNm
lavaeur des momentsen travéesest: M :g Mo

= M =0.25 KNm

EM 0 %Mn ;‘}MU %Mu %Mﬂ EMD EMU EML} %Mc}
bv vty e g v v v v bbbl b v by y
; - A A .

1.50m 1.50m 1.50m 1.50m

«+ Vérification des contraintes:

A- Aux appuis:
0.3x10*
Ofa =1 = ———7— = 73.46 daN/cm?
V —_

6
= 1, = 73.46 daN/cm? < o = 142daN/cm? (condition vérifiée)

B- Entravée:
M 0.25x10%

Oft = Tt =" xZ = 58.77 daN/cm?
v

6
= oy = 58.77 daN/cm? < o5 = 142daN/cm? (condition vérifiée)

% Vérification de lafléche admissible pour les chevrons::
Selon les reglements (CBA-71) lavaleur de lafléche admissible pour les pieces
supportant les couvertures (tuiles, chevrons, liteaux...) est

J— L .

f= ﬁ avec L. : laportée de la piéce (chevrons).

- 5

f= < =2 = 22 _pgsem

200 200 200

561 L - L

Lavaeur delaflecherédleest: f =——— Sf:ﬁ
48E; h/2

5x73.46x1652 — L
= =0454cm<f=—= =0.825cm
48x131080.128x22.5/2 200

f=0.454cm <f =0.825cm  (condition vérifiée)

Les vérifications étant satisfaites, on maintient la section choisie, soit (5,7) cm2.
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[11-2-2.3 Calcul desliteaux :

- L’éude desliteaux se fera de laméme maniere que I’ é&ude des pannes.les linteaux sont
espacés de 30 cm .

- Laportée desliteaux égal al’ espacement des cheverons = L, = 0.5m

- AT'ELU: qu=2.175% 0.3 = 0.653kn/ml

Figurelll-2-2: Chargement des liteaux al’ELU.

« Vérification des contraintes

Mfx.v Mfy.w —
of =0fx t Ofy <0 < + Y < of
Ixx lyy

» Momentsdeflexions:
g = s . =2.175x0.3= 0.653KN/ml
v versant o= 22.10°
Suivant I’axe (x,X’) : gx = 0.653x0.376= 0.245KN/ml

Suivant I'axe (y,y’) : gy = 0.653x0.926= 0.605KN/ml

0 245

suivant I’ axe (x,x') : Mfy—qxl x 0.52 = 0.0076 KNm

0 605

suivant I'axe (y,y') : fo—qy ) x 0.5 = 0.019 KNm

+» Choix dela section desliteaux : 3em

Soit une section de (3x3) cn?

*» Module derésistance:

bh3
I — _ bh? _ (3)x(3)?
XX = —1hz = — — 3G _ 4.5cm° —>
M 3cm
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bh3 bh?
. bh~
W=l22 = — =450cm’
v n 6

2

Donc:

0.019x10% 0.0076 x 102
o= — —+ " = 0.591 KN/ cm? = o =56.11 daN/ cm?

o < o7 = 142daN/cm?= |a section choisie est bonne.
» Calcul du moment isostatique :

12 0.653x0.52
Mo:q? = TX = 0.020 KNm

» Moment en travée et aux appuis:
lavaleur des moments aux appuisest : M =§Mo

= M =0.016 KNm

lavaeur des momentsen travéesest: M :g Mo

= M =0.013 KNm
« Vérification des contraintes :

a. Auxappuis:
M 0.0.16x10%
Ota =1 =55z — — 3555daN/cm”
v 6
= 0, = 35.55 daN/cm? < o = 142daN/cm? (condition vérifiée).
b. Entravée:
M 0.013x10%
O = —= — 7 =288 daN/cm?

I
v 6
= oy = 28.88 daN/cm?® < o = 142daN/cm? (condition vérifiée).
« Vérification delafleche pour lesliteaux: ( Art 4.962 CB71)

Selon les reglements (CBA-71) lavaleur de lafleche admissible pour les pieces supportant les
couvertures (tuiles, chevrons, liteaux...) est :

— L T
f:ﬁ avec Li: laportée de la piéce (liteaux).
— L L 50
=—L = f=—L = >— =0.25cm
200 200 200
5Gf|_|2
N . _ - _ L
- Lavaleur delafléchereelle es 48Eh/2 Sf——zoo
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_ 5x35.55x502
" 48x131080.128x3/2

=0.047cm <= % =0.25cm (condition vérifiée)

Les vérifications étant satisfaites, on maintient la section choisie, soit (3x3) cm?.

[11-2.3Etude au vent :
Cette étude consiste a déterminer la pression due au vent g; qui S exerce sur un €lément
de surface j. Cette pression est calculée d’ une maniére générale par laformule suivante :

g = Ca . W(z) [N/m7]
AVEC :

e Cy: coefficient dynamique de la construction.

e W(z) : pression exercée sur I’ élément de surface, calculée a une hauteur donnée.
Lavaleur de W(z) est obtenue al’ aide des formules données en fonction des conditions
donnéesdansle D.T.R

ona:

W(zj) =q, (@) x[C_-C ] [Nw]

Sachant que notre bétiment est de catégorie | et situé en zonell sur un site meuble, il
comporte des cloisons intérieures et I’indice de perméabilité p, étant différent de zéro :

Cui =—0,6: coefficient de pression intérieure

Cpe : coefficient de pression extérieure

C; = 1: coefficient de topographie

Oret = 375N/m2 : pression dynamique de référence.
Kt =0.22 : facteur deterrain

n (z) : lapression dynamique

[11-2.3.1 Déter mination du coefficient dynamique: Cqy
La structure de notre batiment étant en BA, on utilise |’ abague donné dansle D.T.R
(C2-47) pour lalecture delavaleur de Cq.

» Lalargeur du batiment | = 11.90m.
Cd =0.87
» lahauteur du bétiment h = 31.42m
_— . 0.8b
L e facteur de réduction moyen C,ey Vaut environ - = 0.30

111-2.3.2 Déter mination dela pression dynamique : gayn
La structure est de hauteur totale > 10m, il ya donc lieu de subdiviser e maitre-couple.
On calculeradonc la pression dynamique ah = 31.42m pour latoiture.

qdyn (3142) = Qref . Ce (3142)
Ore - pression dynamique de référence.
Ce: Coefficient d' exposition.

111-2.3.3 Déter mination du coefficient d’exposition Ce:
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Le coefficient d’ exposition C, est calculé conformément alaformule suivante :

Ce =C/2.CP.[1+7K1/C,.C]

e C,: coefficient derugosité.
e C;: coefficient de topographie
o Ky : facteur deterrain.

Ona:

Cr:Kth(%):l.OZZB
D'ou: '
Co=(1.023)%x 12X [ 1+%] =1.843

Doncona: gan = 375X 1.843 = 691.125 N/m?
111-2.3.4 Déter mination du coefficient de pression extérieure Cpe :
Il convient de diviser latoiture conformément aux régles annoncées dansle D.T.R (C2-47).
> ladirection du vent est perpendiculaire aux génératrice et frappant larive basse de la
Toiture 0 = 0° et a = 22.10°.
Versant au vent Versant sous vent

0=0°

\ A
o
Vent \ /

Pente positive o> 0

\ 4

Les zones de pressions et |es valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones
sont portées sur lafigure suivante :
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> Pour lestoitures a deux versants:

el4

el4

e=min[b; 2h]

Versant au vent

Versant sous vent

F1

F2

+—>

e/10

e=min[20; 2x31.42] =20m

5m

5m

>

e/10

Répartition des zones

-0.9
F1
-0.2

-0.9

-0.2

2m

. 2m

11.90m

v

A

46
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Répartition des zones
Remarque:
Les surfaces chargées étant supérieures a 10mz, les coefficients de pression

sont correspondant a Cpeio

» Ladirection du vent est parallele alagénératrice :
0=90°; a=22.10°

20m

A
v

F1
e/4=5m
-1.3 |
Hi :

Gy 0.8

-1.3

Gy

-1.3

e/4=5m F2
13

«—>
€/10=2m

- L’ensemble des résultats est synthétisé dans |es tableaux suivants :
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1% cas: ladirection du vent est perpendiculaire ala génératrice.

zone Cq Oavn(N/M?) Coe Coi ai ( N/m?)
E -0.9 -180.383
Fl 0.87 691.125 -0.6

2 -0.2 +240.511
-0.8 -120.256
G 0.87 691.25 -0.6
-0.2 +240.511
-0.3 -0.6 +180.383
H 0.87 691.125
-0.2 +240.511
I 0.87 691.125 -04 -0.6 +120.256
J 0.87 691.125 -1 -0.6 -240.511
2°™ cas: ladirection du vent est paralléle ala génératrice.

zone Cq Gayn (N/?) Cpe Co a: (N/m?)
E; 0.87 691.125 -1.3 -0.6 -420.895
g; 0.87 691.125 -1.3 -0.6 -420.895
t:; 0.87 691.125 -0.8 -0.6 -120.256
:; 0.87 691.125 -0.5 -0.6 +60.128
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111-2.3.5 Répartition des pressions dans les différentes zones:

» L’action du vent est perpendiculaire ala génératrice :

120.256 N/m?
240.511 N/m?
240.511 N/m?
F
G H J
11.90m
Répartition despressionsdansles zonesF1, F2, G, H, J, |
» L’action du vent est parallele ala génératrice
120.256N/m? )
60.128 N/m?
420.895 N/m?
F
G H |

20.00m

A
v

Répartition despressionsdansles zonesF1, F2, G, H, |
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[11-2.3.6 Vérification au soulévement du vent :
On doit vérifier que:
U=gq <G

U : I'action du vent qui produit un effort de soul évement.
G : poids propre de latoiture

« L’action du vent est perpendiculaire ala génératrice :
U = 240.511 N/m? < 520 N/m? (condition vérifiée).

+« L’action du vent est parallele alagénératrice:
U = 420.895 N/m? < 520 N/m? (condition vérifiée).

Conclusion :
Les conditions étant vérifiées nous pouvons conclure que latoiture présente une
bonne résistance au soulevement du vent .
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II1.3) Calcul d’escaliers :
I11.3.1) Définition :

L’ escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau al’ autre.
La structure est munie d’ une cage d escaliers desservant la totalité des niveaux. 1ls seront

réalisés en béton armeé coul é sur place.

» Terminologie:

Marche \ <
g \ Pay
<+—P
h i ' v e
A
Emmanchement
Paillasse
H
Pa;

a Ll

L

Fig. II1.3.1 terminologie de I'escalier

% Lescaractéristiques géométriques des escaliers sont :

g : Largeur de lamarche.

h : Hauteur de la contre marche.

e: épaisseur delapaillasse et de palier.

H : hauteur de lavolée.

| : portée de la paillasse.

| 2: largeur du palier.

| 1: longueur de la paillasse projetée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

e Lamarche: est lapartie horizontale, saforme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

e La contre marche: est la partie verticale entre deux marches, |’ intersection dela
marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.
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e La hauteur delamarcheh : est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13al7 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage technique ou privé.

e Legiron : est ladistance en plan mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux contre
Marches, il y aune valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera
sansfatigue si |I’on respecte larelation de BLONDEL qui est: 2h + g =59 a 64.

e Unevolée: est I’ ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers consecutifs.

e Un palier : est laplate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
Et / ou a chague étage.

e L’emmarchement : représente lalargeur de la marche.

I11.3.2) Calcul de l'escalier des étages courants :

Notre étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une
seule volée.

II1.3.2.1) Pré dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant laformule de BLONDEL, en tenant
compte des dimensions données sur le plan.

59c¢m < g+2h < 66cm

H=1.53m

i

/N

> »d
¥ L]

I S

L;1=1.60m L, =2.40m

Lo: longueur du palier de départ
L1: longueur projetée de lavolée.
L2: longueur du palier d’ arrivée

A - Calcul du nombre de contre marches:
l4cm <h < 18cm
On prend h égal a17cm

n=H/h = 153/17 = 9 contre marches.
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B - Calcul du nombre de marches:
m=n-1=9-1=38 marches
C - Calcul dedu giron :
g=L1/n-1=240/8 =30 cm.
D - Vérification delarelation de BLONDEL :

59 <g+2h <66 cm
59 <30+ (2x17) =64 <66 cm =condition vérifier.

[11-3-2-2- Prédimensionnement dela paillasse et du palier:
e Lapaillasse:

Pour déterminer les efforts dans lavolée et le palier, on feraréférence aux lois de laRDM
en prenant I’ ensembl e (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée
aux appuis.

L’ épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :
L 0/30 <er <Lo0/20
Avec : Lolongueur totale entre nus des appui

L1

Lo = +L,

Cos a
tgo = H/L1=153/240 =0.6375 d ‘ou: a=arctg0.6375

Donc Lo= (240/cos 32.52) +160 = 444.63 cm.
444.63/30 < e, <444.63/20
14.82<ep<2223
Soit: g, =17 cm

o Lepalier:
On prend la méme épaisseur pour le palier epalier = 17 cm.

[11-3-2-3 Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul seferaen flexion simple pour 1métre d’ emmarchement et une bande de
1métre de projection horizontale et en considérant une poutre semi encastrée au niveau des appuis.
1) Charges permanentes de la volée :

Gvolée = Gmarches + Gpail]asse + G (reVétement, enduits ..... )

- pBA. (h / 2). 1 + pBA ep. (1 / COS C[) .1 + (pM ,eM + Ms Carrelage) .1

- Poids des marches (r = 25KN/m3)............. 25x1x0. 17 /2=2.12 KN /m.

. Poids de la paillasse (r = 25KN/m3)......... 017X25 1 =5.04kN/m.
Cos 32.52

- Lit desable (r =18KN/m3; e=0.02)..................18x1x0. 02 = 0.36 KN/m

- Mortier de pose (r =22KN/m3; e=0.02) ..................22x1x0. 02= 0 .44 KN/m
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- Carreaux Grés Céramique(lcm; r:ZOKN/mS) .............. 20x0. 01 =0.20 KN/m
- Poids du garde corps... . =0.20KN/m

- Enduit de platre (2cm; r 1OKN/m3) ..................... 10x0 02 =0.20KN/m

G =8.56 KN/m
> Lepalier:
- Poids propredu paier............ooovev i 0.17x1x 25 = 4.25 KN/m
- Poidstotal du revétement..........................0.36+0.44+0.2+0.2=1.2 KN/m
G =5.45KN/m

2) La charge d’exploitation :

Lasurcharge d' exploitation des escaliers est :
Q =2.5x1 = 2.5KN/ml
Q= 2.5KN/ml

3) Combinaison deschargeset surcharges:

- Etat limiteultime : ELU
Quvoige= 1.35G + 1.5Q = 1.35x 8.56 + 1.5x2.5 =15.31 KN/
Quvolée=15.31KN/m
Qupaier = 1.35G + 1.5Q = 1.35x5.45 + 1.5x2.5=11.11 KN/m
Qupdier =11.11 KN/m

-Etat limite de service: ELS

gsvolée=G+Q=856+25.................... =11.06 KN/m
gsvolée=11.06 KN/m
Ospaice=G+Q=545+25.................. =7.95 KN/m

Ospalier =7.95 KN/m

[11-3-2-4- Calcul al’'ELU :
Le calcul seferapour une bonde de 1m

Uvolee=15.31KN/m
Athotes j QUpatier =11.11KN/m

,4 £
v v yyvvivvyy

4

«

v
A
A 4

R/_\ RB

2.40m 1.60m

-Calcul desréactionsd’appuis:

2F=0
Ra + Rs = 15.31 X 2.40 +11.11 x 1.60 =5452KN

15.31x(2.40)%/2+11.11x1.60x3.20- Rg(4.00) =0

54




Chapitrelll: calcul desééments

Donc: Rg =25.24 KN
Ra =29.28 KN.

-Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 15.31KN/m .
y
1% trongon : 0 < x < 2.40m / .

- Effortstranchants: / \
v v v v v
Ty =+29.28 KN —» pour x=0
Ty=-15.31 X + 29.28= { «— X v
Ty=-746 KN —» pourx=2.40m M,

Ra
- Momentsfléchissants:
M;=0—— pour x=0
2
X
M, = -15.317 + 29.28 x

M;=26.18KN.m —>  pour x=2.40m

2°™ troncon : 2.40m < x < 4.00m \

v \ Ty
M,
l l l hJ 4 l l A
Ra 2.40m
X
| »
- Effortstranchants:

Ty=-7.46 KN — pour x=2.40m
Ty=-11,11x+19.20 =
Ty=-25.24KN — pour X =4.00m

- Momentsfléchissants:

M;=26.18KN.m ——» pour x=2.40m
2

M, =12.08 +19.20 x — 11.11 x? =
M;=0KN.m —» pour x=4.00m
- Moment maximum:
Ty=0—> x=1.73m M (1.73) =28.67KN.m
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7

+ Entenant compte du semi-encastrement, on prend :

-Aux appuis: My =-0.3M,™ =-8.60 KN.m Mya=-8.60 KN.m

-En travées: M = 0.85 M,;™ = 24.37KN.m Myt = 24.37KN.m

> Diagrammes M et T

15.31KN/m
11.11 [KN/ml]
AV V V VY V V V Y YYVYYYY V¢¢¢¢¢¢¢¢V B
R, 2.4[m] 1.6 [m] Rp
Ty[KN] 1.87m
29.28
\U\LI\ 25.24
8.60 ) 8.60
\ ]
4:4»
24.37

My[KN.m]
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II1.3. 3) Calcul des armatures :

Le calcul sefera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et
d épaisseur (ep = 17cm)

d=15cm

c=2cm

L 4

1- Aux appuis:
PP b=100cm

Mya=-8.60 KN.m , d=15cm, c=2cm , b=100cm

a- Armaturesprincipales:

M 8.60x10°
Mu: —ua = T 20026
fou b.0° 100x15°x14.2

w=0.026 < 0.392 = SSA
1 =0026 = B=0.987

M ua 8.60x10°

= = 1.67cm?
og.d.p 348x15x0.987

Ast =

On opte pour 5SHA8=2.51 cm? ; Soit IHA8 tousles 25cm.

b- Armaturesderépartition :
Ast

A L 0.627cm?
= = = . Cm
T o4 4

On opte pour 5HA8 =2.51 cm?; soit 1HA8 tous les 25cm.

2-Entravee:
M, =24.37 KN.m
a-Armaturesprincipales:

M, 24.37x10°

- - ————— -0076
M= iy 100x1514.2

u, =0.076 < 0.392 = SSA

S7

L 4

h=17cm
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1 =0.076 = B =0.960

Ag = M  24.37x10° 4 86en?
T oedp | 348x15:0960

On opte pour 5HA12 =5.65cm? ; soit IHA12 tousles 17 cm

b-armatures derépartition :

Ast 6.78 ,
Asr = = =1.70cm
4 4

On opte pour BHA10 = 4.71 cm? ; soit IHA10 tous les 17cm

II1.3. 4) Vérification a L’ELU :

a) Espacement des armatures (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)
L’ espacement des barres d’ une méme nappe d' armatures ne doit pas dépasser |es valeurs suivantes :
e Armaturesprincipales ——» S < min{ 3h; 33cm}

S=25cm<33CmM ..o, condition vérifiée
e Armaturesderépartition — S <min { 4h; 45cm}
S=25cm < 45cm ..o, condition vérifiée

b) Condition denon fragilité:(Art A.4.21/BAEL9])...... [2]
La section des armatures longitudinal es doit vérifier la condition suivante

0.23.b.d.fixs
Aadopté > Amin = f—
e
A = 0.23.b.d.fios _ 0.23x100x15x2.1 _ 181 cmd
fe 400
En travée ;A =6T12= 6.78cm? > 1.81cm°............ condition vérifiée.
Aux appuis : Aapp = 2.51cm2)18lcm’............. condition vérifiée.

c) Vérification a I'’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A.5.22)

—
Il
E
ﬁ
IA

On doit verifier que: Tu

a) Calcul de Ty :
Pour les fissurations non préudiciables : T, = 3.33 MPa

e CalculdeT,

Vmax = 29.28 KN
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Vv, 29.28x10°
— = — =0.195 ; Donc Ty = 0.195Mpa.
bo. d 1000x150

TW<Ty ... condition vérifée.

FINAK
V,

—[q = <
*0.9xdx D U,

se

Calcul de T .
?se: Ws . fog; Avec Ws= 1.5 (pour lesaciersH .A )
T_Se: 3.15Mpa.
Calcul T -
v paillasses

> Ui : Somme des périmetres utiles des barres.
Y Ui= 3.14x6x12 = 226.08 mm

_ _29.28x10°
0.9x150x226.08

=091 Donc: Tg =0.91 Mpa

Te< Tse....... Pasderisque d’entrainement desbarres............... condition vérifiée

€) Longueur du scellement droit : (Art .A.6.1,22/ BAEL9])........ [2]
Elle correspond alalongueur d’ acier ancrée dans le béton pour que I’ effort
de traction ou de compression demandée ala barre puisse étre mobilisé.

X fe
L =+ %
i 4><T5u

Calcul Tsu :

Tsu = 0.6 P fios = 0.6x(1.5)*x 2.1 = 2.835 Mpa

Ls= %—4233 ; O d Ls=45
s= og3s - 4233cm;Onprend Ls=45cm
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Vu que L sdépasse I’ épai sseur de la poutre dans laguelle les barres seront ancrées, lesrégles de BAEL 91
admettent que I’ ancrage d’' une barre rectiligne termine par un crochet normal est assuré lorsgue la portée
ancrée mesurée
hors crochet « L ¢ » est au moins égale a0,4.L s pour les aciersH

Donc: Lc=18cm

f) Influencedel effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1,313/BAEL91)... [2]

On doit vérifier : 2V 0.8fc
0 = u g "8
bx0,9d Ve
2V, 2x29.28x10°
Opc = = =0.43 Mpa
b x0.9 xd 1000x0.9x150
0.8fcog 0.8x25
” = s = 13.33Mpa
bo x 0.9d Yb

0) Influenceeffort tranchant sur armatures: (Art 5.1.1,312/BAEL9])....... [2]
On doit prolonger les aciers au deladu bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section d’ armatures
suffisante pour équilibrer I’ effort tranchant V,

% Paillasses
v, 29.28x10° ) )
As minaancrer = = =0.84cm”; Agadope = 6.78 Ccm
fsu 348x100

At adopte > Ag minaancrer ——»L€S @rmatures inférieures ancrées sont suffisantes

[11-3-5 Calcul a I'ELS:
Volée: g7 = 8.56 + 2.5 = 11.06 KN /m

Palier: gf =5.45+2.5=7.95KN/ m

11.06 KN/ m 7.95KN/m
/ /
{ YyYVVYY :& YVyYVYVYYYVYY
A A
R/_\ i RB
2.4m 1.60m

b) calcul desreactionsd appuis:
YF=0 = Ra +Rg—(11.06x2.4) — (7.95x1.60) =0

= Ra+ Rg =39.26 KN
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> M/A =0=11.06x2.4x1.2 + 7.95x1.6x3.2 -4Rg = 0
=>Rpg =18.14 KN
Ra =21.12KN

c) calcul deseffortsinternes: 11.06 KN/m M,

1¥trongon 0 < x < 2.40m }
y

A
-
- Effortstranchant Ra Ty

Ty=+21.12 KN —» pour x=0

Ty=-11.06 x + 21.12= {
Ty=-542KN —» pourx=2.40m

- Momentsfléchissant :
M;=0—— pour x=0
2
X
M, =-11.06 7 +21.12 x

M, =18.85KN.m —>  pour x=2.40m

2°™ troncon : 2.40 < x < 4.00m

11.06KN/m 7.95K N/m
¥ \ Ty
M,

¥ ¥V ¥ ¥V ¥V ¥ Y Y

A
Ra|, 2.40m

| X o

| gl

- Effortstranchant :

Ty=-5.42 KN —» pour x=2.40m
Ty=-7.95x+13.66 =
Ty=-18.14KN — pour x =4.00m

- Momentsfléchissant :

M;=18.85KN.m ——» pour x=2.40m
2

Mz=8.95+13.66x—7.95x7 =
M,=0KN.m —» pour x=4.00m

- Moment maximum :
Ty=0 ——— M;=max

Ty=0——> x=1.72 donc: M;(1.72) =20.68 KN.m
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7
**

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

-Aux appuis: My =-0.3M,™ =-6.20 KN.m

Mya=-6.20 KN.m
-En travées: M, = 0.85 M, = 17.58 KN.m

My = 17.58 KN.m
» Diagrammes M etT

10.06KN/ml
7.95 [KN/ml1
AV VY VY VY VY VY YYYYYY V¢¢¢¢¢¢¢¢V B
R, 2.4[m] 1.6 [m] Rg
Ty[KN] 1.72m
21.12
5'EU\L|\ 18.14
6.20 1 620
\ ]
—»
17.58

My[KN.m]

v

[11-3-6Vé&rification al’ELS:
Vérification des contr: R )
On doit vérifier que: 0, = K05, =0, =0.0fc,5= 15 MPa
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-En travées: A= 6.68cm?

_AL100 __100x678
b. d 100x15
p=0.452 = B, =0.897 = qy =0.309 ona: K=—%
a1=0.309 = K=0.0298 15(1-03)
M 17580 19271 MP
Ot T A Bd | 678x0897x15 O a

obe = K. 04 =0.0298 x 192.71 = 5.74 MPa
Ope = 5.74 MPa< 6. =15 MPa — > Lacondition est vérifiée

-AUX appuis: A,=2.51cm’

_ 100.A, _ 100251 _
P~ "pd ~ T100x15 7

p=0167 = B1=0933 = 0;,=0201 = K=0.0167

3
g = M: — 6.20 x10 — 176.50 MPa

A. B.d 2.51x0.933x15
ope = K. 64 =0.0167 x 176.50 = 2.95 MPa

ope = 2.95 MPa< o = 15 MPa—, Lacondition est vérifiée

d) Vérification delafleche:
Nous pouvons nous dispenser du calcul delafléche si lestrois conditions suivantes sont vérifiées:

h 1
a) - = —

L 16

h M
b —= —

L 10.M,

A 4.2
) —<—

bd fe

h 017 00425 <= =0.0625
L 4.00 16

La condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de lafleche s'impose.

-Calcul delafléche
5q L*
T384E I 500
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AvVec :
> EV : Modulede déformation différée

E, =3700 3/f.,s =37003/25 =10818 .865MPa

L

| : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section
gs=max {11.06 KN/ml , 7.95 KN/ml} = 11.06KN/ml.
V1: position del’ axe neutre

=2 (V2 + V) + 154 (V,—C)
3 V,
V:Sx—x \)
By

2

A

: bh
SxX : Moment statique : Sk = - + 15.A; d
BO : Aire dela section homogénéisée ; BO = b.h + 15At
h? 100.172

bT +15. At d +15 x 6.78 x15

V.= = =8.86 cm
bh+15A; 100 x 17 + 15x 6.78

V2=h-V1=17-8,86=8,14cm

Do | = % (8.86°+8.14%) + 15 % 6.78 (8.14 -2 )2
| = 44996.03 cm
5x (11.06 x 4%)
f= = 0.0076 cm

384 x 44996.03 x10°® x 10818.865 x 10°

_ 400
f<f= o0 =0.8cm = LaCondition est vérifiée.

e) Etat limited’ ouverturedesfissures: BAEL 91, Art A.5.34.

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’ est a effectuer.
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[11-3-7 LA POUTRE PALIERE :

Le palier intermédiaire des escaliers de |’ étage courant repose sur une poutre, considérée
comme semi encastrée dans les poteaux, dite poutre paliére. Sa portée est de 2,60m, comme le
représente le schéma ci-dessous. Le calcul s effectue en flexion ssmple.

-
L~
L~
|-

y \ 4 A 4 \ 4 A 4 \4
2.60m
a) Prédimensionnement :
. Hauteur (ht): la hauteur ht est donnée par :
Lmax /15 <ht < Lma / 10 oU:  Lma: longueur libre entre nus d’ appuis.

ht : hauteur totale de la poutre.

L max = 2,60m.
260/15=17.33 < ht< 260/10 = 26 =  17.33cm< he< 26em.

» Exigencesdu RPA 99 (art 7-4-1) :

b> 20 cm.
ht> 30cm.— onprend: ht=30cm.
ht/b < 4.

e Largeur (b):
0,4 ht=12<b<0,7ht=21= 12cm <b <2lcm.
on prend : b=25cm.
donc: (b x h) = (25 x 30).

b) Détermination des charges

Poidsdepoutre............cccovvvvvvieiieiin i ienie e = 0,25x0,3x25 = 1,875 KN/ml.

L’ effort tranchant de la paillasse : Tu=29.28 KN.
Ts=21.12 KN.

-Hypothese: Nous considérons que la poutre paliére est uniformément chargée
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» Combinaison de charges:

ELU: qu=1,35G+(2Tu/L) =1,35(1,875)+(2x29.28/2,60) = 25.05 KN/m
qu= 25.05 KN/mll.

ELS: gs= G + (2T/L) = 1.875+(2x21.12/2.60) = 18.121 KN/ml.
gs=18.121KN/ml.

» Calcul des efforts aI'ELU

- Momentsfléchissant: 25'5)5 KN/m
ELU: Mg, = qu L%/ 8 = 25.05x2.60%/ 8 = 21.16 KN.m. ,(
Mt - 085 MOU — 1798 KNm VYV VYV VY Y YY YYYVYY
Ma=- 0.3 Mg, = -6.35 KN.m. % 2 60m

ELS: Mgs= gsL?/ 8 =18.121x2.60%/8 = 15.31 KN.m )
Mt = 0.85 Mgs = 13.01 KN.m.
Ma=- 0,3 Mgs= -4.60 KN.m. Ra

- Effortstranchants:

Tu=q,L /2=25.05x2.60/2 = 32.56 KN.
Ts=0qsL /2=18.121x2.60/2 = 23.56 KN.
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> Diagrammes M et T

NN N\

)l
-
«
P
<
-
«
d
<«
>
l
&
<«

ANAVANANANANAN

A
\ 4

2.60m

6.35 \ A 6.35

v

17.98

M(KN.m)

T(KN)
32.56

v

32.56

¢) Calcul d’armaturesen flexion simple:
1) En travee

14 b =Mt/ b d?foe= 17.98/(0.25x0.28? 14.2x1000) = 0.064.
L= 0.064 = B = 0.967

At=Mt/(PBdfe/y,)=17.98x10%(0.967x28x348) = At=1.91cm?.
Nous adopterons 3HA10 = 2.36 cm?.
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2) Sur appuis:
U b= Mt/ b d?fn.= 6.35/(0.25x0.28°x14.2x1000) = 0.023.

Lp= 0.023 = B = 0.9885
Aa=Mt/ (B dfe/y,)=6.35x10%(0.9885x28x348) = Aa=0.66cm-.

Nous adopterons 3HA10 = 2.36 cm?.
d) Vérificationsal’ELU:
1- Condition de non fragilité: : (BAEL91/Art4.2.1) :
Anmin=0.23 b dfpg/ fe=0. 23x25x28x2 1/400 = 0.85 cm?
-Entravée: A, = 2.36 cm? > Amn = condition vérifiée

-Sur appuis: Aa=2.36 cm® > Amin =  condition vérifiée,

2- Condition del’effort tranchant : fissuration peu nuisible.

I;- = [ f 28 1 . oy 1
T, =—L<T, 190,22 :5MPa ; = min{3.33MPa.SMPa| =
bd <l_ Vs J
32.56 x10
T,=—————— =046 MPa< 3.33MPa——» Vérifiee
25 x28

3- Influence del’effort tranchant au niveau au voisinage des appuis::

f) Influence sur les aciers

5 5 5x103
s === (3256 X100+ ) =086 cm’
0 9d 4000 0.9
O.86cm < Aa 2.36 cm? __ , Vérifiee

g) Influence sur le béton :
V, <04bx09dxf628—O4x25x09x28x—x101—420KN
V, = 32.56 KN <420 KN ——»Vérifiée

4- Vérification del’adhérence aux appuis:
On doit vérifier :

Vy o
Te = W < 1e=Ys frs=1.5x21=3.15MPa
YUi=>Ynnd=3x3.14x 12=113.04mm

32.56 x10°

Te = 0.9 x 280x 113.04 = 1.14MPa < 1t = 3.15 MPa — Vérifiée

» Il 'y aaucun risque d’ entrainement des barres

5- Ancrage des barresaux appuis
D fe _
= , &V€C Ts = 0.6 P fipg = 0.6x (1.5)° x 2.1 =2.835MPa
41
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_ 12 x400
4 x 2.835

Pour des raisons pratiquesiil est nécessaire d’ adopter un crochet normale, d’ apresle

=423.30 mm =42.33cm

S

BAEL91 ; lalongueur nécessaire pour les aciers HA est 0,4ls= 0,4 x 42,33 = 16,93
On prend 15cm.
e) Calcul d’armaturestransversales(art. A.7,2.2/ BAEL 91):

Le diametre des armatures transversales est donné par: ®;=min { h/35,b/10, O, }.
h : hauteur totale d’ @ ément (h=30cm).

®,: diametre maximal d’armatures longitudinales.

b : Largeur d’ éément (b =25cm).

®;=min{ 8,6mm, 25mm, 10mm } = 8,6mm

Donc, nous choisirons le ®8.

Nous adopterons At = 2®8 = 1,01 cm? .
> Calcul d’espacements:
-Les espacements entre | es plans successifs des armatures transversal es doivent satisfaire
la condition suivante : St=min{ 0,9d, 40cm} = min{ 25,2cm, 40cm }= 25,2cm.

Nous prendrons St=25cm.

-Lasection d’ armatures transversales doit vérifier la condition suivante:
Atfe/b.St > 0,4 MPa
1,01x100x400 / 250x250 = 0,646 Mpa > 0,4Mpa = condition vérifiée.

f) VérificationalL’ ELS:
gs=18.12 KN/ml .
En considérant I’ effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
*  Sur appuis: M & =-0.3M¢"™ =-0.3 x 15.31 = -4.60KN.m
= Entravée: M ¢ =0.85 M¢™ =0.85x 15.31 =13.01 KN .m

1. Vérification descontraintesdansle béton et I'acier :
-Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: Gpc < 0,6.fc28 = 15 MPa

Aux appuis:
100. A, 100x236 o {al =0.27
P1=" (V5 = A~ =0
o X 28 B1=0.910
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. Lacontraintedans !’ acier :

M g 4.60 x 10° —
Os = Br.d A, = 0910x28x236 - (6.50MPa<os= y—e = 348 MPa — Condition Vérifiée
S
° La contrainte dans le béton :
O« o1 73.5 0.27
Op=—X = X = 1.81MPa
15 1- oy 15 1-0.27

op = 1.81MPa < oy =0.6 f3 =15 MPa——> Condition vérifiée.

En travée:
100 . A 100 x2.36 0337 a; = 0.270
pS: _— = -_— = ﬂ
bd 25x 28 B, = 0.910
e Lacontraintedans!’ acier :
Mis 1301x10° -
Os = q = = 216.35 MPa< 6s=— = 348 MPa—»Condition Vérifiée
Br.dA: 0.910 x 28 x2.36 Vs
e Lacontrainte dansle béton :
216.35 0.27 5.33 MPa
Ob 15 1-0.27

op = 5.33MPa < o =0.6 f3 =15 MPa . Condition vérifiée.

2- Vé&ification delafléeche:

e 223% 01154 > 1200625 = Condition vérifiée
l 260 16

My _  13.01

= = 0.085 = Condition vérifiée
10xM, 10x15.31

h
<> 1" 0.1154 >

2
Ac _ 236X107 _ 55034 <22 = 0,0105 = Condition vérifiée
bxd 250x280 fe

0’0

» On sedispose du calcul delafléche car les 3 conditions sont vérifiées.

3- Etat limited’ouverture desfissures:
Lafissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification a
effectuer.
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A
!4_

|
3HA10 !
/ !
|
|
I
!

LA
3HA10 ’
|

2.60m
Ferraillage de la poutre paliére.

3HA10

30
d8(1cadre+ letrier)

A
v

25

Coupe A-A
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Fig. lll-4: Ferraillage des escaliers ( deux types )
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I11.4) Les Balcons:

Sont réalisés en dalle pleine et sont équipés d'un garde-corps, ayant les dimensions
suivantes :
Largeur : 1,20[m]

Longueur : 3,5 [m]

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

e>— =222 12,0[cm]
10 10

Soit € = 15[cm]. qu

/ A 4
VV VYV VYVYY v

1,20 [m]

< »
« »

Figure I11.4.1.Schéma statique du balcon

II1.4.1) Détermination des charges et surcharges :
Nous considérons une bande de 1 m de balcon.
1) Charges permanentes :
a) Poids propre de la dalle : 25 % 0,15 x 1m = 3,75[KN/ml]
b) Poids des revétements :

c) Carrelage: 0,02 X 22 x 1 = 0,44[KN/ml]
d) Mortier de pose : 0,032 x20x1=0,4[KN/ml]
e) Couche de sable : 0,02 x18x1 = 0,36 [KN/ml]
f) Enduit ciment 0,02 x22x1=0,44 [KN/ml]

G = 5,39[KN/ml]
2) Charge concentrée :
v" Poids propre du garde-corps : P=(09+064)x1,4x%x1=216[KN]
v" Charge horizontale due a la main courante : q; = 1[KN]

3) Surcharge d’exploitation :

0 =3,5 [KN/ml]
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II1.4.2) Combinaisons de charges :
1. L’ELU:
a) Dalle:

gy = 1,356 + 1,5Q = 1,35 % 5,39 + 1,5 X 3,5 = 12,53[KN/ml].
b) Garde-corps:
P,=1,35P =1,35x 2,16 = 2,92 [KN].

2. L’ELS:
e Dalle:

gs=G + Q =539 + 3,5 = 8,89 [KN/ml].
e Garde-corps: P;=2,16[KN].

I11.4.3) Calcul des moments :
> Le moment provoqué par la charge P, est:

Mpy=-B, X L = —2,92 x 1,20 = —3,50[KN. m].
> Le moment provoqué par la charge g, est :

M. =— qul? _ 12,53%(1,20)? _
qu 2 2

» Le moment total est :

—9,02[KN.m].

M,= Mp,+Mg, = —12,52[ KN.m]
Le signe (—) veut dire que les fibres supérieures sont tendue.
II1.4.4) Ferraillage :

71
e+ __As
3

Ge Ge _,

&
(&)
S _As

71

b=100cm

Ona: M, =12,52[KN.m]C = 3 [cm]  (enrobage)

_ M, 12,52%x105 _
e bd?fpy T 100x122X14,2X102 0,074
pu = 0,061 < 0,392= Section simplement armée

u=0,061 p=0968

/3




Chapitre I11 : calcul des éléments

M, _ 12,52x10°
Bdogt 0,968x12Xx348x10?

Soit 6HA 12 = 6,78[cm?] avec un espacement S,=16[cm]

A = 3,10[cm?].

e Armatures de répartition :

=4 _ 5878 _ 2
r=, = 1,70[cm“]

Soit 4HA10 = 3,14[cm?] avec un espacement S, = 25 [cm]

I11.4.5) Vérification a L’ELU :

a)Vérification de la condition de non fragilité :

ft28
fe

A = 6,78[cm?] > Apin = 1,45[cm?]=Condition vérifiée.
b) Vérification au cisaillement :

2,1
Amin = 023bd =2 = 0,23 X 100 X 12 X o5 = 1,45[cm”]

On doit Vérifier que :
Vy _ -

= - < Ty

Vu=qy XL+ P, =1253%x1,20+ 2,92 =17,96[KN].
17,96x103

T Toooxize = O 150[MPa].

T, = min[0,1f,,g ,4MPa] = 2,5[MPa] .
7, = 0,150 [MPa] < T, = 2,5 [MPa]= Condition vérifiée.

) Vérification de I’adhérence des barres (Art A6.1, 3 BAEL91) :

avec Y u; = nnd®

T —
S€  09dYuy;

Zui =nnd® =6 X 3,14 X 1,2 = 22,61[cm]

17,96x103
Tge =—————— = O,735[MPa].
0,9%x120%226.1

Tge =WX fi2g = 1,5 X 2,1 = 3,15[MPal.

Tge = 0,8735[MPa] < 74 = 3,15 [MPa]. = Condition vérifiée.
d) Longueur de scellement (A6.1.23 BAEL91)

La longueur de scellement est donnée par la loi :

L _%%
S 4T,
T, = 0,602 X fipg = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 [MPa].
o =220 — 42,328[cm].
4x%2,835

Soit l; = 43 [cm]
Soit une longueur hors crochet égale a :
l, =04l =17,2 [cm]
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e)Ecartements des barres :
e Armatures principales :
S < min{2h ; 25 cm} = 25[cm]=>Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :
S; < min{2h ; 25c¢cm} = 25[cm]=Condition vérifiée.

II1.4.5) Vérification a L’ELS :
a)Combinaison de charges :
e Dalle:

gs= G + Q =5,73 + 3,5 = 8,89 [KN /ml].

e Garde-corps:

P,=2,16[KN].

b) Calcul des moments :

qsl? 8,89 x 1,202
2

Mg = Mgg + My = — —~2,16 x 1,32
M, = —8,99[KN. m].
Le signe (—) veut dire que les fibres supérieures sont tendues.

c) Contraintes dans le béton :

Il est inutile de vérifier la contrainte dans le béton si I'inégalité suivante est vérifiée :

o < y-1 +fc28

2 100
Mg 8,99x105
= = = 0,044=a = 0,0562
H bd2fy,  100x122x14,2x102 ’ ’
My _ 1252

Y= = 00 1,392

Y=1, fon_1392-1 25
2 100 2 100
a =0,0562 < VT‘l +1120_z§ = 0,4456 =condition vérifiée.

= 0,446

d) Etat limite d’ouvertures des fissures :
La fissuration est préjudiciable

— . 2
Ogt <Ot = min {Efe ; 110 anftzg}
Gy = min {2 £, 5 110\/Mnfrzg} = min {2 x 400 ; 110VLEX 2,1} = 201,63 [Mpal]
M;
O =X 5 X (d = )

e Calculdey::
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2
bxy%_nXAs(d_}ﬁ):O =50 xyi —15x6,78(12~y,) = 0

= 50y2 +101,7y, — 1220,4 =0 = VA= 504,4
y1 = 4,03[cm]

e CalculdelI:

by3 100 x 4,033

I ==5"+154,(d —y1)* = +15 X 6,78 X (12 — 4,03)2

3
1=8641,77 [cm?]
s (d ) =15 8,99 x 10° (120 — 40.3) = 124,37 [M
= X — X — = X X — . =
Ost =M 2T Y1 8641,77 x 10+ 37 [Mpal

o, = 124,37[Mpa] < o, = 201, 63[Mpa]= Condition vérifiée

I11.4.6) Pré dimensionnement de la poutre de chainage : 25[cm]
On opte pour un dimensionnement forfaitaire de (25x 25)

[cm?2] 4

4
v

25[cm]

o Ferraillage :
La poutre sera ferraillée avec la section minimale exigée par le RPA99 (version 2003)
Apin = 0,6% X b X h = 0,006 X 25 X 25 = 3,75 [cm?]

Onprend A =4HA12 = 4,52[cm?] avec des cadres de HAS8 et des espacements
del5 [cm]
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I11.5) L’acrotere :

L’acrotere est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la
terrasse, dont il forme un écran pour toute chute.
I1 sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est
soumis a un effort G dt a son poids propre et un effort latéral Q=1[KN] dt a la main
courante engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement.
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

10cm

I 7cm

h = 60cm

<lOcm | 10cm

/——~—__/

ITI-5-1) : Détermination des sollicitations :
a) Schéma statique :

A

Diag_r amme CEES moments Diagramme des efforts Diagramme des efforts
M=QxH=06KN.m tranchantsT = Q =1 KN normaux N=G =
1.7125KN
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b) Calcul des efforts :

e Effort normal da au poids propre N :

G=pxS= 25[(0,6>< 02 +(0,07x0,1) + M}
G=17125KN/ml ; N=Gx1=1,7125KN

Avec:
P : Masse volumique du béton armé.
S : Section longitudinale de I'acrotere.
G : poids propre.

o charge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.

e Moment de renversement M di1 a la surcharge Q :
M =Q x H =1x0.6x1 [ml] = 0.6 [KN. m].

e Effort tranchant T:
T=Qx1 [ml] =1 [KN].

III-5-2) Combinaison de charges :

a) 1’ELU:La combinaison de charges est : 1.35G + 1.5 Q.
{Nu =1.35G =1.35x1.7125 = 2.312 [KN] (effort normal de compression)

Mu = 1.5 Mg = 1.5x0.6 = 0.9 [KN. m] (moment de flexion)

b) I'ELS:La combinaison de charges est: G + Q.
Ns=| Ns =1.7125 [KN] (effort normal de compression)

Ms =| Ms = 0.6 [KN.m] (moment de flexion)
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II1.5.3) : détermination du ferraillage :

Le ferraillage de l'acrotére est déterminé en flexion composé, en considérant une
section rectangulaire de hauteur h=10cm et de largeur b=100cm, soumise a un effort
normal N et un moment de renversement M.

A
v

Fig111-5-3 : schéma de calcul del’acrotere

h : Epaisseur de la section.

c et ¢’ : Enrobage.

d = h - c: Hauteur utile

My: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

a) Calcul des armatures a I’ELU :
1) Calcul de I’excentricité a I’ELU :

e, = M, _ 09 _ 0,389m=39cm
N, 2312

u

a=n—c:£—2:3cm :>eu>ﬂ—c
2 2

Avec: a:distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par les armatures. N
est un effort de compression. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera
calculée en flexion simple sous l'effet d'un moment fictif puis on se rameéne a la
flexion composée.

2) Calcul en flexion simple (section fictive) :
e Moment fictif :

M= My +Nu(g - Cj =09 +2,312 (O—:ZLO - 0,02] =0,9694 KN. m
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¢ Moment réduit :
M;  09694x10°
bd2f,, 1000x8(?x 14,2

Donc on a uniquement des armatures tendues (les armatures comprimées ne sont

Ly = =0,010< 1, =0,392 =S5.S.A=> 3 = 0.995..

pas nécessaire) As=0

e Armatures fictives:

A =i 0964X10° gy 035 cm2
pd € 0,995x80x 2P
" 115

3) Calcul en flexion composée (armatures réelles):
La section réelle des armatures est :
N 2,312
Ar = A -

v = 0,350 — 2°=2 = 0,283[cm?]
34,38
6sc= fe / ys =400 / 1.15 = 348 [MPal].

st H

4) Vérification a I’ELU :
a) Condition de non fragilitté du béton (de la section minimal):
(Art. A.4.2.1/BAEL 91)

Généralement le ferraillage de I’acrotere doit satisfaire la condition de non fragilité

f
A —023pd_2 | & ~0:455d)
min f. | e, —0.185d

2 I\/Iszﬂzo,%m:?ﬁ[cm]
N, 1,7125

S

fs =0,06f , +0,6=0,06x 25+ 0,6=2,1[MPa].
2,1 [35— 0,455x 8} _ 0.90[crm?].
400 35-0.185x8
A min=0.90 [cm?] =2 Ar=0.323[cm?].
e Conclusion:
On remarque que A (A, alors Les armatures calculées a la condition de non fragilité

e

A . =0,23x100x8x
min

sont supérieures a celles calculées a 'ELU, donc on adoptera :
Au = Amin = 0,90 [sz/mll
Soit Ay = 4HA8 = 2.01 [cm?/ml] avec un espacement de 25cm.
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d) Armatures de répartition :
A =22200_501cma.
4 4

Soit : 3BHA8=1.51cm? avec un espacement S, = 25cm.
b) Vérification au cisaillement [Art A5.1; 1.BAEL91]:

Nous avons une fissuration préjudiciable, alors on doit vérifier la condition suivante :
V —

T, = L < Ty
b.d
Tu =min(0,15 fCa ; 4MPa) =25MPa avec:yb =1.5 ;fos=25[ Mpal].
Yo
\%
T, = b(; Avec Vy,=15Q=1,5x1=1,5[KN].
T, = w =0.0188 [Mpal].
10° x 80

7, <7u: La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

Vu:la valeur de l'effort tranchant vis-a-vis de I'ELU.

B :la largeur de la bande considérée = 100cm.

d : hauteur utile de la section, d= h-c.

¢) Vérification de I’adhérence des barres [Art A 6.1, 3..BAEL] :

T <Te=y, T, =(1,5x2.1)=3.15MPa (¥4 = 15— hautes adhérences).

T = Ve
®09d) y,
Avec :Z U, : Somme de périmetres utiles des barres.
Z U, =nxnxy.
> u, =570.8=5x7x08=1256[cm] .

15%x10° - .. g o
= = 0,16MPa < 7 & =3.15 MPA. = Condition vérifiée donciln’y a

=7 0,9x80x125.6
pas de risque d’entrainement des barres.
d) Espacement des barres :

Armatures principales : St < min (3h, 33cm) =30cm.

St=25cm<30cm ......oeieninnnnn, vérifiée.
Armatures de répartitions : St< min (4h, 45cm) = 40 cm.
St=25<40cm...........ccoeiinin. vérifiée.




Chapitrelll : calcul des ééments

e) Ancrage des barres [Art A.6.1, 23..BAEL91]:
Longueur de scellement Ls est donnée par :

4. Tse

Ls = 30em.

e Vérification a I'ELS :
L’acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers o4 < o«

La contrainte dans le béton o, < o

a)Vérification de la contrainte de compression dans acier [Art. A.4.5.23] :

Oy < os =mMi nE fe , 110\/nf t28)j|

Avec : 1 =1,6: coefficient de fissuration

os =min {%400 ,110 4/1,6x21 }=min{ 266,67 , 201,63 }

o« =min[226,67 , 201,63)] = 201,63 [MPa]
Oy = Ms
BidAy
_100A; 100 2,01
Pr=7hd T 100x8
Mg 06x1000
~ BdA;  0,920x8x 2,01

0,251 = B, =0,920. =K;=47.89

= 40,558 [MPal]

O«

o, =40.558< 0« =201.63=la condition est vérifiée

b) Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans le béton :

o =0,6xf_, = 0,6x25 =15 MPa
1 1

Gbcz—)((jstz

K, 47.89

x 40.558 = 0.85MPa

o, =0.85< o =15= La condition est vérifiée

Conclusion :

Le ferraillage adopté a I'ELU est justifié a 'ELS

Armatures principales..................... 4HAS8 = 2.01cm?/ml avec un espacement S, =
25cm.

Armatures de répartitions................. 3HA8 = 1.51cm? avec un espacement S,=
25cm.
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e Vérification de I’acrotere au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3)
L’action des forces horizontales Fp, est calculée suivant la formule :
Fp = 4><A><CID pr

Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant
la zone sismique (IL.) et le groupe d"usage du batiment(2) = A= 015

Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 =—> Soit: Cp,=0,8.

W, : Poids propre de l'acrotere. Wy, = 1,7125[KN/ml]

D'ou: F, = 4x015x0,8x1,7125 = 0,822 KN /ml

Fp=0.882 KN/ml< Q = 1KN/ml = le ferraillage adopté est suffisant pour reprendre
Les charges sismiques
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Chapitre IV : MODELISATION ETABS

IV. Présentation de I’'ETABS
IV.1) Introduction :

La complexité de I'étude dynamique d'une structure vis-a-vis aux différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I'effort sismique, demande des méthodes
de calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que
la MEF est devenu indispensable.

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.

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

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode
considere le milieu solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un
assemblage discret d’éléments finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des
neeuds situés sur leurs limites. Les structures réelles sont définies par un nombre infini
de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’'une maniere similaire a
celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de
déformation (fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre
la déformation et la force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I'énergie
minimale, cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de I'élément.
Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant I’équilibre de
chaque nceud, tout en considérant comme inconnues les déformations aux niveaux des
neceuds. La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et
les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque

élément.

IV.3) Description du logiciel ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. 11

permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une

34




Chapitre IV : MODELISATION ETABS

interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique
et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux,
ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en

vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour
le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes
de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet
une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d"une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au
domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,

SAP2000, ROBOT et SAFE).

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformed loads : point d"application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre
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IV.4) 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 1'icone d’ETABS

ETABS 9.7

IV-5) : Etapes de modélisation :

IV .5.1) : Premiére étape

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des unités :
On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS.
Au bas de 1'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces

et déplacements :

~|kNm )

b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette
option permet d’introduire :

Le nombre de portiques suivant x-x.

-Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages.
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~ Grid Dimensions [Plan)

~ Stony Dimensiors -

i Srople Stoy Dats

Murrer Lines in> Direction Mumber of Staries
Mumoer Lines inY' Direction
Spacing in Direction Bottorn Story Height

Spacing in' Direction

 Cuzom Siory Data

Edi Story Datz..

€ Custom Grid Spacing

= Units
Gidlatels., | Ectird, | Kpn -
- &dd Stuchural Object
I—H—TI H——H—H I 1 O | | | T i |
| [ 1 i R (|
i T | 1 E Gy @ sutien N
I—H—x H——H—H I e -+ : H A
Steal Deck : Staggered Flat Slab ‘ Flat Slab vath ] WalfleSlab TwoWay or : Grid Only
Trizs Penmeter Beamnz Ribbed Slab

Cancel I

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 'une
en 3D et I'autre a 2D suivant 1'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
c)Vérification des dimensions :

View— set building view options
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Set Building Vie
~View by Colors of: r~ Object Present in View— — Object View Options —— —Wisible in Yiew  Special Frame [tems
" Objects IV Floor [Area) [~ treaLabels v Story Labels [~ EndReleases
M wal jhreal] I™ Line Labels CJ7 Dimension (hes> | | [~ Pastial Faiy
" Materials V' Ramp [4rea) [~ Point Labels v Reference Lines [~ Mom Cornections
" Groups  Select | ¥ Operings [Area) [ Area Sections v Reference Planes [ Property Modifiers
" Design Type v AlNull dreas [ Line Sections v Grid Lines [~ Nonlnear Hinges
" Typical Members [V Column [Line] ™ Link Sections ¥ Secondary Grids [~ Parel Zones
" B &' Printer [V Beam [Ling) [~ drea Local Axes v Global Axes [~ End Offsets
¢ Color Printer [V Brace [Ling) [ Line Local Axes ¥ Supports [~ Joint Dffsets
-~ Special Effects I Links [Line] ~ Piers and Spandrels [™ Springs [ Qutput Stations
v All Mull Li - :
[ Object Shiink :: o “Dbf"es [~ Pier Labels Other Special Items
v t t:
[v Object Fil I;T ) '::ICS [~ Spandrel Labels [~ Diaphragm Extent
[~ Dbject Edge F L km;jl .e [~ Pier Aves [ Auto Area Mesh
1y
[~ Ewxtrusion inks [Foint]) [~ Spandrel Aves [~ Additional Masses
™" Apply to All Windows Defaults | Ok I Cancel
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d) Modélisation de la géométrie de base :

L’ETABS place automatiquement le repere a I’origine de la structure mais nous
pouvons le déplace et le metre au centre de la structure et ce a partir de menu (View -
Change axes location) une boite de dialogue sera apparaitre, dans cette derniere en
peut déplacer notre repére dans n'importe quelle position en injectant des valeurs des

coordonnés x, y et z.

Define Grid Data
Edit Format
—X Gnd Data
GndID | Ordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc, | Grid Color &

1 A 0. Primary Show Top

2 B 32 Primary Show Top

<] c 7.2 Primary Show Top

4 D 108 Primary Show Top

-] E 139 Primary Show Top

3 15,27 Primary Show Bottom [

7 F 175 Primary Show Top

8 G 215 Primary Show Top

3 H 247 Primary Show Tor

10 | Urits

¥ Grid Data Tonm hd
I [ | GidID | Ordinate | Line Type | Visbiity | Bubble Loc. | Grid Color Display Gride as
[ S ; ‘ Y p— Right P c
- Y Y - A { |
?’D'V Data = ! ! .-.. - —— | Right
Left T T
Label Heighi Elevaicn Master Story [ Similar To Splice Point | Splce Height Left s
11 | STORYI0 1 231 Tes | Mo o, F!'-?'r:t ™ Glue to Grid Lines
10 STORY9 .56 27 Mo STORY1D Mo a0, L':ft Bubble Size  |1.25 [
3 STORYSE .66 24,24 No STORY10 Mo 0. Left | - |
g STORY? 266 21.28 Na STORYA0 Mo a0, Left - ! o J
7 STORYR 28R 1852 Mo STORY1N Mo 0. Right |~ Rearder Dxdnates | |
5] STORTS 2,86 15,66 No | STORT10 Mo 0.
5 STORY4 156 128 Nao STORY1D Mo 0.
2 | sToAT3 156 EEN No STORTIO Mo 0, Cancel | |
3 STORYZ2 266 7.08 Nao STORYA0 Mo 0, —
2 STORY1 47 422 Mo STORY1N Mo 0. -
1 EaSE 0,
- Unit
Haighi Change Units Ton-m hd I
L

Master Stany o
Sinlar To |N]HE "l sel
Splice Paint | | | Aoset |
Splice Haight ID O, I Cancel
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Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément
correspond une ligne de grille, pour cela nous tracons une nouvelle grille: on double
cliquant sur n"importe quelle grille: on aura une boite de dialogue :

-Cocher la case spacing et introduire les longueurs de chaque travée dans les deux
directions.

-Enfin on valide avec OK

Propriétés mécanique du matériau utilisé :

define — materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des

structures (béton « conc ») :

 Materials 1 - Chick to:—
BETON &dd New Materis |
OTHER
STEEL Modify/Show Material... |
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Display Color
Color

M aterial Name

Tupe of Design

& |0 s ¢ Othotropic Design

Analysis Property Data . Design Property Data [EUROCODE 2-1992)

Charact. Conc Cyl Strength, fck | 500

Mass per unit Volume

Weight per unit Volume

Modulus of Elasticity

Poisson's Ratio

[T Lightweight Concre
Coeff of Thermal Expansion |‘3 Shear Strength Beduc. Factor |7
Shear Modulus |1 36659771

Cancel

Lok |

IV-5.2) : Deuxiéme étape :

La deuxieéme étape consiste a spécifier les propriétés des membrures pour la
structure a modéliser.

a) Choix des sections :

Il existe une multitude de section prédéfinie dans ETABS. Il est possible, par
exemple, de choisir parmi une longue liste de profilés en acier qui contient toutes les
informations pour une section donnée .Pour les constructions en béton armé comme
les sections ne sont pas « standard», il faut d’abord définir de nouvelles
propriétés de sections pour les poutres ,voiles....Il faut ensuite les assigner aux

éléments correspondants. Pour notre cas on a des voiles et dalles pleine.

b) Définition des sections :
e Pour définir les voiles

Dans le menu déroulant choisir %2 :Define—wall/slab/deck section out
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— Sections —Chick o

DALLE15CM | Add New Wal
DECK]

ETAGE
PLANK1
RDC
RE35 Delete Section
RE40
RE45
RES0

Modify/Show Section...

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

Section Name IVBI LE

" M aterial |BETON ~|
| Thickness
ll Membrane | 0,20

e ol I—
: Bending |ﬂ,23
| L
’ Type

+ Shell  Membrane i Plate
[ Thick Plate

 Load Distribution
I Use Special One-way Load Distribution

Dizplay Color |

Ok I Cancel |

Set Modifiers...
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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 horizontales dans la fenétre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisitl] .

WalliSlalb Section

Section Name mI_E— ‘
e Pour définir les dalles pleines

Material |cone =~
Thickness
. . . Membiane 015
Define puis wall/slab/deck section —>Add New Banding R T—
Type
Slab " Shel & Mepbiane  © Plale
I Thick Plate

Load Listribution
‘ I Use Special Oneiw/ay Load Distibution |

Set Modifiars.., i Diaplay Color l_

Cancel |

e Poutres et poteaux :

@
Define — frame sections ou ( * )
Icone properties — on sélection tout —delete property

Icomne click to — « add rectangular » pour la section de poutre et des poteaux, et pour

les poutrelles « add Tee ».

Remarque : lors de I'introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut

spécifier : pour les poteaux — column, et pour les poutres — Beam,
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— Properties 1 Click tox:

Type in property to find:
[POTEAU-35X35

2

[4dd1/wide Flange  _~]
|

I

Iln port | Awfide Flan

POTEAU-4<40-2EME-ETAC
POTEAU-45<451ER-ETAGE I
POTEAU-50<50-RDC
POUTRE-DE-CHIAMAGE-25>
POUTRE-30<35 Delete Property
POUTRELLE -

Modify/Showe Property. ..

K. |
Cancel |

Section Name OTEAL-Z6436 Section Name |POUTRELLE

fF‘!\:!;ia!hes.z—v *Prmw'u Modifiers—  — Mateiial Plopeﬂlcs Fropery Modfers
‘ Sechon Propstiics. . ‘ ‘

SeclitnF'n:pell'Es,,I Sel Mociliers.. I ‘ St Madfers .

Depti [ 1]

Wih (12 ]

Outzide stem 113 ]

Nutzade flmmae [E ]

Flanos thickness ||

Stern thickress [ bw]

Oimewmons Dimenzicnz
|

~Concrete

Reirforcemen...

Duspiap Colen

c) Affectation des sections aux éléments des portiques :

I faut se mettre sur la vue en plan et introduire :

e Les pouters : Draw — Draw line objects — create lines in region i..:t

‘ml! bjec

Type of Line
Property NOMNE Ll
Moment Releases NONE

Plan Offset Mormal POUTRELLE
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e Les poutrelles:

=il—
_f

Draw — Draw line objects — create secondary Beam in region or at clicks

Property POUTRELLE
Moment Feleazes Continuous
Spacing Max Spacing

Max Spa ll_ 0.5

[] Approx. Orientation Farallel to Y or B

["axe d'orientation

des poutrelles

e Les poteaux:

Draw — Draw line objects — create columns in region or at clicks (I,)

]

Remarque: i“¥cette instruction nous permet aussi d’introduire les poteaux mais il
faut se mettre en élévation.
o Les dales plains:

Draw — Draw area objects — Draw Rectangular Areasl 1,

Out (create areas at clicks Il).
e Lesvoiles:
Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleines (Tl )
mais il faut se mettre en élévation.
Remarque :
v Quand on modélise les voiles on doit modéliser leurs raidisseurs, pour les
introduire on les défini comme des voiles avec les dimensions du poteau.

v" Les voiles et leurs raidisseurs forment un seul élément, et pour les définir on

doit:
—Wwall Piers—————— Click to:
= Sélectionner le voile et les ST L'Z}:A dNew Nars™)|
MONE
raidisseurs. P1 _ ChangeName |
D elete Name

= Poursuivre l'instruction suivante

Assing— Shelle/ Area— Pier Label 0o .

Cancel |
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Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :

-Sélectionner les éléments de méme section en cliquant RABHIGEES,.. |
dessus avec la sourie ou en utilisant I’outil de sélection Urear | FRadd | Mior soy |

ﬁi& Replicate an Sherie:
rapide "™ ! dans la barre d’outil flottante qui permet de

Opfions. |

Cancel |

sélectionner plusieurs éléments a la fois en tracant une

droite avec la sourie.

- Dans la barre d’outils on clique sur Define puis

wall/slab/deck

[~ Delete Onginal

On choisit la section approprié aux éléments apres
sélectionné et on valide avec OK. On refait le méme travail jusqu’a dimensionner tous
les éléments de 1'ossature.

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.

Remarque :

Si les éléments de la structure sont les méme pour tous les étages on peut créer pour
un seul on sélectionne tout Edit Replicate, pour x et y c’est zéro et pour z c’est la
hauteur d’étage.

IV-5.3): troisieme étape

Cette étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc.) pour la structure a
modéliser.

a) Appuis : (Restreints)

- Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X- [ FhestiBinte i Biotial Rieectiore:

v Tranglation ¥ [V Rotation about =
b A N Va . .
Y .en dessinant une fenétre a I'aide de la souris. W Trandlaion ¥ [ Riotation about Y

v Translation 2 | Rotation about 2

- On attribue des appuis (restreints) avec le menu

. o o . . Fast Restraints
A551gne — ]01nt/p01nt, pLIIS

. . ™™
Restreints (support), ou en cliquant sur **
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- Cliquer sur l'icone qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait
(encastrement

a la base des portiques pour les structures en B.A)

- Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n'importe quelle combinaison de degrés
liberté a un nceud quelconque.

- Pour les autres nceuds :

- Translation dans le sens de X (libérer Translation 1)(décoché)

- Translation dans le sens de Y (libérer Translation 2) (décoché)

- Rotation autour de Z (libérer Rotation about 3), (décoché)

- Pas de translation dans le sens Z, pas de rotation autour Y et X (Bloquer

Translation 3,

Rotation about 1 et Rotation about 2), (cochés)

b) Définir I’action sismique :

La masse sismique c’est une masse

vibrante qui est excite par le séisme dont -
r~ Mass Definition

¢~ From Self and Specified Mass
{* From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

cette masse égale :

Wplancher = Gpiancher + BQplancher
Define Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier
B : Coefficient de pondération, G ~|fi
= ’i i i Add
B = 0.2’instruction : Define— o 0.2 |
Modity
masse source *' peite |

Nous permet d’introduire cette masse

I z : 7 N
pour I'étude dynamique d’une maniere [ Inokide Laberal Mass 07k

automatique_ V¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel |
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¢) Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment

i~ Click to:

rigide; on doit relier tous les Nceuds d'un méme | Disphragms

X . Add Mew Diaphragm !
plancher a son nceud maitre de sorte qu'’ils
D1 Madify/Show Disphragm |
forment un Diaphragmes, pour cela : D5 :
DE Delete Diaphvagm !

Sélectionner le premier plancher dans la fenétre

Cancel

X-Y (plan). Dans le menu déroulant :

Assign/point-rigiddiaphragm s
Loads ~Clek T
Load Type Sa'uml Lal::ltoad fd Lo | ! !
On choisit Add New Diaphragm— B 0 o ] o
IT:

On va l'appeler D1 puis ok puis OK—\
ekle Logd
=

Cincd |

- On refait I'opération pour le deuxieme plancher qu’on va I'appeler D2et ainsi de
suite pour tous les planchers.

IV-5.4:quatriéme étape :

La quatrieme étape consiste a définir les charges appliquées sur la structure a
modéliser.
a) Charge Statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes G et des surcharges

d’exploitation Q

* Charges permanentes G :
Load Name (nom de a charge)
Type: DEAD (permanent)

Self-weigh multiplier (coefficient intern poids proper): 1
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Click Tox
Self Weight An
Multiplier Lateral Load Add New Load

|DEAD |l [ ~] Modify Load
| =

* Surcharges d’exploitation Q:
Load Name (Nom de a charge):Q
Type: LIVE (exploitation)

Self-weight multiplier (coefficient interne poids proper):0

Click Te:
Self ‘Weight Auto
Multiplier Lateral Load Add New Load

|
~|o ~] ModiyLoad |
|
|
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* Chargement:

Apres sélection de 1'élément a charger, on clique sur
d’outils.

" qui se trouve sur la barre

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

e Lenom de la charge

e Son type (force ou moment)

e Sa direction

e Lavaleur et le point d"application pour la charge concentrée
e Lavaleur de charge uniformément repartie

Load Case Name IG ;] ‘

~ B
o A WA Add to Existing Loads

i+ Replace Existing Loads

Direction IGravit_l,l L]
" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance |0. {0.25 j0.75 1.
Load 0. [0, jo. jo.

f* Relative Distance from End-l T Absolute Distance from End-

| Load Type and Direction y Options

Uniform Load

Load ICI, 0K I Cancel I

e Pour les dalles pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments
bidimensionnels. Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément

répartie par m2 selon les axes locaux ou globaux.

Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les dalles

pleines, et pour se faire:
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v" On sélectionne les dalles.

. Wi
Assing — Shelle/ Area Loads— i s
Load Case Name _v_i IKN-m _:J
Uniform- - Uniform Load Uhtions
Load W_ " Add to Existing Loads
Attention : pour les charges permanentes des biecin [om> 2], ||~ pbtoFagtonts

dalles pleines, il faut enlever leurs poids

ok | Cancel |

propres :

G dalle=PbétonX€pdalle

e Définition des matériaux : -
~ Materials

. _ o Iﬂ?. .
Define - Matériels SETAN | T |
’os ’ OTHER
-Pour I'ajout d"un nouveau STEEL Modfy/Show MateriaL.. |

matériau : Cliquer sur

Add new Material

e Lavisualisation graphique des forces :

Display— shaw loads— frame/ line &

Cette instruction permet la visualisation graphique des charges et ses valeurs.
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b) Charge Sismique :
e Spectre de réponse :
Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme
a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de

périodes propres T.

Pour définir le spectre de

— 7 Interface de Calcul de Sa/g selon le RPA 99 V2003 par Mi CHEKIRED , Abdenno.. | = B | % |
Enregistrer ::2%;3 T Coefficients Dynamiques : T Sala
Quitter [ Coefficient d'sccélération e zone A A | | 015 o 53075

0.1 01102
0.25] \ Icoecfdn comportement de la structure R R | I 5 g.g ghmnz
= 0.4 0.0716
0.2) IFacteurdeqluhte Q o | I 1.15 g‘g gms
0.15 | Coefficient d'amortissement ( % ) ¢ I | 10 g:; gm
o1 [Catégoriedu site (1727374) E=E ?-9 m g
] - s 12 0393
h I Temps maximal de calcul (secondes) 2 :{i g'ﬁ%‘
(2090:0075) |' de Calcul (secondes) I 0.1 }g 00344
Zone —| ’—Gmupe dusage —‘ 1,? 00316
L i rmem N . 18 00304
[ | |Nom du Fichier Résultats IR‘B 19 Un294
Coeff. comp [Portiques A bles avec remplis: v |
Facteurde quaité Q: [1.15 <] Rempissage: [Dense -] Sauvegarde Fichier Format SAP2000 | Sauvegarde Fichier Format ETAES
Site -
(" S1: Site Rocheux (" 83: Site Meuble
(s S2: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble
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repense cliquer sur ¢

la fenétre suivante va apparaitre :

Define— Response Spectrum Functions =

Clique sure Add spectrum from file

Responze Spectrum Function Definition

d'sludelsoechelsoeche s

—

Header Lnas ho Skip

Coeveert to User Defined View Filz I

Funchion Graph

-
~ Function Damping Ratin— |
Function Name |F| [ IIZI,I [
~ Function File —Waues Ire:
Fle Narma —IE et & Franency veVale
c:huseiavschigreNaesktophmenor de fin

@ Peiiod vz ¥aue ‘

Dizplay Gragh

DKI

e Chargement:
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Chapitre IV : MODELISATION ETABS

Define Reponses spectrum cases —* Add New Spectrum

V-5.5: cinquieme étape :
La cinquieme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define — ™ Load combinations

% Add new Comb.

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Comb,on
aura a introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par
exemple pour

L’ELU (1.35G+1.5Q) :

-Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add

-Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add

-Valider avec OK et on revient vers la fenétre de Define Load combinations

Les combinaisons accidentelles d’apres RPA sont :
G+Q+E, 0.8G+E, G+Q+1.2E
D’apres le BAEL les

combinaisons de charges

sont :
inati IELU
ELU : 1.35G+1.5Q, ELS : Load Combination Mame
G+Q

Load Combination Type AaDD

: Define Combination

Case Name Scale Factor
IG Static Load L”135

(3 Static Load
O Static Load
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V-5.6): sixiéme étape :

La sixieme étape consiste a démarrer 1'exécution du probléme mais il ya lieu de
spécifier le nombre de modes propre a prendre en considération et la création d'un

fichier données et d’un fichier résultat et 1'indication de son contenu.

Modes de vibration :

Analyze Set analyze—» Options Cliquer sur Set

DynamicParameter

Building Active Degrees of Freedom- , Number of Modes 2
Ful 30 ¥Z Plane YZPlane  NoZ Rotation 1 Typs of Analysis

— BEigenvalue Parameters ——

| = Eigenvectors " Ritz Veclors
|

Frequency Shift [Center) ]U—
& & &l a4 & & aas Cutoff Frequency [Fadius) l'l:l—
Relative Tolerance 1.000€-07
MU MUY MUZ WARX WRY WERZ W Include Residusl-Mass Modes
[ Starting Ritz Vectors
[v Dynamic Analysis { Set Dynamic Patameters. . | List of Loads Ritz Load Vectors
™ Include PDeka 1 P-Deka Parameers... | TIEE

|v SaveAccess DB File File Name... ‘

|C:\Usm\Sofime\Desklnp\sssss\E TABS \analyse\R+8.mdb

0K Cancel | ‘ [T] e

Modes et on valide avec OK, valider une autre fois dans la fenétre de Analysis

option

L’analyse :
e Analyse dynamique
L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte 1’analyse modale, I’analyse

spectrale et ’analyse temporelle.
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¢ Analyse modale
L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres des
structures.

Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes
propres sont directement en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de
la structure. Par conséquent, le résultat du calcul des fréquences et des modes
propres peut varier considérablement en fonction de la modélisation.

e Analyse spectrale

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d'une structure en
utilisant un spectre de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la
méthode de la combinaison quadratique complete CQC (Complete Quadratique
Combination) ou SRSS. Les résultats de I’analyse spectrale peuvent étre combinés avec
les résultats de I'analyse statique pour le dimensionnement de la structure

Pour prendre en compte la réversibilité des charges sismiques, les combinaisons de

charges peuvent étre crées en incluant les contributions du calcul sismique avec le

signe -/ +.

e Analyse dynamique temporelle

Pour des cas d’analyse ot1 une étude dynamique temporelle déterministe est exigée,

ETABS offre la possibilité de calcul de la réponse d"une structure sous l'effet d'un

chargement dynamique quelconque appliqué au nceud ou d"un mouvement du sol (a

la base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse

de la structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systeme

pour calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé

qui serviront par la suite pour le découplage des équations différentielles du

mouvement. La réponse modale au chargement imposé est calculée par la méthode

d’intégration numérique en utilisant 1’algorithme de Wilson avec un pas de temps

constant choisi par l'utilisateur de 1’ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus

élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts
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dans les éléments et des réactions d’appuis

V-5.7):septiéme étape :

e Exécution:

' L’ETABS va demander un nom pour le fichier

Analyze * Run(f5) on clique sur
C’est-a-dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite

bien avant

ELEMENT JOINT-FORCE OUTPUT 16:0215

NUMBER OF JOINT ELEMENTS SAVED = 7
NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED = b
NUMBER OF SHELL ELEMENTS SAVED =

Avec : File —» Save as.

e Déplacements 77

Display— show Deformedshape

N TN o N N N ST ST
0RO O O O O R VL,
(H) (1) LH) (H) (1) ) Ku](q)
T T T T I T
I —T T
| | STORYT
R SN I E—

STORYE

Load =

—Scaling
& Auto

" Scale Factor I
v Cubic Curve

aK I Cancel |
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Les déformations sous n'importe quel cas de charge peuvent étre tracées et les

valeurs des déformations aux niveaux des nceuds peuvent étre affichées ou

imprimées

e Visualisation des réactions =

Display— show Member Forces /Stress
Diagram— Support/ Springs Reaction.

Load

IG Static Load VI

~ Type

* Reactions (" Spring Forces

e Visualisation des modes de vibration

=

Display— Show Mode Shepe

Les déformée des modes propres peuvent
étre illustrées et animées pour une meilleure
appréciation et controle des modes des

structures en espace

e Visualisation des efforts internes
Display— show Member Forces /stress Diagram —
Frame /Pier/Spandrel Forces.
Les diagrammes des efforts tranchants, des efforts
normaux ou des moments fléchissant peuvent étre
tracés pour la structure entiére ou par élément Par

cette instruction.
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Chapitre IV : MODELISATION ETABS

e Résultat d’analyse :

() (1) €D €D D] (1
< < > >+ > <
L%\ (p) (e) CF) (G) (H)
STORYS
sToRvE
| 24 23} | 2887 | aza0] | 2230 | 2887 | 24 af
STORY7T
1Ry
| 2042 [ 223 [ 2.7} | 237} [ 2230 l 2092
STORY6
STORYS
| 2235 | 24 of | 2684 | 2687 | 24 of | 2235
STORYS
s1oRYS
| 2220 | 25 of | 2674 | 2671 | 25 of | 2278
STORY4
sTORYS
| 224 | 24 af | 2591 | 25.91 | 24 4f | 22.5
STORY3 ETORY3
| 2048 | 222 | 233} | 233 | 2228 | 2048
STORYZ2 STORYZ
[17.bs 17.95 18.61 18 17.65 17.ha
STORY1 ETORYA
7
. S e
BASE I nat 0.3 0.13] 032 .25 BASE
Efforts tranchants wsualls_aimn de V et M sur file Moments fléchissants
de portique

Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de

tableaux, on clique sur :
Display— Show Tables.

Les efforts internes :

Choose Tables for Display - - - -
Edit
= MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button

Building D ata

Property D efinitions

Load Definitions

Point Assignments

Frame Assignments

Area Assignments

Input Design Data
Design Dverwrites
Options/Preferences Data
Miscellaneous Data

Displacements
Reactions

HModal Information

B uilding Output
Frame Dutput

Area Output

Wall Dutput

Object: and Elements

poarreaelrererrasssl
000D0RO0R0000000000

NALYSIS HESULTS [ 2Z7 Input T ables=Click the UK button

—Load Cazes (Model Def. ]
SelectLoad Cases.. |
2 o 2 Losds Seected

~Load Cases/Combes R esula-]. 1

Modiy/Show Optiana.. |

Dpticas
I Sew

‘Mamed Sets

Save MNamed Sel . I

e L]
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Mode | Period | Ux | Uy | uz SumUX SumUY | Sumuz |
1 0683512 64,5398 0,6014 0,0000 64,5398 0,6014 0,0000
2 0,627764 0,3068 87,7073 0,0000 64,8486 68,3087 00000
3 0,573751 54731 0,6303 0,0000 70,3197 63,3390 0,0000
4 | 04173507 16,3196 0,0068 0,0000 86,6394 68,9458 0,0000
5 | 0,158847 0,0182 17,8583 0,0000 86,6556 86,8041 0,0000
6 0,146090 01374 0,0577 0,0000 86,7931 288519 0,0000
7 0,080472 64213 0,0239 93,2143 86,8858 0,0000
’ s | ‘Ur_ui 3 L. 0, e : ] i 74 ;,.'E=.T—= —‘-.-'-.r-— ==
9 0,063058 0,0008 93,5042 10000
10 |  0,048889 3,0787 93,5148 0,0000
1 | 0,038931 0,0122 g€ 3391 96,7426 0,0000
12 | 0,036176 0,0087 96,3488 96,7465 0,0000
Les pourcentages de masses mobilisées sont donnes pars unUX ,sunUY
Remarque :
Pour mieux exploiter les résultats du
Calumn
. 2z 7
tableau affiché, on va I'exporter vers £t iew - [ pourlexporter
CopyEnte Tabe  Cth C vers excel Fr—— 7]
Excel Ahgnuh-__“ [ Losd e | P i Vi i W .
Aliar Center DEAD 0.000 T BLLL) L) 0.000 2% |
S DEAD 15% e 4 au 0880 18%
Align Right DEAD 3060 4558 140 au 0000 wa
[ STORVE [ LVE 0.000 Af 138 144 0000 A%
STORYS €1 LVE 1530 -4 R 188 144 0.00¢ 325
[ stomve ¢t Ve 1080 48 438 144 0% 248
[ storve (4] [ 0,000 a0 iy 1390 B nn
[ storva o £ 1530 am 1048 18 e &7
STORYS c1 E 3,080 a5, L] 13198 BEM B
[ STORYS C1 ELU 0,000 - M ETh oo 188
[ | srorvs ¢l £ 1530 ) e un 0000 208!
- Edit — copy Entire Table ; [ et e e oo 047 |
4 STORYS (4] ELS 0.000 29 153 WTE oo A4
[ | smorvs ot ELS 15% 40 453 07 00 AT
- Aprés on va le copier sur la feuille Tl soms | o | &s | sm | s | s | on | ow | ww
STORYS c1 GQE MAX 0.000 3580 4K a2 BEA =11]
[ smorve ol GOEMAX | 1530 A5 4% 321 (e s
4 P ~ ARE AV nagn nam e e e N
d’excel. I 3
WL D] [

Déformée de la structure :

On appuie sur l'icone Show
Deformed Shape et on sélection une
combinaison d’actions
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e Diagramme des efforts interne :
Pour avoir les diagrammes des efforts interne, on se positionne sur un portique et on

sélectionne Show Membre — forces/stresses diagram dans le menu display

Efforts internes dans les éléments barres :
Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
clique sur : Display Show tables

Dans Frame Output on sélectionne Frame Forces (efforts dans les bars).

On clique sur Select Case/Combe pour choisir la combinaison d’actions puis on
clique sur OK

e Lesrésultats choisis avec Set Option dans le menu Analyse se retrouve dans un
fichier out, génere par l’analyse.

Ce fichier peut étre édite et imprime et qu’on peut ouvrir dans un environnement
texte tel que, Word ou bloc note de Windows, pour le faire :

e Fermer I'etabs sans arréter ’analyse
e Chercher le fichier Out avec recherche de Windows.
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V.1) Introduction :
Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du

sol. Il provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a
une grande accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des
failles, au moment ot le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La crotte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par
rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent.
Environ 90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se
produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les
directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages
par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le
niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la
nature du sol. Ce qui implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en
exergue le comportement dynamique de 1'ouvrage.

V.2) Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

= la méthode statique équivalente ;
= la méthode d’analyse modale spectrale ;
= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2.1) Méthode statique équivalente :
V.2.1.1) Définition :

Cette méthode consiste a remplacer I'ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de l'action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de l'application rigoureuse des dispositions

constructives garantissant a la structure :

- une ductilité suffisante ;
- une capacité de dissiper I'énergie vibratoire transmise a la structure par des
secousses sismiques majeures.
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V.2.1.2) Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec une hauteur au plus égale a 656m en zones I et Ila et a 30m en
zones IIb et III.

b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions
complémentaires suivantes :

Zonel:
e tous groupes.

ZoneIla:
e groupe d'usage 3.
e groupes d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
e groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

Zone IIb et II1 :
e groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
e groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

V.2.2) Les Méthodes Dynamiques :

V.2.2.1) La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

V.2.2.2) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul
et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats
et les criteres de sécurité a satisfaire

1) Vérification de la période :
Estimation de la période fondamentale de la structure :
*  Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée

a partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques

ou numeériques.
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La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

3
T =Crhy Y (Article 4-6/RPA99 .version2003)

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

Cr : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 du RPA2003 ——» Cr=0.05.

Remarque :

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

numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%
T=0,05x31,623/4=0.667sec

D'otr: T= 1,3x0,667 = 0,867[s] ZTetabs= 0,417[s].............. (Condition vérifiée).
Mode Période UX uy uz SumUX SumUY
1 0.417693 78.4877 0.0218 0 78.4877 0.0218
21 0.380132 0.0290 69.1024 0 78.5166 69.1242
3 0.304784 0.0733 0.0259 0 78.5899 69.1501
4 0.143555 12.8231 0.0003 0 91.413 69.1504
5 0.104544 0.0004 18.3068 0 91.4134 87.4573
6 0.082477 0.2427 0.0175 0 91.6561 87.4748
7 0.080660 3.9157 0.0011 0 95.5719 87.4758
8 0.054040 1.7017 0.0419 0 97.2735 87.5177
9 0.050189 0.0099 6.9658 0 97.2834 94.4835
10| 0.040507 0.9097 0.0169 0 98.1931 94.5005
1 0.038137 0.0006 0.0149 0 98.1936 94.5154
12| 0.033489 0.0056 0
2.6164 98.1992 97.1318

La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel Etabs Tana =0.42 sec

Le mode fondamental est un mode de translation suivant X avec une mobilisation
de masse de 70.50% et translation suivant Yavec une mobilisation de masse de 69.53%.

REMARQUE : Le nombre de mode a considérer

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que : la somme des masses modales effectives pour

les modes retenus soit égale a 90%au moins de la masse totale de la structure
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On doit vérifier les conditions suivantes :

Vérification spécifique pour les poteaux.

Systéme de contreventement.

Résultantes des forces sismiques de calcul (I'effort tranchant a la base)
Le déplacement inter étage sont acceptables.

L’effet du 2¢me ordre (effet P-A) soit négligé.

Vérification de I'excentricité pour les deux sens .

1) Spécification pour les poteaux :(Art 7.4.3.1/RPA99 version 2003)

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

V=—"7""—"=03
Befoxs

feos : résistance caractéristique du béton
Bc: I'aire (section brute) de béton
Ng : 'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton

Pour les poteaux de section (40x45) Nd =585.94kN
v = 80M0 = 0130<0.3 oo OK
(400).(450).25
Pour les poteaux de section (35x40) : Nd =154.81 KN
V= 80 2 0044< 03 e OK

(350).(400).25

Pour les poteaux de section (30x35) : Nd =51.157 KN

= 20T = 0.019 <03 OK
(300).(350).25

2)Vérification de I'effort tranchant a la base

-La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée
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par la méthode statique équivalente Vmsg pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.

- Si Vt < 0.80 Vmse il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0,8VmsE / Vi.

V= A xD xQ x W (RPA 99 _ formule 4-1)

R

Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants :

*  Coefficient d’accélération de zone (A) :
Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et le

groupe d’usage du batiment.

A=0.15 (groupe d'usage 2, zone Ila).

*x  Coefficient de comportement global de la structure (R) :

Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003) en systéme de contreventement
mixte (portiques/voiles avec interaction), dans notre cas: R=5
D : Facteur d’amplification moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T)

257 0=T =T,
D=1254 (T,/T)s T, <T <30s(4.2)
251 (T, /3,0)5 (30 /T)g T >30s

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
du RPA 2003

Site3 —» T1>,=0.5[s]

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n = 7(2+§) > 0,7(4.3)

G pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.

Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ maconnerie =¢ = 10%.

=0,76 > 0,7 vérifiée.
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*  Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

v La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
v La régularité en plan et en élévation.
v la qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :Q=1+),-P,

Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction Ou non du critére de qualité, sa valeur est

donnée par le tableau suivant :

v Sens x-x :

Q=1+)%4=1 =1+0=1.00
v Sensy-y:

Q=1+Y64-1 =1+0=1.00
Poids total de la structure :(W = 17487.48KN)

Group SelfMass | SelfWeight | TotalMassX| TotalMassY |TotalMassZ
ALL 0 17487.48 | 3021.2044 3021.2044 0
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e Sens x-x:

. 3
Tx=mln(CT><hN/4,0,ogx hy )

/D,

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et

donné par le tableau 4.6 du RPA2003.

h\ : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau :

hy = 31.62[m]
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée
Dy = 20.00[m]
Donc :
Ty = min( (0.05 x 31.62”/4); (0.09 X —— %))
v20.00

Ty = min(0.667;0.613)

Donc :Tx = 0.636]s]

T %
D=250 —> ..T,<T,<3.0[s]
TX
D=1.88
v, - ADRX Qy 2 015x1.88x1.00 1,87 48 - 986.29KN
0.8V, = 789.04KN
e Sensy-y:

3 h
T, =min(c. x hy4,0.09x —N
y (CT N \/D7y)
Dy =11.9m
T, = min( (o 05 x 31 623/4) (0.09 X m))
Y ' ' o 1.9

Vi
Ty = min(0.667; 0.824)
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Donc :Ty = 0.667]s]

T %
2
D=25q == ...T,<T,<3.0sec
Ty
D=179
v, - A[;Y-Q W = 015*;'79“' < 17487 48 = 939.08KN

0.8V, = 751.26KN

v' Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique : LOGICIEL ETABS

Spec Mode Dir F1 F2 F3
E All All 1695.71 | 1841.96 0
Vx=771.73KN
Vy= 706.22KN
Vérification :

Sens x-x :Vayn = 1695.71> 0,8 Vx = 789.04 KN
Sens y-y :Vayn = 1841.96> 0,8 Vy=751.26 KN

Conclusion :

L’effort tranchant a la base est vérifié dans les deux sens

Vérification de déplacement inter étage :

On note, pour chaque niveau k :
Ok : représente le déplacement horizontal donné par la formule suivante

ak =R aek

Avec: R: coefficient de comportement
Ock : déplacement d aux forces sismiques F; (y compris l'effet de torsion)

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = 8- Ok

H etage
100
Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Ces déplacements sont limités a la valeur :
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Sens longitudinal (x)

Sens transversal (y)

Niveau | Ock (m) | Ok (m) Ac(m) | ek (m) | Ok(m) | Ax(m) | 1% hetage(m)

RDC 0.0003 0.0055 0.0055 0.0006 0.003 0.003 < 0.0380
lerétage | 0.0024 0.012 0.0065 0.0014 0.007 0.004 < 0.0306
2émétage | 0.0039 0.0195 0.0075 0.0026 0.013 0.006 < 0.0306
3emétage | 0.0056 0.028 0.0085 0.0039 0.0195 0.0065 < 0.0306
4em gtage | 0.0073 0.0365 0.0085 0.0054 0.0270 0.0075 < 0.0306
S5tmétage | 0.0089 0.0445 0.0080 0.0069 0.0345 0.0075 < 0.0306
6°métage | 0.0104 0.052 0.0075 0.0085 0.0425 0.0080 < 0.0306
7émétage | 0.0118 0.059 0.007 0.0101 0.0505 0.0080 < 0.0306
8em étage | 0.013 0.065 0.006 0.0117 0.0585 0.0080 < 0.0306

Déplacements inter étages dans les deux Sens

Justification vis a vis de 'effet P-A:

Les effets du second ordre dus aux forces de gravité peuvent étre négligés si, a chaque

niveau (n), la condition suivante est satisfaite :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau Kk,

0 =Pk A/ Vi he <£0.10

Pk:zn: (Wei*+BW qi)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k" :

Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hi: hauteur de I'étage k

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
Niveau | Po(KN) | hi(m) | A(m) (I\g}) 0 | Acm) | Vy (KN)| o

RDC 34118.308 | 3.80 | 0.0055 | 1895.71 | 0.0223 | 0.0030 | 2041.96 | 0.0113
lerétage | 305514 | 3.06 | 0.0065 | 1850.9 | 0.0350 | 0.0040 | 1992.99 | 0.0200
2emétage | 26743.26 | 3.06 | 0.0075 | 1762.96 | 0.0371 | 0.0060 | 1903.1 | 0.0275
3emétage | 23262.196 | 3.06 | 0.0085 | 1651.57 | 0.0391 | 0.0065 | 1795.97 | 0.0275
4em gtage | 19878.67 | 3.06 | 0.0085 | 1512.2 | 0.0365 | 0.0075 | 1663.27 | 0.0292
5émétage | 16495.146 | 3.06 | 0.008 | 1345.98 | 0.0320 | 0.0075 | 1495.85 | 0.0270
6emétage | 13111.61 | 3.06 | 0.0075 | 1153.24 | 0.0278 | 0.0080 | 1293.57 | 0.0264
7émétage | 9814.146 | 3.06 | 0.007 | 929.27 | 0.0241 | 0.0080 | 1057.37 | 0.0242
8em étage | 6516.682 | 3.06 | 0.006 | 666.4 | 0.0191 | 0.0080 | 777.840 | 0.0219

Effets du second ordre dans les deux Sens :

D’apres les résultats obtenus pour les deux sens considérés et selon les prescriptions du
code parasismique RPA 99:0<0.10 = I'effet du second ordre est négligé

IT )Justification de l'interaction portiques-voiles :
% Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a

'aide de I'option « Section Cut »
» Charges sismiques totale :

Sens xx : 1660.3357 KN
) Sensyy:  2045.4329KN

> Charges sismiques reprise par les portiques :
509.3928 (30.68%)
(18.48%)

Sens xx :

Sens yy :377.9328

> Charges sismiques reprise par les voiles :

Sens xx :1150.9429 (69.32%)
Sens yy :1667.5064 (81.52%)

> Charges verticales totales : 35979.48 KN

120




ChapitreV : verification RPA

> Charges verticales reprise par les portiques : 21062.531 KN (58.54 %)

» Charges verticales reprise par les voiles : 14916.949 KN (41.46 %)

Les voiles et les portiques participent conjointement au contreventement, donc le
systeme de contreventement [voile porteur.].

Vérification de ’excentricité:

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ot 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.
Soit :
Cyu: centre de masse

Cr: centre de rigidité

Suivant le sens x-x :

On doit vérifier que :

|Cm -Cr| £ 5% Lx

Lx=20m
Story Diaphragm CM CR CM -CR 5%LX OBS
STORY1 D1 11.465 11.181 0.284 1.0 cVv
STORY2 D2 11.351 11.348 0.003 1.0 cv
STORY3 D3 11.751 11.75 0.001 1.0 cVv
STORY4 D4 11.751 11.75 0.001 1.0 cv
STORY5 D5 11.751 11.75 0.001 1.0 cVv
STORY6 D6 11.751 11.75 0.001 1.0 cVv
STORY?7 D7 12.751 11.75 0.001 1.0 cv
STORY8 D8 11.751 11.75 0.001 1.0 cVv
STORY9 D9 11.751 11.75 0.001 1.0 cv

Suivant le sens y-y
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On doit vérifier que :

|Cm -Cr| £ 5% Ly

Ly=11.9m

Story Diaphragm C™M CR CM -CR 5%LY OBS
STORY1 D1 5.628 5.572 0.056 0.595 cvVv
STORY2 D2 6.033 5.979 0.054 0.595 CcVv
STORY3 D3 6.693 6.676 0.017 0.595 cVv
STORY4 D4 6.693 6.676 0.017 0.595 cvVv
STORY5 D5 6.693 6.676 0.017 0.595 cVv
STORY6 D6 6.693 6.676 0.017 0.595 cVv
STORY7 D7 6.693 6.676 0.017 0.595 cVv
STORY8 D8 6.693 6.676 0.017 0.595 cVv
STORY9 D9 6.693 6.676 0.017 0.595 cVv

s Conclusion:

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la
structure.
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VI1.1) Introduction :
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal), en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :

-Effort normal maximal et le moment correspondant.

-Effort normal minimal et le moment correspondant.

-Moment fléchissant maximal et I’ effort correspondant.
En tenant compte des combinaisons suivantes :
a 1.35G+1.5Q al’'ELU

G+Q al'ELS
b- G+Q+E RPA 2003
0.8G+E RPA 2003

V1.2) Recommandation du RPA 2003 :
a) Lesarmatureslongitudinales:
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

-Le pourcentage minimale serade : 0,80 % x sectiondu poteau (Zone 11a).
Poteau (40x45)  Apmin= 0.008x40x45=14.4 cm?

Poteau (35x40)  Apmin= 0.008x35x40= 11.2cm?
Poteau (30x35)  Amin= 0.008x30x35=8.4 cm?

-Le pourcentage maximal en zone courante serade : 4 %(zone |1a)
Poteau (40x45)  Amac 0.04x40x45= 72 cm?

Poteau (35x40)  Ama= 0.04x35x40= 56cm?
Poteau (30x35)  Ama= 0.04x30x35= 42 cm?

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade : 6 %(zone 11a)
Poteau (40x45)  Amin= 0.06x40x45=108cm?

Poteau (35x40)  Amin= 0.06x35x40= 84cm?
Poteau (30x35)  Apin= 0.06x30x35=63 cm?

-Le diamétre minimal des aciers est de ®12

-Lalongueur de recouvrement minimal L = 40® (zonella)
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-La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone I14).
-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I'extérieure des zones

nodal es (zones critique)

b) Lesarmaturestransversales:
1) Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :
At paVu

St hefe

V. : Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.

pa. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

h; : Hauteur totale de la section brute.
25 >, 25
Pa™ {3.75 5%, <5
Ay : L’ élancement geomeétrique du poteaul.
Ag =lla ou A5 =1Iib
I; - Lalongueur de flambement des poteaux.
St : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de |la section droite du poteau.
{St < min( 100", 15 cm) en zone nodale

St £ 159, €n zone courante

@, : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

- 5 =10cm
- S¢i=15cm

. . A , .
2) Laquantité d’ armatures transversales minimales L en % est donnée comme suit :

XS

3<hg<5: Interpolation entre les valeurs limites du poteau
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3) Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 10d® minimum
4) Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants
(®>12 mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
V1.3) Calcul du ferraillage:

Etape de calcul en flexion composée:

Etape de calcul en flexion ssimple:

. M . , o
-Se=—"* >g—c Alorslasection est partiellement comprimée

NU
M, h

-S e N <§—c Il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :

u

N (d—c)—M, < (0.337— 0.81%)bh2fbc S (A)

Avec: Mf:Mu+Nu(g—j —  Moment fictif

» Si I’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :

M f
bd?f

Wy =

Sy, <p, lasection est smplement armée
Sy, >, lasection est doublement armée, donc il faut calculer A, et Ay’

i, =0.392

A
_daNn|_ ] I
1| _As
Y ¢l 1
< Db
FigVII.1
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» Si I’inégalité (A) n’est vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux donc

vérifiél’inégalité suivante :
N, (d-c)-M, >(05h—c)b-h-f . —(B)

» Si l'inégalit¢ (B) est vérifié; donc la section a besoin d’armatures inférieures

comprimees.
s M —(d-0.5h)b-h- f,,
O'S(d—C)
A - N,-%¥-b-h-f_ A
S o S

S

» Sil’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

A= NezWeb-hefy g A0
GS
0357, Nuld=c)-M - )-w
v b-h” -f,,
0.857-<
h

Les résultats seront donnés par les tableaux suivant :
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Tableau V1.3.1: Ferraillage des poteaux dansle senslongitudinal :

ZONE| bxh | Comb | N(KN) [M(KN.m) il (h/2)-c | OBC | Mf 1 V1 B |Aree(cm2) Amin(cm?) Ferraillage | Aadp(cm?2)
Nmax | 1687.5 1298 | 5pg| 017 | SEC|299.86| 0.80 / / 0.00 14.4

1 40X45| Nmin 321.61 0.66 0.002 0.17 SPC | 55.33 / 0.063 | 0.964 1.53 14.4 8T16 16.08
Mmax | 416.97 61.48 0.147 0.17 SPC [132.36 / 0.151 | 0.917 0.00 14.4
Nmax 805.15 10.04 0.012 0.145 | SPC |126.79 / 0.218 | 0.876 1.02 11.2

2 35X40| Nmin 225.59 1.97 0.009 0.145 | SPC | 34.68 / 0.060 | 0.969 0.00 11.2 8T14 12.31
Mmax | 228.027 66.15 0.290 0.145 | SPC | 99.21 / 0.171 | 0.906 3.28 11.2
Nmax 277.83 8.10 0.029 0.12 SPC | 41.44 / 0.081 | 0.957 0.00 84

30X35| Nmin | 168.165 1.80 0.011 0.12 SPC | 21.98 / 0.043 | 0.979 0.00 84 4T14+4T12 10.67
3 Mmax 66.69 48.50 0.727 0.12 SPC | 56.50 / 0.111 | 0.941 4.47 84
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Tableau V1.3.2: Ferraillage des poteaux dansle senstransversal :

ZONE| bxh | Comb | N(KN) [M(KN.m)| em) | (h/2)-c | OBC| Mf W M B |Areel(cm2) Amin(cm?) Ferraillage | Aadp(cm?2)
Nmax | 1687.5 1588 [0.009| 0.195 | SEC [344.94| 0.751 / / 0.00 144
1 |40X45| Nmin | 321.61 9544 10.030| 0.195 | SPC | 72.26 / 0.069 | 0.963 2.13 144 8T16 16.08
Mmax | 726.418 72.85 ]0.100| 0.195 | SPC |214.50 / 0.204 | 0.99 0.00 144
Nmax 614.2 60.74 |0.099| 0.17 | SPC |165.15 / 0.243 | 0.858 0.97 11.2
2 |35X40| Nmin | 148.77 10.125 |0.068| 0.17 | SPC | 35.42 / 0.052 | 0.973 0.00 11.2 8T14 12.31
Mmax | 374.366 79.13 |0.211| 0.17 | SPC |142.77 / 0.210 | 0.881 1.83 11.2
Nmax | 277.83 38.08 |0.137| 0.145 | SPC | 78.37 / 0.180 | 0.9 0.00 84
30X35| Nmin 3.135 175 5582 | 0.145 | SPC | 17.95 / 0.041 | 0.979 1.56 8.4 4T14+4T12 10.67
3 Mmax 43.57 90.24 |2.071| 0.145 | SPC | 96.56 / 0.221 | 0.873 6.68 84
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V1.3.a) Armaturestransversales:
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empocher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

1- Diamétredes aciers:

(Dmax
O, > é — 0, z%=5.33mm , soit @, =8mm

Nous adoptons des cadres de section A(=2.01cm’*=4HA8
2- Espacement desarmatures:

-En zone nodale :
S <min (100, 15cm) = min(10x1.2,15cm)=1.2 cm— S =10 cm
-En zone courante :
S <150 =18cm — S =15cm
3- Longueursde recouvrement :
L, =400, =40x1.6=64cm

4- Vérification dela quantité d’armatures:

| |
doy = ,iz\/: 1 =0.7h
97 B ' ¢

Pour le casle plus défavorable :
lf=0.7x3.80=2.66m

|
= =20 655
b 04

En zone nodale :

A ,;,=0.003-b-S, = 0.003x 40x10=1.2 cm?
En zone courante :

A .,=0.003 b-S, = 0.003x 40x15=1.8 cm’
Donc

— A =201cm’  condition vérifiee.

A, =12cm’
A, =1.8cm?
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VI11.3.b) Vérification al'E.L.S:
Dans le cas des poteaux, il y’ alieu de vé&rifiée:

1) Etat limite d’ ouverturesdesfissures:
Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.
2) Contrainte dansle béton :
Pour le cas des poteaux, on vérifie:
o, <obe =0,6xf_,=15MPa

o, <o, =348 MPa’

S

3) Vérification des contraintes:

— — To
Vi
“,45 Ns ( o
( |
V, °
1 - lc
FigVl.2
M Ly . . .
v §—*< = lasection est entierement comprimée (S.E.C).
N, SV,
. M, Iy _ . o
v 3 —== = lasection est partiellement comprimée (S.P.C).
N, Sy,
Avec

M, : Estlemoment deflexional’E.L.S.

N., : EstI’effort normal al’E.L.S.

ser

S=bh+15(A+ A) : Section totale homogéne.
V, : Distance del axe neutre alafibrelaplus tendue.
2
V, = i{ﬁ +15(Ac + A’.d)}
B, | 2

V,=h-V,

I, : Le moment d’inertie de la section homogene.
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I, = 2.(v13 +V)+15A, —cf + AV, - )]

On doit vérifier que:

>» SE.C
- Calcul descontraintesdansle béton :
V —
o = N, Mg~ <o, = 06.f, =15 MPa.

ol = Bﬁ +Mg.—2 <o, =06.f,, =15 MPa.

- Calcul descontraintesdans|’acier :

o :15{ﬁ+ MG'M ga=£=348 MPa.
B, ly ] Vs
_ —cd)] — f
ol = 15-{ﬁ + Me.—(v2 9 0y == =348 MPa
B, I, | 7s
» SP.C:
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :
yi=Ya+ ¢

Avec: v;:ladistance entrel’axe neutreal’ ELS et lafibre la plus comprimé.
y, : ladistance entre|’axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp.

I : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

y est obtenu avec la résolution de I’ équation stivante: Y3 +p-y,+q=0
Avec: |c;:g.eS et e= (MJNy)

|.—C d-I
C—+6xn-A,- <

p:—3X|(2:—6><n'Ku .

d_lc)2

r\2
g=-2x13-6xn-Ay -%—GXWAU-(

Avec:6xn=90
4p°

Pour larésolution de |’ équation, on calcul A :A =q? +E

S A>0: t:0.5-(\/Z—q); u:i/f : yzzu_%

Si A <0 = I'éguation admet troisracines:
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yl—a-co{gj ; acos(a Zﬂj y3—a-cos(g+4—”j
? 3) ? 3 3

AvVec:

oc:arccos(?"—qx _—SJ, a=2. -p
2-p p

On tiendra pour y; lavaleur positive ayant un sensphysiquetel que: 0<yl=y2+I<h

Donc:y, =Y, +l,

3

| :b.%"‘15x [A§ '(d - y1)2+ Als(yl_d,)z]

Finalement :
La contrainte de compression dans |e béton vaut :

v, X N,
O-bC= I SX:Vl

Et la contrainte de compression dans |’ acier vaut :
o, =150,

Les vérifications sont résumées dans | es tableaux suivants.
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TableauxV11.3.3: Vérification dessectionsal’E L Sdansle senslongitudinal :

Chapitre VI : ferraillage des poteaux

o,(Mpa) o.(Mpa) — —
ZONE| bxh | effort | N(KN) [M(KN.m)| em) | Obs |A.pcmd)| S Tbe O« obs
sup | inf | sup | . (Mpa) | (Mpa)
Nmax | 118645 | 084 | 00007 | SEC | 1608 | 20412 | 586 | 577 | 87.19 [ 87.18| 15 348 cv
1 [40X45| Nmin | 23498 | 048 | 00020 | SEC | 1608 | 20412 | 1.18 | 1.13 | 17.27 | 17.32| 15 348 cv
Mmax | 7106 | 1873 | 00264 | SEC | 1608 | 20412 | 449 | 247 | 5237 | 3875 | 15 348 cv
Nmax | 700.644 | 4.143 | 00059 | SEC | 1232 | 15857 | 477 | 407 | 6634 | 5152 | 15 348 cv
2 |35X40| Nmin | 10861 | 008 | 00007 | SEC | 1232 | 15857 | 0.69 | 0.68 | 10.28 | 8.06 15 348 cv
Mmax | 397.18 | 21.124 | 00532 | SEC | 1232 | 15857 | 430 | 0.71 | 37.87 | 61.95| 15 348 cv
Nmax | 36261 | 672 | 00185 | SEC | 1168 | 12252 | 3.88 | 204 | 4457 | 2668 | 15 348 cv
3 |30X35| Nmin | 1265 | 1313 | 01038 | SEC | 1168 | 12252 | 0.28 | 0.00 | 1.58 | 7.86 15 348 cv
Mmax | 96.87 | 25675 | 02650 | SEC | 1168 | 12252 | 431 | 0.00 | 1255 | 0.00 15 348 cv
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o,(Mpa) o.(Mpa) — —
ZONE| bxh | effort | N(KN) [M(KN.m)| em) | Obs |A.pcmd)| S Tbe O« obs
Sup | inf | sup | . (Mpa) | (Mpa)
Nmax | 118645 | 017 | 00001 | SEC | 1608 | 20412 | 582 | 580 | 87.18 [ 87.18| 15 348 cv
1 |40X45| Nmin | 23498 | 692 | 00294 | SEC | 1608 | 20412 | 154 | 0.76 | 17.32 | 17.32 | 15 348 cv
Mmax | 5253 | 19.95 | 00380 | SEC | 1608 | 20412 | 371 | 1.44 | 3875 | 3875 | 15 348 cv
Nmax | 700.644 | 3.257 | 00046 | SEC | 1232 | 15857 | 370 | 3.16 | 5152 5152 | 15 348 cv
2 [35X40| Nmin | 10861 | 7.654 | 00705 | SEC | 1232 | 15857 | 1.17 | 0.00 | 8.06 | 8.06 15 348 cv
Mmax | 27508 | 2606 | 00947 | SPC | 1232 | 15857 | 413 | 0.00 | 61.95 | 61.95| 15 348 cv
Nmax | 362.61 2 00055 | SEC | 1168 | 12252 | 2.03 | 1.52 | 2668 | 26.68 | 15 348 cv
3 |30X35| Nmin | 1265 | 2624 | 02074 | SPC | 1168 | 12252 | 052 | 0.00 | 7.86 | 7.86 15 348 cv
Mmax | 65.47 316 | 04827 | SPC | 1168 | 12252 | 0.00 | 0.00 | 000 | -913 | 15 348 cv
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Conclusion :
Poteau (40x45) cm?:

La section totale est de 8HA16 =16.08 cm?

As, = 3HA16=6.03cm?

©

(®

As;=3HA 16=6.03cm?

—

2cadresen HAS8
/ /

e

L a section totale est de 8HA14 =12.31 cm?

® /<(o

Poteau (35x40) cm?:

As, = 3HA14= 4.62 cm?

As;=3HA14= 4.62 cm?

-

2cadresen HAS8

A9

e

e/ &

(®

Poteau (30x35) cm?:

Lasection totale est de 4HA14+4HA12 =10.67 cm?

As, = 2HA14+1HA12=4.21cm?

9
(9
(o

As;=3HA14+1HA12=4.21cm?

()
2cadresen HAS8 i
/ /

o e
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Potean (40x45) cm’;
La section fotade aside THAIS 1608 oo’

As, = IHAL6=6 e’

kY
h
) Az =THAIS=6 D3car
Tradresen HAS ", A
e

~ ]
]
| b

Potean (35340) cm’:
La section iiade et de SHAM =123 e

Az=IHAl4= 462 oo

h,
i Y
i hY
s H‘\.
5 An=1HAl4= 4 52 cof
. j,n. 3
.
Potesm (3033) cm™:

La secticn foiale extde 4HAI4HHALL =1067 cof

An=THAI4+IHAII=4 2exr’

# ",
4| }u An=THAl4+H1HAI =4 e’
leadragen HaAR Y,
- ;Y

B;-.
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Chapitre V11 ferraillage des poutres

VIl.1Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple
avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant
peu nuisible

VIl.2.Recommandations du RPA :

% Pourcentage total minimum :
A . =05%(bxh), en toute section.

Poutres principales PP: A . =4.38cm’

Poutres secondaires PS: A . =4.38cm’.

K/

1X4 Pourcentage total maximum
A =4%(bxh)— En zone courante,

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

Poutres principales PP:

- Zone courante : A__ = 35cm?,

- Zone de recouvrement : A __ =52.5cm?.

Poutres secondaires PS:

- Zone courante: A _ =35cm?,
- Zone de recouvrement : A__ =52.5cm?.

VI1.3.Etapes de calcul de ferraillage :

1) Calcul du moment réduit« p »:

M
bxd?xf,,
2) Calcul du moment réduit limite« p, »:

0

Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

3) On compare les deux moments réduits « p »et « p, »:
> lercas:u <y, = Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires - A_=0.
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Chapitre V11 ferraillage des poutres

M

* " pxdxo,

> 2émecas:u >y = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

fictives.

b ‘ b b ‘
o~ T — D —
—_ cCy T
: A i
M M, AM i * !
(Y = Yy 4+ O i
Ag Ay i Ay E
cy p 1

A=A  +A,= M, AM

> Ferraillage des poutres :

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’'ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Melu : Moment max a I’'ELU
M sa. Moment max dii aux combinaisons accidentelles.
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Ferraillage des poutres principalesa L’ELU :

> Entravée
niv | Mymax(K | p B OBS Ascm? Amin Ferraillage | Aadope
N.M
1 30.171 | 0.083 0.9565 | SSA 2.83 3HA14 4.62
2 30.246 | 0.083 0.9565 | SSA 2.83 3HA14 4.62
3 30.688 | 0.084 0.9560 | SSA 2.88 3HA14 4.62
4 30.632 | 0.084 0.9560 | SSA 2.88 3HA14 4.62
5 31.023 | 0.085 0.9555 | SSA 291 3HA14 4.62
6 31.521 | 0.086 0.9550 | SSA 2.96 4.38 3HA14 4.62
7 31.470 | 0.087 0.9545 | SSA 2.96 3HA14 4.62
8 31.487 | 0.087 0.9545 | SSA 296 3HA14 4.62
9 28.762 | 0.08 0.958 SSA 262 3HA14 4.62
Tableau VII.1.Ferraillage des poutres principales en travée.
> Aux appuis:
niv. | Mm M B OBS | Asn® Anin Ferraillages A sdopté
(KN.m)
1 39.555 | 0.109 | 0.9425 | SSA 3.77 3HA14+2HA12 6.88
2 43,523 | 0.120 | 0.9360 | SSA 4.17 3HA14+2HA12 6.88
3 44711 | 0.123 | 0.9345 | SSA 4.30 3HA14+2HA12 6.88
4 44,805 |0.123 | 0.9345 | SSA 4.30 3HA14+2HA12 6.88
5 44351 | 0.122 | 0.9350 | SSA 4.26 438 3HA14+2HA12 6.88
6 45.315 | 0.124 | 0.9340 | SSA 4.35 ' 3HA14+2HA12 6.88
7 45.335 | 0.125 | 0.9330 | SSA 4.36 3HA14+2HA12 6.88
8 45304 | 0.124 | 0.9340 | SSA 4.35 3HA14+2HA12 6.88
9 38.561 | 0.106 | 0.9440 | SSA 3.67 3HA14+3HA12 6.88

Tableau VI1.2: Ferraillage des poutres principales en appuis
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Ferraillage des poutres secondairesa L’ELU :

> entravee:
niv | M™ m B OBS |Ascu® | Amin | Ferraillages | Aadope
(KN.M)

1 16.936 |0.046 | 0.9760 | SSA 159 3HA14 | 4.62
2 19.087 |0.052 |0.9730 | SSA 176 3HA14 | 4.62
3 22.842 | 0.063 |0.9675 |SSA 212 3HA14 | 4.62
4 2689 | 0074 [09620 |SSA 551 3HA14 | 462
5 28.54 | 0.078 |0.9590 |SSA 267 | 428 3HA14 | 4.62
6 30.586 |0.084 |0.9560 | SSA 587 3HA14 | 4.62
7 33.778 | 0.093 |0.9515 | SSA 319 3HA14 | 462
8 32.803 | 0.090 |0.9530 |SsSA 3.09 3HA14 | 462
9 12.59 0.034 | 0.9830 | SSA 1.15 3HA14 4.62

Tableau VI1.3: Ferraillage des poutres secondaires en travées
> aux appuis:
niv | Mam U B OBS As Anmin Ferraillages A cciopté
(KN .M)

1 29372 [0.081 [09575 |SSA 5 75 3HA14+2HA12 | 6.88
2 29.826 0.082 | 0.9570 | SSA 2.80 3HA14+2HA12 | 6.88
3 35.016 0.096 | 0.9490 | SSA 331 3HA14+2HA12 | 6.88
4 39.762 0.109 | 0.9425 | SSA 3.79 3HA14+2HA12 | 6.88
5 42.636 | 0.117 | 0.9375 | SSA 408 | 43g | SHAL4+2HAL2 | 6.88
6 45.348 0.125 | 0.9330 | SSA 4.36 3HA14+2HA12 | 6.88
7 49.571 | 0.136 | 0.9270 | SSA 4.0 3HA14+2HA12 | 6.88
8 48.667 0.134 | 0.9280 | SSA 4.70 3HA14+2HA12 | 6.88
9 35.67 0.098 | 0.9480 | SSA 3.38 3HA14+2HA12 | 6.88

Tableau VI1.4 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis
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1) Vérifications des sections minimales pour les poutres principales :
% Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_0,23.b.d.f

min=
fe

0,23b.df,, _ 0.23x25x32x2.1
fe 400

Amin = = 0.97cm2

Conclusion :

La section minimale adoptée est égale a 3HA14+3HA12=8.01cm?, elle est supérieure
aux sections minimales exigées par les reglements.

2) Vérifications des sections minimales pour les poutres secondaires :

% Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

0,23b.df,, _ 0.23x25x32x2.1
fe 400

Amin = = 0.97cm2
Conclusion :

La section minimale adoptée est égale a 3HA14=4.62cm?, elle est supérieure aux
sections minimales exigées par le RPA et le BAEL

% Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentes :(BAEL91.art A.5.1)

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs “a
l'effort tranchant est définie par :

T
W= "p.q

> Poutres principales:

| 117.68x10°

T = =147/MPa
u 250x 320
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» Poutres secondaires PS :

3
_ 111.61x10 _1.40MPa

"u T 250%320

% Vérification de la contrainte tangentielle du béton :(BAEL91.art A.5.1.21)

La fissuration étant peu nuisible, la contrainte t, doit vérifier la relation
suivante :

T, = T <min O.Z.fﬁ;SMpa = 3.33Mpa
b.d Yo

Poutres principales : T = 1.47 Mpa< 3.33Mpa...... V

Poutres secondaires PS : S 1.40Mpa< 3.33 Mpa. ............. v

% Influence de I'effort tranchant sur le béton en appui (BAEL91art 5.1.32)

T <o - 040 299D
Yo

Poutres principales :

_ 3
T, =117.68KN < Ty = 0.4 0.9x0.32 XiO:SXZS"lo — 480KN ----veveeee V
Poutres Secondaires .

_ 3
T, =11161KN<Ty =04x 0,9x0,37 X'loéBX 25X107 _AGOKN o V

¢ Influence de l'effort tranchant sur les armatures :

» Appuis de rive :(Art 5.1.31 / BAEL91)

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

Poutres principales :
Vv, e _ 117.68x10°
f 348x100

su

Astadopte = SHA14+2HA12=6.88cm?. ... v

Ast min a ancrer —

= 3.38cm?;
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Poutres secondaires :
V. ™ 11161x10°
f 348x100

su

Astadopte = SHA14+2HA12=6.88cm?... ... ... v

Ast min a ancrer = = 3.2 cm? ;

» Appuis intermédiaire :(Art 5.1, 32 / BAEL91)

o - . M .
Lorsqu’au droit d"un appui l'effort tranchant Tu est supérieur a 0.9 ”d ,on doit
IX

prolonger les armatures au-dela de I'appui et y ancrer une section d’armature
supérieure a :

Azt - M |, 115
0.9xd fg
Poutres principales :
54.47 1.15
Ast min & ancrer = (11768_ 09X032jx f = -0.236cm2; Ast adopté = 6.88cm?. \/
T,— M, = 117.68—ﬂ =-71.45
0.9xd 0.9x032

Poutres secondaires :

= -0.486cm2; Ast adopté = 6.88cm?. \/

Ast min a ancrer = (11161— 74524 jx 115

09x032) f,
T, a2 (11161222 |2 147154
0.9xd 0.9x0.32

D’ou les armatur es supplémentaires ne sont pas nécessair es

% Vérification de I’entrainement des barres : (BAEL91 art. A6.13)

Te = To < T = Wexfip
0.9><de U,

g2

7, =1.5%x2.1=3.15Mpa.
D" U, :Somme des périmétres des barres
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Poutres principales : 3HA14+3HA12—>U;=20.724cm.

= 117.68x1000 _167Mpa \/-
09x320x2449 = e

Poutres secondaires : 3SHA14+2HA12—U; = 20.724cm.

Ty = 111654000 _ 1.87Mpa........ \/
0.9x 320x 207.2

<+ Longueur de scellement droit des barres :

On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en

ceuvre pour avoir un bon ancrage droit.

La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de facon forfaitaire par la
relation : Tsu = 0.6W?2 xftj= 2.835 Mpa.

Pour les HA12 : 1s= 45.00 cm.
Pour les HA14 : 1s= 50.00 cm.

Les regles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet

« Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A

Pour les HA12 : 1s= 18.00 cm.
Pour les HA14 : 1s=20.00 cm.

Calcul des armatures transversales :
Le diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

X/
°e

®, <min L,CDI,EJ
35 10

@, < min(10mm, 12mm, 25mm)

Soit : ¢ =8mm.
On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HAS8 =2.01cm?2.

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

St max < min(0,9d ; 40cm)
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S¢ < min(28.8;40cm)=28.8 cm.

% Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de l'appui la section des armatures
Transversales doit satisfaire la condition suivante(Art. A.5.1,232 / BAEL91).

2.01x0.9x4 00

.= = 29.96cm
(.47 - 0.3x2.1)1. 15x25

<+ Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

» Poutres principales :

e Zone nodale:

h
St< min ( Z;lZ(p ) = min ({%;1&1.2}) = min (8.75cm ; 14.4cm)=8.75cm

Soit : St max < min (28.8cm ; 29.6cm ; 8.75¢cm)=8.75cm.
On opte pour Stmax=8 cm.

e Zone courante :

St< g =17.5cm

Soit : St max < min (28.8cm ; 17.5cm)=17.5cm

On opte pour Stmax=15 cm

> Poutres secondaires :

Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges sismiques, par
conséquent I'effort tranchant est constant sur toute leurs longueurs ; on se doit
de maintenir un écartement constant des armatures transversales.

A ,.0,9.fe
(t, - 0,3.ft ,5)b.y,

S, <

h
St< min ( Z;lZ(p ) = min ({%5;12X1.2}) =min (8.75 cm ; 14.4cm)=8.75 cm

Soit : St max < min (28.8cm ; 29.6cm ; 8.75cm)=8.75cm.
On opte pour St =8cm.
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«+ Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L” est
égale a deux fois la hauteur de la poutre considérée.

Poutres principales : L” = 2x35= 70cm.

Poutres secondaires : L = 2x35= 70cm.

+ Veérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation
suivante :

Altnin= 3%o0 St xb

Amin =0.6 Cm2<Aadopté= 2.01CII12
-Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5cm du nu de l'appui.

» Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de
second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

= A c de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s’il
s’agit d'un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

= A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s’il
s’agit d'un appui intermédiaire voisin d"un appui de rive.

* La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée
est prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a

1
une distance des appuis au plus égale él—o de la portée.
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« Veérification a L’ELS :

» Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette
vérification n’est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de l'acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de 1’acier : O s =348Mpa

=15 Mpa
Contrainte admissible du béton : be

Obc=Kxos <0.6fc28 =15Mpa avec K =1/k1

os= Ms /Bl xAuxd

_ 100xA,
P1= " xa

NB : lesrésultats dela vérification seront représentés dansles tableaux ci-
dessous.
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Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres principales

Niveau M smax Ay pl p1 K1 o opc(Mpa) | op.(Mpa) | Obs
(kN,m) | (cm?) (Mpa)
8 21.008 462 | 0577 | 0.887 | 29.25 | 160.20 5.47 15 vérifiée
7 22.888 462 | 0577 | 0.887 | 29.25 | 174.54 5.96 15 vérifiée
6 22.925 462 | 0577 | 0.887 | 29.25 | 174.82 5.97 15 vérifiée
5 22.563 462 | 0577 | 0.887 | 29.25 | 172.06 5.88 15 vérifiée
4 22.279 462 | 0577 | 0.887 | 29.25 | 169.89 5.80 15 vérifiée
3 22.32 462 | 0577 | 0.887 | 29.25 | 170.20 5.82 15 vérifiée
2 21.999 462 | 0577 | 0.887 | 29.25 | 167.76 5.73 15 vérifiée
1 21.939 462 | 0577 | 0.887 | 29.25 | 167.30 5.72 15 vérifiée
RDC 23.922 462 | 0577 | 0.887 | 29.25 | 182.42 6.23 15 vérifiée

Tableau VIL5 : Vérification de la contrainte de compression du béton en travées
des poutres principales

Veérification dela contrainte de compression du béton en appuis des poutres principales

Niveau M smax Ay pl I}l K1 O O'bc(M pa) E-bc(M pa) Obs
(kN,m) (cm?) (Mpa)
8 28.161 6.88 | 0.86 | 0.868 | 22.88 | 147.36 6.44 15 vérifiée
7 32.966 6.88 | 0.86 | 0.868 | 22.88 | 172.50 7.54 15 vérifiée
6 32.952 6.88 | 0.86 | 0.868 | 22.88 | 172.43 7.53 15 vérifiée
5 32.251 6.88 | 0.86 | 0.868 | 22.88 | 168.76 7.37 15 vérifiée
4 32.582 6.88 | 0.86 | 0.868 | 22.88 | 170.49 7.45 15 vérifiée
3 32,514 6.88 | 0.86 | 0.868 | 22.88 | 170.14 7.43 15 vérifiée
2 31.652 6.88 | 0.86 | 0.868 | 22.88 | 165.63 7.24 15 vérifiée
1 28.76 6.88 | 0.86 | 0.868 | 22.88 | 150.49 6.58 15 vérifiée
RDC 19.954 6.88 | 0.86 | 0.868 | 22.88 | 104.42 4.56 15 vérifiée

Tableau VI11.6 : Vérification dela contrainte de compression du béton en appuisdes
poutres principales
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Vérification dela contrainte de compression du béon en appuis des poutres secondaires

Niveau M smax Ay pl p1 K1l o Ope Opc Obs
(kN,m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

8 25.984 6.88 | 0.860 | 0.868 | 22.88 | 13597 | 594 | 15 | vérifiée
7 36.105 6.88 | 0.860 | 0.868 | 22.88 | 18893 | 825 | 15 | vérfiée
6 33.027 6.88 0.860 | 0.868 | 22.88 | 172.82 | 7.55 15 vérifiée
5 31.046 6.88 | 0.860 | 0.868 | 22.88 | 16246 | 7.10 | 15 | vérifiée
4 28.951 6.88 | 0.860 | 0.868 | 22.88 | 151.49 | 6.62 15 | vérifiée
3 25.497 6.88 0.860 | 0.868 | 22.88 | 13342 | 5.83 15 vérifiée
2 21.719 6.88 0.860 | 0.868 | 22.88 | 113.65 | 4.96 15 vérifiée
1 21.361 6.88 | 0.860 | 0.868 | 22.88 | 111.78 | 488 | 15 | vérifiée

RDC 10.789 6.88 | 0.860 | 0.868 | 22.88 | 56.46 | 246 | 15 | vérifiée

Tableau VI11.7 : Vé&rification dela contrainte de compression du béton en appuisdes
poutres secondaires

Vérification dela contrainte de compression du béton en travées des poutres secondaires

Niveau M smax Au pl p1 K1 o Obe Ope Obs
(kN,m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
8 50.327 462 | 0577 | 0887 | 29.25 | 383.78 | 1312 | 15 | vérifiée
7 51.882 462 | 0577 | 0887 | 29.25 | 39564 | 1352 | 15 | vérifiée
6 48.221 462 | 0577 | 0887 | 29.25 | 367.72 | 1257 | 15 | vérifiée
5 42.831 462 | 0577 | 0887 | 29.25 | 326.62 | 11.16 | 15 | vérifiée
4 41.087 462 | 0577 | 0887 | 29.25 | 313.32 | 10.71 | 15 | vérifiée
3 36.206 462 | 0577 | 0887 | 29.25 | 276.09 | 943 | 15 |vérifiée
2 28.607 462 | 0577 | 0887 | 29.25 | 21815 | 749 | 15 |vérifiée
1 27.543 462 | 0577 | 0887 | 29.25 | 21003 | 7.18 | 15 | vérifiée
RDC 20.105 462 | 0577 | 0887 | 29.25 | 15331 | 524 | 15 |vérifiée

Tableau VI11.8: Vé&rification dela contrainte de compression du béton en travées des
poutres secondair es

Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.............
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% ELS vis a vis des déformations

On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on
peut se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

bt Al yp, A M
L ~ 16 b.d L = 10.M,

Ay : Section adoptée en travée.

f. : Limite élastique des aciers (400 Mpa).

M, : Moment max a I'ELS (a partir du logiciel).

M, : Moment max isostatique (qmax1?/8).

% Vérification des conditions :

1¢re condition 2¢me condition 3¢™e condition

Poutres principales
y Mot 35 508900625= condition vérifide
L.« 16 390

2) h > M, — 0.089) 0-85M, _ 0,085 = condition vérifiée.
L~ 10M, 10x M,

3) A < 42 = 68 _ 0,0086 < 0,0105 — condition verifiée
bd f,  25x32
Poutres secondaires:

[ ]

y N>l 35 089)0,0625= condition vérifiée
L. 16 390

2) h > M, — 0.089) 0.85M, _ 0,085 = condition vérifiée.
L~ 10M, 10x M,

3) A < 42 = 462 _ 0,0057 < 0,0105 — condition vérifiée
bd f,  25x32

Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, on se dispense de la
vérification de lafleche.
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Chapitre VIII : ferraillage des voiles

VIIL.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAELI1 et les vérifications
selon les Régles Parasismiques Algériennes RPA 99/ Version 2003.

Sous l'action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I'action du séisme.
e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations
et la charge sismique.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
'extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1'exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de
toutes les combinaisons possibles des charges.

-+ e
L ] L I
> 4HA10 j E D Ie
L ] 2 &
L1000 Lo

1
o P
[l Lt}

VIII-1 Disposition des armatures verticales dans les voiles

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

2L

dﬁmin(&,—
2 3

)

Ou L’ : lalongueur de la zone comprimée.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter
-Section entierement comprimé (SEC
-Section partiellement comprimé (SPC)

-Section entierement tendue (SET)
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Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment
en trois zones :

(Epaisseur : e = 20 cm)
» Zonel :RDC; Jer; 2éme;

» Zone II : 3éme; feme » 5éme
» Zone III: 6éme ; 7eme - 8eme

VIIL.2. Exposé de la méthode :
Laméthode consiste a déterminer e diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N MV
_ + PR
B I
N M \A
B

O max =

O-min =

B : section du béton
| : moment d'inertiedu Voile
V et V' : brasdelevier du voile (V=V' =L/2
Le calcul seferapour des bandes de longueur « d » donnée par :

AvVec:

he: hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc: lalongueur de la zone comprimée

Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
diagrammes des contrai ntes obtenues.

VIII1.3. Armaturesverticales:

> Ferraillage section entiérement comprimée:

GIL\I{
+ —_—
Nl :Gmax—zcl de ——__CEI ________g_!_______cm
i W i+1 ( @ }
+
N, =22 d-e ed o4 od

e : épaisseur du voile
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La section d’armature d"une section entiérement comprimée est égale a :

_ Ni _B'fbc

Avi
(¢

S

B : section du trong¢on considéré ;

Situation accidentelle: 6,= 400 MPa ;f, = 18.48 Mpa

Situation courante : 6,= 348 MPa ;f, =14.20 Mpa

=  Armatures minimales:

A >4cm’/ml (Art A8.1, 21BAEL91).
A
0.2 %< % <0.5% (ArtA.8.1, 21BAEL91)

> Ferraillage section entiérement tendue :

. O . 1TOC
Ni=—mx_ "1 .d.e

e : épaisseur du voile

2
la section d’armature d’une section entiérement
) R N,
tendue est égalea: A,=—
o

=  Armatures minimales:

Bf s iy .
A2 : (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

e

A in=0.002 B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du tronc¢on considéré

> Ferraillage section partiellement comprimé :

N0 % g

szﬁ.de
2

La section d’armature est égale a :

_ N
Ay=—
GS

=  Armatures verticales minimales :

J
{
!

{
!

{

j= ]

j= ]

Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.
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VIII.4.Armatures horizontales:

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 P et disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A, > B
4

AnL>0.15%B globalement dansla section du voile
Ap> 0.10%B en zone courante

B : Section du béton

A, : Section d armature verticale

VII1.5. Armatur e de couture:
Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est donnée par laformule:

T J—
A=11—  Avec T=14T

e

T : Effort tranchant calculée au niveau considéré
cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

% Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3):
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

» Globalement dans la section du voile A, et A, >0.15%B
» Zone courante: A, et A, >0.10%B

«» Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
l'article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

% Armature pour les potelets
11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

section est=4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas
étre supérieur a "épaisseur du voile.
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VIIIL.6.Dispositions constructive:
» Escapement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{l,56300M } ..o, Art7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

> Longueur de recouvrement :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I"épaisseur du voile.

e
=—=20mm
P rmax 10

VIIL.7.Vérification des contraintes de cisaillement :
> (Art7.7.2 RPA):
La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieure a la contrainte admissible

7 =0.2f 05 =5Mpa.

Vv _
T,=—— ;T S
b b,-d > b= T
Avec: \7=1.4-Vumcur

bo. Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

» Art 51.1BAEL91:

IL faut vérifier que: T,5 T,

f.
Fissuration préjudiciable: T, zmin(o. 15-2,4M PaJ =3.26Mpa.
Yo
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VIII. 8.Vérification a L’ELS :
A Tétat limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression est inférieure
a 15 Mpa.

__Ns  Sc—06fc28-15MPA
B+15 A

Gbc

Avec:
Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’ armatures adoptée

VIIL.9. Exemple de calcul :

Le schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

a) Ferraillage vertical :
Nous proposons le calcul détaillé du voile V1 (L =3.30 m) du RDC:

Détermination des sollicitations :
Zonel:
1) Caractéristiques géométriques :
L=3,30m, e=0,20m [=0.60m4 B=Lxe=0,66m2
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V=V'=L/2=1,65m
G, =7159.15KN/m?

G, = —5387.8KN/m?

min

% Conclusion :
- la section est partiellement comprimée (S.P.C)

|_C FES— L S——
O-max +O-min

_ 7159.15

° 5387.8+7159.15
L, =L-L,=3.3-1.88=1.42m
L, =1.42m

x3.30 =1.88m

» Calcul delalongueur (d):
Avec : d< min (he/z , 2/3 L) =125m

On prend d=%=0.71m
2

> Déermination des armatures:
Bande1:

or=t=Dmin — 2693.9KN /m?

t

N1=“maxT+°1.d.e= 699.56K N

Armatures verticales :

N,

A, =—-=2010cm’

S

Bande 2 :
N 2=%-d-e=191,26KN

Armatures verticales :

A, N2 _ 5 500m2

Os

Section minimale
Amin =max {m; 0,005.d. e}

e
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0,23.70.20.2,1

Ain =max
min { 400

;0,005.71.20}=7.1cm?

A,>» < Amin donc on doit ferrailler avec Amin
:> Av1=20.10cm? et Ay, =7.1 cm?

Armaturesde coutures

1.54T _ 1.54x698.53x10
fo 400

Al =Av1+Aj/4 =26.65 cm?
A2=An+A,/4=13.65 cm?

Levoaile est ferraillé symétriqguement, afin d’ assurer la sécurité en cas d’inversion del’ action
sismique.

lere bande :10HA20=31.41cm2/d1 soit:5HA20 /nappe .avec espacement de 15 cm

2iéme bande : 10HA14=15.39 cm2/d2 soit: 5SHA14/nappe avec espacement de 15 cm

=  Armatureshorizontales:
D’ aprésle BAEL 91 :
Ap > nxm{ég,a15%ﬁ} =9.9cm?
Soit: 9HA12=10.18cm? ml /par nappe avec: ex=25cm

Ay = = 26.2cm?

Armaturetransversales:
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit : HAS.

< -Vérification des contraintes de cisaillement:
Sdlon le RPA99 modifié 2003 :

14T
Cb T ed

_ 1.4x698.63
0.2x0.9 x2.95

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

x1073 = 1.84 MPa < C_b =0.2 fo3 = 5MPa...... condition vérifiée

Gu=min(0.15%22; 4MPq) = 2.5 MPa
Yb

T 698.63

Qo = mxlO‘3 = 1.31MPa < T, ......condition vérifiée

2. vérificationalL ELS:

N, 181109

= = x10=0.38MPa
B+15-A 6600+15x23.4

Gbc

6p=2.61 MPa< 6,.=15MPa ....... condition vérifiée

VIII.9. Les résultats de calcul des voiles sont illustres dans les tableaux Suivants :
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Ferraillages des voiles : VT1

ZONE Unité I II I11
L (m) 3,3 3,3 3,3
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?2) 0.66 0.66 0.66
Caractéristiques I md) | 060 | 060 0.60
geometrique
V=V'=h/2 (m) 1.65 1.65 1.65
omax (kKN/m2)| 7159,15 | 3796,14 | 3147.31
omin (kN/m?2)| --5387,80 |--2451,39| -3061,04
vu (KN) 698,63 612,46 419,53
Lc (m) 1.88 2 1.67
Lt (m) 1.42 1.3 1.63
nature de la section SPC SPC SPC
d (m) 0.71 0.65 0.815
ol (kN/m?2)| 2693.9 | 1225.70 | 1530.52
N1 (kN) 699.56 | 326.42 381.24
N2 (kN) | 19126 | 7967 | 12473
Armatures minimales Av min/bande (cm?2) 7.1 6.5 8.15
Avl (cm?2) 20.10 9.38 10.95
Armatures verticales Av2 (cm?2) 5.50 229 3.58
Armatures de coutures Avj/bande (cm?) 26.2 23,57 16,15
Al=Av1+Avj/4 (cm?2) 26.65 15.27 14.98
A2=Av2+Avij/4 (cm?2) 13.65 12.39 12.18
Choix de section (cm2?) | 10HA20 | 8HA20 8HA16
A1l (adoptée) (cm?2) 31.41 2513 2513
Choix de section (cm?) | 10HA14 |10HA14 | 10HA14
A2 (adoptée) (cm?2) 15.39 15.39 15.39
Svl (cm) 15 15 15
Armatures verticales Sv2 (cm) 15 15 15
adoptée par nappe
Ah (cm?2) 9.9 9.9 9.9
Choix de (cm2) 9HA12 | 9HA12 9HA12
Armatures horizontales section /nappe
Ah (adoptée) (cm2) 10.18 10.18 10.18
Armaturestransversale At (adoptée) (cm?2) 4 épingles HA 8 /m?2
- ' =5 MPa | 1.84 1.61 1.10
Tu=2.5 MPa 1.31 1.15 0.78
Vérifications ob.=15 MPa 2.61 2.13 1.73
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Ferraillages des voiles : VL2

ZONE Unité I II III
L (m) 0.95 0.95 0.95
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m2) 0.19 0.19 0.19
Caractéristiques I (md) | 0014 | 0014 | 0014
geometrique
V=V'=h/2 (m) 0.475 0.475 0.475
omax (kN/m?2)| 5562,33 | 4621,48 | 281118
omin (kN/m2)| -3621,48 |-3111,04 | 194232
VU (KN) 175.75 | 156.71 102.7
Lc (m) 0.57 0.57 0.59
Lt (m) 0.38 0.38 0.36
nature de la section SPC SPC SPC
d (m) 0.19 0.19 0.18
ol (kN/m?2)| 1810.74 | 1555.52 971.16
N1 (kN) 140.08 | 117.36 68.08
N2 (kN) 3440 | 29.55 17.48
Armatures minimales Av min/bande (cm2) 1.9 1.9 1.8
Avl (cm?2) 4.03 3.37 1.96
Armatures verticales Av2 (cm?2) 0.98 0.85 0.50
Armatures de coutures Avj/bande (cm?2) 6.76 6.03 3,95
Al=Av1+Avj/4 (cm?2) 5.72 4.88 2.95
A2=Av2+Avj/4 (cm?2) 3.59 3.40 2.79
Choix de section (cm2) | 3HAl6 | 3HAI16 2HA16
A1 (adoptée) (cm2) 6.03 6.03 4.02
Choix de section (cm2) | 3HA14 | 3HA14 3HA14
A2 (adoptée) (cm2) 4.62 4.62 4.62
Svl (cm) 10 10 10
Armatures verticales
adoptée Sv2 (cm) 10 10 10
Ah (cm?2) 2.85 2.85 2.85
Choix de (cm2?) | 4HA10 | 4HA10 4HA10
Armatures horizontales section /nappe
Ah (adoptée) (cm2) | 3,14 3,14 3,14
Armaturestransversale At (adoptée) (cm?2) 4 épingles HA 8 /m?2
- ’ =5 MPa | 0.35 0.29 0.25
Tu=2.5 MPa 0.25 0.20 0.18
Vérifications ob.=15 MPa 3.15 3.02 2.11
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Ferraillages des voiles : VL3

ZONE Unité I IT ITI
L (m) 0.85 0.85 0.85
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?2) 0.17 0.17 0.17
Caractéristiques I (md) | 001 0.01 0.01
géométrique
V=V'=h/2 (m) 0.425 0.425 0.425
omax (kN/m2)| 4214.79 | 330.15 1959.17
omin (kN/m?2)| -1764.78 | -4362.1 | -3638.59
vuU (KN) 149.75 | 146.71 93.7
Lc (m) 0,56 0,64 0,5
Lt (m) 0.29 0,11 0,35
nature de la section SPC SPC SPC
d (m) 0,145 0,105 0,175
ol (kN/m?2)| 1134,5 [10178,23| 1212,86
N1 (kN) 106,98 | 210,17 63,44
N2 (kN) 22,69 |203,56 24,26
Armatures minimales Av min/bande (cm?2) 1.50 1.10 1.80
Avl (cm2) 3,03 6,03 1,82
Armatures verticales Av2 (cm?2) 0,65 5,85 0,7
Armatures de coutures Avj/bande (cm?2) 5,76 5,65 3,6
Al1=Av1/2+Avj/8 (cm2) 2,24 3,27 1,36
A2=Av2/2+Avj/8 (cm2) | 1,05 3,13 0,8
Choix de section (cm?) 2HA16 | 2HAl6 | 2HA14
Al (adoptée) (cm?2) 4.02 4.02 3,08
Choix de section (cm?) 2HA16 | 2HAl6 | 2HA14
A2 (adoptée) (cm2) | 4.02 4.02 3.08
Svl (cm) 10 10 10
Armatures verticales Sv2 (cm) 10 10 10
adoptée par nappe
Ah (cm2) 2,55 2,55 2,55
Choix de (cm2?) | 4HA10 | 4HA10 | 4HAI0
Armatures horizontales section /nappe
Ah (adoptée) (cm?) | 3,14 3,14 3,14
Armaturestransversale At (adoptée) (cm2) 4 épingles HA 8 /m?2
- ‘ =5 MPa | 0,65 0,6 04
Tu=2.5 MPa 0,1 0,06 0,08
Vérifications ob.=15 MPa 1,37 5,94 4,84
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IX.1 : Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

e Une force horizontale : résultante de l’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans
différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et
radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux,
puits).

IX.2 : Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée
du sol qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette
étude sont :

e La contrainte admissible du sol est o501 = 1.7 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
IX.3 : Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e Larésistance du sol.

e Le tassement du sol.

e Le mode constructif de la structure.
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

e La stabilité de I'ouvrage.

e Lafacilité de I'exécution.
e La capacité portante du sol.

7 z .
e [’économie.

162




Chapitre IX : étude de l'infrastructure

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un
radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de
semelle convenable.

IX.4 : Dimensionnement :

IX-4-1) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal N,

qui est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
A-B>—=
Esol < A >
Homothétie des dimensions : %1:% =K=1 I
B> N,
Esol
Exemple :

N_,=62481KN ,5,=170KN/m> = B=192m

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles tres importantes, le risque de
chevauchement est inévitable, alors nous optons pour des semelles filantes.

IX-4-2) Semelles filantes sous voiles :

+Q G+Q

oy L

< ox =B>

—SSGSOI =
S

B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osol : Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau IX.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voiles G+Q(KN/m?3) L (m) B (m) S=B.L
(m?)

VL2 661.08 0.95 4.09 3.89

VL3 578.23 0.85 4.00 3.40

Tableau IX.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

S =2

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L
(KN) (m?)
VT1 2713.65 3.3 4.84 15.97
S =23.26m’ Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

IX-4-3) Semelles filantes sous poteaux :

On fera le calcul sur le portique transversal (C-C) (fil de poteaux le plus sollicité

Nsmax = 624:81KN) .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau X.3 : Surface de semelles filantes sous poteaux

Poteau Pi=Gi+Qi Mi Pixei
(KN) (KN.m) ei(m) (KN
.m)
1 624.81 1.017 5.95 3717.62
2 635.6 4.99 1.7 1080.52
3 447.66 0.951 -2.4 -1074.38
4 419.84 2.642 -5.95 -2498.05
Somme 2127.91 11.719 1225.71

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la

semelle :

ezzpi.eﬁrzMi =0.58m

2P

Distribution des sollicitations par meétre linéaire des semelles :

L 119

e=0.51m< reSras 1.98m= Répartition trapézoidale.

= 2 (1— ° ej: 212791, (1— o (0'58)j:126.52KN /m
L L) 119 11.9
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o = 5 (1+ ° ej: 2129, (1+ e (0'58)j:231.11KN /m
L L ) 1190 11.90

A= &x(u 3 ej: 2127'91><(1+ 3 (0'58)j:204.96KN /m
YL L 11.90 11.90

IX-4-4) Détermination de la largeur de la semelle :

/e _ 204.96
o 170

B> =1.21m

On prend B = 1.5m.
On aura donc, S=1.5x11.90 = 17.85m?
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : § =Sxn+ S,
n : Nombre de fil dans le sens considéré.
S =17.85x 7 +23.26 =148.21m*
Remarque :
— La surface totale du batiment : S, = 238m?

— La surface totale des semelles filantes dans le sens transversal : S; = 148.21 m?

S _14821 6o 6296 = S > 50% S
Sa | 238

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte
pour un radier général comme fondation a ce batiment.

On opte pour un radier général.

IX.5 : Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l'ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

1. Pré dimensionnement du radier :

L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :
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IX.5 .1) Condition forfaitaire :

L max S h S L max
8 5
375 375

?shs?:46.88shs75cm

IX.5.2) Condition de vérification de la longueur élastique :

Le:4/4-15-|23_Lmax
K-b =
3-K

4
o SE-Le — Ce qui conduit a h>3 (E Lmaxj '
2 7 E

L

m

Avec Le: Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K': Module de raideur du sol, rapporté a 'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen.

I: L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818.86 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

Dot :

4
h23(2x3.75j y 3x40 _071m
T 10818.86

# La dalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L ..
- h= ZmSX , avec un minimum de 25cm

- by >3- 18750m
20

«» La nervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur :

2 Lo 375 _ 37.5cm
10 10
Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hi=80cm.....cccvvvvviiiiii .. Hauteur total du radier
hn=50cm ......................... Hauteur de la nervure
h = 30CM. e, Hauteur de la dalle
b=50cm...........oooiii Largeur de la nervure
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IX.5.3) Calcul des charges nécessaires au radier:

-Charge permanente : G = 19880.75 KN
-Charge d' exploitation : Q = 10969.39 KN

e Combinaison d’actions :

v ATELU: N,=1.35xG+1.5xQ=43293.09KN
v ATELS: N,=G+Q=30850.14 KN

IX.5.4) Détermination de la surface du radier :
La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

N, _ 4329309

v ATELU:S%'> =127.33m’
2xoy,  2x170
v  AIELS: S3°> N, _ 3085014 101 47w
L 170
D'ou : Sp = 238M° > S, =max(120.26,171.39) m?

Remarque :

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce
cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et
il sera calculé comme suit

Ly = max(g ;30cmj: max (8—20 X 300mj=400m

On prend: L 4eb= 50 cm

Srad=Sbat+ S deb

S raa = (11.9+1)(20+1)= 270.90 m2,

Donc on aura une surface totale du radier : Sraq= 270.90 m2,

IX.5.5) Détermination des efforts a la base du radier :

a) Poids du radier:

Remarque : G = poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids
de la dalle flottante + poids de débord.

Poids de la dalle : 25 x 270.9 x 0.3=2031.75 KN.

Poids de remblais : (0.8 - 0.3) (270.9 - 81.65) x16=1514KN.

Poids de la dalle flottante : 25x0.12x 270.9 = 812.7KN.

Poids de la nervure : (0.8 -0.3)x25x81.65 =1020.625KN.

Poids de débord : 25x 0.5x32.9 =411.25KN.

167




Chapitre IX : étude de l'infrastructure

Grad=2031.75+1514+812.7+1020.625+411.25 = 5790.325KN
e ELU:
drotal Nu +1.35Grad =51110.03 KN
e ELS: Nstotal = NS +Grad = 36640.47KN

IX.5.6) Les vérifications :
a) Vérification a la contrainte de cisaillement :
I faut vérifier que 1, < tu

T, =

Ty <t=mi n{QlS—'fmAM Pa}
: Yo

b=100cm; d=0,9.h,=0,9x30=27cm

-I-max _q Lmax _ Nu b Lmax
! vo2 S 2

rad
oa  51110.03x1 3.75
1,7 = X
270.9 2
__ 35375
Y 1x0.27
- . {0.15>< 25

= 353.75KN

=1310.19KN /m* =1.31IMPa

T=min ;4MPa} =2.5MPa

1, < Tu=> Condition vérifiée
b) Vérification de la stabilité du radier:

» Calcul du centre de gravité du radier :

ZS. X ZS. Y,
Xs ==—==—=11775m ; Y, = =5.489m

2.S 2.8
Avec: Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.
» Moment d’inertie du radier :

L=, + S (X, = Xo )?|=3528.94m*.

1, =31, + S (Y - Y |- 16469 .10 m*.

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.
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- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
Mj=Miwk-0 + Tik=0) -h
M jk-0) : Moment sismique a la base du batiment ;
Tjk o) : Effort tranchant a la base du batiment
L« Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;

h : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3-0,+0C
Om = # (o)) I O,
Ainsi on doit vérifier que :
Fig. XI.1 Diagramme des contraintes
v AVELU:o, = 3“’1% <254, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

v AlELS: 6, = 3‘%% <0

+—-V

Avec: 0©p5= N M
S |

% Sens longitudinal :

v ATVELU : Mx=47229.72KN.m
M,y 5111003 47229.72 1) soe 555 43 KN/ m?
| 2709 @ 16469.10

p— Nu
Srad y
_ N, B M, RV 51110.03 B 47229.72 «11.775 = 154.90KN / m?
S. | 270.9  16469.10

yy

O,

O,

D’ou:

_ 3x22283+154.90 05 55kN/m? ; 204, = 2x180 = 360 KN /m?

m

o, <2-04, =Condition vérifiée.

v' ATELS :Mx= 47229.72KN.m
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M, 36640.47 47229.72
+ V= +
I 2709  16469.10

— NS

Srad yy

Ny B M, V= 3664047  47229.72
S. | 2709  16469.10

Yy

x11.775=169.02KN / m*

0,

x11.775=101.50KN / m*

O,

~ 3x169.02+101.50

D’ou m
4

=152.14KN/m* ; o =180KN/m?

o, < oo = Condition vérifiée

% Sens transversal :

v ATELU: M, = 43717.05KN.m
M
oy = Ny Ty OIH003 ASTATOS, o 4aq_ 266.67KN /m?
S u 27090  3528.94
M
o= Nu My SHM003 ASTATO5, o 4aq_ 10067KN /Y
S 27090  3528.94
D’ou
5 = 256-62”20-67 = 22267 KN/m? ; 204, =2x180 =360 KN/m?

o, <2-04, = Condition non vérifiée.
v' ATELS: My=43717.05KN.m

M
s My |, 3664047 43717.05 oo e /me
By 2709  3528.94

+ .
| XX
s M, ., 36640.47 43717.05
| XX

0,

V= x 5,789 = 63.54KN / m’
270.9 3528.94

0,

N
Sr

N
Srad

D’ou

o - 3x206.9£71+ 6354 _ 171 1IKN /1 : oy, —180KN /M2

O < 0go. =Condition vérifiée.
c) Vérification au poinconnement : (Art. A.5.2.42/BAEL91)
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

N < 0.045 p .h.f
Vb

Avec: Ny: Charge de calcul a I'ELU pour le poteau
U : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau
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b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b’= b+h
b

v h/ 2_:_ A 45° N | .~
2 h/24 RADIER /{v

Fig.IX.2 : Périmeétre utile des voiles et des poteaux.

» Calcul du périmeétre utile p.
e DPoteau (le poteau le plus sollicité):

p,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0.5+0.5+2x1)=6m
N, =1587.59 KN
- 0.045x 6x1x 25000

NU
15

=4500KN = Condition vérifiée

e Voile (le voile le plus sollicité):
p, =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0.2+3.75+2x1)=1.9m
N, = 6015.55KN

< 0.045x1x12.9x 25000
- 1.5

» Veérification de I'effet de sous pression :

N =9675KN = Condition vérifiée

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous l'effet de la
pression hydrostatique 2 a. Srad .Yw . Z

P : Poids total du batiment a la base du radier,

a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement a =1.5

Z : profondeur de l'infrastructure (h = 1m)

P =1748748 KN >1.5%270.9%x 10 x 1 = 4063.50KN

———=> Pas de risque de soulévement de la structure.
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IX.6 : Ferraillage du radier :

Un radier fonction comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les paliers de I'ossature. Il est sollicité par la réaction du sol diminué du poids propre
du radier.

a) )1eCas:
Si o< 0.4 la flexion longitudinale est négligeable.

L2
Mox =0y '?Xet Moy =0
b) 2eme(Cas :
Si 0.4< p <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d"unité valent :
Dans le sens de la petite portée Lx: M, =, -q, - L2
Dans le sens de la grande portée Ly : M, =p, -M g,

Les coefficients px, py sont donnés par les tableaux de PIGEAUD.
Avec:p = % aveC(LX < Ly)

y
Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et
afin d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc
adopté la méme section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus
sollicité.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleo;™, la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le

sol.
v ATELU:
Qu = Gm(ELU )—1.35>< % =22267-1.35x% 579033 =193.81KN / m?
o 2709
v ATELS:

Os = gm(ELS)_ G —171.11— 5790.33
270.9

rad

=149.73KN / m?
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X.6.1) Calcul aI'ELU :
e Identification des panneaux et calcul des moments :

Moy ::uquxﬂf

M oy — Hy X Mo
Tableau X.4 : Identification des panneaux
Panneaux Lx(m) Ly (m) | p=Lx/Ly Hx Hy Mox Moy |obs
1 4.20 4.20 1 0.0368 1 125.81 | 125.81 | 2Sens
Remarque :

On calcul les moments suivant les deux sens et on détermine les armatures pour les
deux directions Lx et Ly.

On congoit en effet que, dans ce cas, une bande de 1 m dans le sens Lx se trouve
soulagée par suite de la présence d’une bande de 1 m dans le sens Ly et inversement.

I est donc logique d’affecter le moment calculé pour la portée Ly d"un coefficient de
réduction destiné a tenir compte de la présence de la bande de la portée Ly.

- Sile panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0.75 Mox ou 0.75 Moy

Moment sur appuis : 0.5 Mo

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont 'appui peut assurer un
encastrement partiel :

Moment en travée :................... 0.85 Mox ou 0.85 Moy
Moment sur appuis de rive :......... 0.3 Mo
Moment sur appui intermédiaire : ..... 0.5 Mo

Mox= 125.81KN.m
Moy= 125.81KN.m

e Correction des moments:
Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on multiplie les moments par des

coefficients comme suit :
Sens X-X : Mapp= 0.5Mox=62.91KN.m
M: =0.75Mpx=94.36KN.m

Sens Y-Y : Mapp= 0.5 Moy= 62.91KN.m
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M; =0.75 Moy=94.36 KN.m

e Etapedecalcul: u, = My w <, =0.392

bd ? f,,
M,
& -_—
Pdo, .
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau IX.5 : Ferraillage du panneau
M Ay . Ay

sens | Zone (KN.m) R Obs p (cm2) Ferraillage adoptée St
travée | 9436 | 0.090 | SSA | 0.953 | 10.54 6HA16 12.06 20
** | appui | 6291 | 0060 |SSA [0969| 690 | 5HAl4 7.70 25
: travee | 9436 | 0.090 | SSA | 0.953 | 10.54 6HA14 12.06 20
YV [ appui | 6291 | 0.060 | SSA | 0.969 | 690 | 5HAL4 770 | 25

» Vérification de la condition de non fragilité :

Aux appuis :

Asin = Po -b-h-?’_Tp = 0.0008x100x 30x ——= 2.4cm*/ml

Avec po =0.0008 pour HAFe400

AX =7.70m*>A_ =24cm®/m — condition vérifiée
Al =7.70cm? > A, =2.4cm®/m — condition vérifiée

En travée :
A. = p,-b-h =0.0008x100x 30=2.4cm*/ml

AX =12.06cm’ > A =2.4cm*/ml — conditionvérifiée
AY =12.06cm” > A, =2.4cm’/ml — conditionvérifiée

> Espacement des armatures (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42):
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
> Espacement des armatures :

S =25cm < min (3h, 33cm) =33cm ............ condition vérifiée

> Vérification de 'effort tranchant:

max

_Vu . feas . —
=" <min {0.15 ,4MPa}-2.5MPa

Ys

1

Avec: Vy = QT

_qu. _193.81><4.20
2.b.d 2X1x%x0.27

=1507.41 KN/m? = 1.51MPa< 2.5MPa ......... condition vérifiée

u
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X.6.2) Vérification a I’E.L.S:

> Calcul des moments fléchissant :

Tableau X.6 : Calcul des moments Mx et My a I’ELS

Lx(m) | Ly(m) | p=Lx/Ly | gs Mx My Mox Moy
42 | 42 1 149.7310.0442| 1 | 116.74 | 116.74

Sens X-X : Mapp = 0.5 Mox=58.37KN.m
M; =0.75Mox = 87.58KN.m

Sens Y-Y : Mapp = 0.5 Moy= 58.37KN.m
M; = 0.75 Moy= 87.58KN.m

> Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si l'inégalité suivante est vérifiée :

y ’Y—l fczs . I\/Iu
=<—+— avec.y=——
d 2 100 M.,

Avec : o : Position de I'axe neutre.

o

e Aux appuis:
~ 6291

y=——=1.08 et u=0.08 - o = 0.1044
58.37
a=0.1044 < 1.08-1 + é =029 ... condition vérifiée.
100
e En travée:
Y= ﬂi =108 et u=0.128 - a = 0.1719
87.58
a=0.1719 < 1.08-1 + 12.% =029 . condition vérifiée.

Etant donné que les inégalités précédentes sont vérifiées, Il n’est donc pas
nécessaire de procéder a la vérification des contraintes dans le béton a I'ELS
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Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1 metre de largeur.

Pu=193.81KN/ml
v ATELS:
Ps=149.73KN/ml

IX.7 2.) Calcul des armatures :

b=1m;

M

Ms

d=27cm;

ft 28

Anin=0.23xbxd xf—

!

fretreet

<4—

50 cm
Fig .IX.3: Schéma statique d"un débord

IX.71.) Sollicitation de calcul :
v ATELU:

»
»

_-PB, 17 -193.81x0.5

2

_—-P,-1?  -149.73x0.5?

2

foe =142 MPa ;

2

=-24.23KN.m

18.72KN.m

os = 400MPa

Les résultats de ferraillage a L'ELU et a L'ELS sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IX.7 : Ferraillage a I’'ELU.

M Hu ﬁ Acal Amin ChOiX Aadop St
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) |(cm)
ELU 24.23 0.024 0.988 2.61 3.26 4HA12 |4.52 |33

Armatures de répartition :

T

Avec un espacement de 25 (cm)

Ao A_452

4
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IX.7 3.) Vérification a I’ELS :

M . -
w2428 _ 159 o —00201< )Ly fes _ g5
M. 18.72 2 100

S

= Il n'y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I'ELS.
Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord
Avradier > Adebord= Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le
prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

IX.8 : Etude des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci est sera
muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en
fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers
celle-ci.

IX.8.1) Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur l) et le méme effort tranchant
(largeur 1) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu
uniformément reparti et le calcul devient classique

e Charge trapézoidale :

2
|m=|{o.5—&j
6
h:l{o.s—&j
4

e Charge triangulaire :

[ 4 4 ] 1 1 | E
Im=0.333x _{ I
[t = 0.25x

Ix

x/ 2
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1. Charges a considérer :
> Sens transversal :
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Gy = G % Ly =19381x1.40 = 271.33KN/ml.
Ous = G X L, =149.73x1.40 = 209.62KN /.
Oy =0, x L, =19381x1.05=20350KN /m.

> Sens longitudinal :
Ou, =0, x L, =193.81x1.40= 271.33KN/ml.

Gus = G X L, =149.73x1.40 = 209.62KN /.
Gy = G, x L, =19381x1.05=340.23KN /.

> Sollicitations maximales :

a) Sens transversal :

M max = 241,21KN.m

M 4 max = 330.26KN.m

M max = 205.31KN.m

M rex =280.77/KN.m
Ty = 366.52KN.

b) Sens longitudinal :

M i max = 360.12KN.m

M e = 420.32KN.m

M rax = 320.12KN.m

M ax =392.75KN.m

T, o = 712.65KN.

- Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont obtenus par le logiciel

etabs .

c) Leferraillage:

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b= 50cm; d=77cm; fpc =14.2MPa;cs = 348MPa
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Tableau X.8 : Ferraillage des nervures a I’ELU.

Appui 330.26 |0.078 |0.959 12.85 4HA16+4HA14 14.19
transversal

Travée | 241.21 |0.058 |0.970 928 WUHA14+4HA14| 1231

ELU | longitudinal | Appui | 42632 | 0.10 |0.947 | 16.80 WHA20+4HA14| 17.18

Travée | 360.12 |0.086 |0.955 14.07 4HA16+4HA16| 16.09

d) Vérifications a’ELU :
Condition de fragilité :

0.23Xbxdxf;
As > Anin = . 28 = 4 65cm?
e
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

T
T,=— < T,=min %;4MPa = 25MPa
b.d Yo

Avec : Tymax = 912.18KN

3
v, = 1285107 e5Mipa <7, = 2,5MPa = Condition vérifice
500 x 770

e) Armatures transversales

b _20

03 ZE 3 =6.67 mm Soit ¢ =10 mm

On prend 2 cadres de ¢p=10mm

> [Espacement des armatures :

e Zone nodale:
S< min{% ;12¢L} = min{20;12} = 12cm

Soit St =10cm en zone nodale.

e Zone courante:

S5i< D =20cm
4

Soit S;= 15cm en zone courante.

179




Chapitre IX : étude de l'infrastructure

> La quantité d’armatures transversales:
e Enzonenodale: Anin=0.003S:b=1.50cm?2

e En zone courante: Amnin = 0.003 S;b = 2.25¢cm?

Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommées «armatures de peau» sont réparties et disposées
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au
moins égale a 3 cm? par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a
leur direction, en l'absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures
relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

J Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 cm, la quantité
d’armatures de peau nécessaire est donc :

J Ap=3cm? /mlx1 =3 cm?par parois
*  Soit donc 4HA12 avec As= 4,52 cm?
f) Vérification a I'ELS:
> Veérification de la contrainte dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

+ Sens longitudinal:

v" En travée:
M, ST
M, 449.16
o= 00589 < Y=L 4 T _ 39 5 conditionvérifiee
2 100
v' Enappui:
. M, :723.11 _ 197
M, 5686
o= 0641< =14 T _ 039 . conditionverifiée
2 100
% Sens transversal :
v En travée:
_ M, _ 381,99 _ 197
M, 29931
o = 0.1181< r-1 + Fem = 0.39= Condition non vérifiée
2 100
v' En appui:
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M, 400.46
M. 31377

S

o = 0.0907< %‘1 +

=1.27

ﬁ = 0.39= Condition non vérifiée

100

o -1 f s s o ) . g
La condition %+ﬁ> a est vérifiéedonc il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes dans le béton a 1’'ELS.
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Conclusion

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les
connaissances théoriques acquises durant notre cycle de formation d'ingénieur pour
analyser et étudier un projet de batiment réel. Nous avons su " importance d’
analyser une structure avant de la calculer. L’analyse de la structure d'un ouvrage

nous permet de faire une bonne conception parasismique au moindre cofit.

Pour la réalisation d’une construction en zone sismique, on établit d’abord la
partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette
construction, on recherche aussitot apres, la disposition convenable des éléments de

contreventement.

D’apres I'étude faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est tres important que I'ingénieur et I’architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et

pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcotit important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience, que
l"utilisation de I'outil informatique pour I'analyse et le calcul des structures est trées
bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des

sciences de l'ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.
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Dans le cadre de I’élaboration de mon projet de fin d’étude, les documents suivants
m’ont été d"une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que j'ai rencontré au
cours mon projet de thése.
Reglements :

- RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algériennes

- BAEL99 : Béton armé aux états limites

- CBA93: Regle de conception et de calcul des structures en béton armé

- DTRB.C. 2.2: Charge permanentes et charge d’exploitation

Livres :

- Le projet de béton armé (Henry Thonier)

- Calcul des structures en béton armé (Belazougui)
Cours :

- Résistance des matériaux

- Béton armé

- Dynamique des structures

- Cours de batiment
Theéses :

- Etude d’un batiment en R+9 contreventé par voiles —-portiques en béton armé

- Etude d’un batiment en R+8 avec charpente a ossature mixte en béton armé
selon le RPA 99/ Version 2003 (2007)

Logiciels et programmes :

- AUTOCAD 2010(Dessin)
- ETABS V9.0.7 (Analyse des structures)

Office 2007 (Traitement de texte, calcul...etc)



