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Résumé :

Dans ce travail, on a étudi¢é un batiment a usage d’habitation implanté¢ a
TISSEMSILT, zone de moyenne sismicité (zone Ila). La structure est constituée d’'un RDC
et cing étages. Le calcul se fait conformément aux reglements utilisés en Algérie (BAEL91,
RPA99V2003..).

Apreés avoir calculé les éléments résistants de la structure, la modélisation des voiles
par la méthode des éléments finis en utilisant deux types de maillage (rectangulaire et
triangulaire) a été effectué.la comparaison des résultats de la fleche obtenus par les deux types
de maillage montre la supériorité du maillage rectangulaire.

Mots clés :
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Abstract :

In this thesis, we studied a building for housing located in Tissemsilt which is
characterized by a medium seismic activity (zone lla). The structure consists of a ground floor
and five stories. The calculation is made according to the regulations used in Algeria
(BAEL9, RPA99V2003.).

After calculating the resistant elements of the structure, the modeling of the walls by
the finite element method using two types of mesh (rectangular and triangular) was carried
out; the comparison of the results of the deflection obtained by the two types of mesh shows
the superiority of the rectangular mesh.
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Notation et symbole

f.;:Resistance caractéristique a la compression du béton age de j jours.

f;: Reésistance caractéristique a la traction du béton age de j jours.
E;;: Module de déformation longitudinale instantanée.
E.j: Module de déformation longitudinale différée.
E.: Module d’¢élasticité de I'acier.
v : Coefficient de poisson.
oy, : Contrainte maximale du béton comprime.
a.: Contrainte dans les aciers tendus.
vy : Coefficient de sécurité de béton.
y.: Coefficient de sécurité de I'acier.
n : Coefficient de fissuration.
f.: Limite d’élasticité de ’acier.
h,: La largeur de nervure.
b,: Hauteur total du plancher.
L,: Distance entre axe des poutrelles.
G: Charge permanente.
Q: Charge d’exploitation.
N,,: Effort normal de calcul ultime.
N.: Effort normal de calcul de service.
B,: Section réduite d’un poteau.

A_: Aire d’une section d’acier.



A: Coefficient d’accélération de zone.

I : Longueur de flambement.

L : Longueur du voile.

e : Epaisseur du voile.

h.: Hauteur d’étage.

C,: Facteur de force horizontale.

W: Poids de I’élément considéré.

e: Excentricité de I’effort normal, Espacement.
T,,: Contrainte ultime de cisaillement.

Y : Position de 1’axe neutre.

V,,: Effort tranchant de calcul ultime.
M, : Moment a I’état limite ultime.
M...: Moment a I’état limite de service.
M, : Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : Facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement.

Wz Poids total de la structure.
£: Pourcentage d'amortissement critique.

K: Coefficient de la raideur de sol.
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Introduction générale

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton arme, a pour but
d’assurer la stabilité et la résistance des batiments .on sait que le développement économique
dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans un souci d’économie de
I’espace.

La stabilit¢ de 1I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (Poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces ¢léments est en fonction du type des matériaux utilisés et
de leurs dimensions et caractéristiques. Pour une meilleure démarche d’un projet il doit étre
planifié, quelque soit son importance ou sa complexité. 1l s’agit de définir les travaux a
réaliser, de fixer des objectifs, de coordonner diverses actions, de maitriser les moyens requis,
de minimiser les risques rencontrés, enfin de mettre en place une stratégie de management,
notamment en suivant les activités en cours et en rendant compte de I'état d'avancement du
projet. Il est en effet primordial de prévoir et de suivre de maniére réaliste les délais, les
ressources et les codts de conception et de fabrication du produit envisage.

Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des
reglements et des méthodes connues (BAEL91modifié99, RPA99V2003) qui se basent sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments
résistants de la structure.

Organisation du présent document :

Le présent document est organisé en sept chapitres décrits comme suit
Introduction générale

CHAPITRE I: Généralités

CHAPITRE II: Pré dimensionnement et évaluation des charges
CHAPITRE I1I: Calcul des élements secondaires

CHAPITRE IV: Etude sismique

CHAPITRE V: Ferraillage des éléments structuraux

CHAPITRE VI: Etude de I’infrastructure

CHAPITRE VI : Modélisation des voiles par la méethode des eléments finis

Conclusion générale
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GENERALITES

I.1.Introduction:

La conception d'un projet en génie civil s'élaboré en tenant compte des aspects
fonctionnels, structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a tenir en compte la sécurité et
I’économie de projet.

Ce chapitre est consacré donc pour donner quelques rappels et descriptions du projet a étudier.
I.2.Présentation de I’ouvrage:

Le projet consiste a la modélisation par élément fini d’une structure en béton armé
d’un batiment (R+5) a usage d’habitation.

L’ouvrage sera implanté a THENIET EL HAD wilaya de TISSEMSILT,Ville située
en zonell,, de la sismisitté moyenne, selon le réglement parasismique algérien
[RPA99/VERSION2003].
|.3.Caractéristiques géométriques:

Le batiment a étudier est constitu¢ d’un seul bloc de dimensions suivantes :

A) Dimensions en élévation.

Hauteur de RDC.......ccccoiiiiiiiiiceeeee e 3,06m
Hauteur d'étage courant.............ccccceeveeveevieieeseeieennn, 3,06m
Hauteur du Batiment............oocvvveiieieee e 18,36m
HAULEUE QCTOTEIE......eveeeeeeee e 0,6m

B) Dimensions en plan
Longueur totale...........cccoveiieiiiicieece e 35,20m
Largeur totale..........cccevveieeieee e 16,25m
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|.4.Les plans d’architectures :

LLA H L Ll | Lol ) T
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= 54 [ [ S j!ﬂ - s
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Figure I.1: Vue en Plan RDC.
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Chapitre | :

Figure L.2: coupe AA.
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Figure 1.3: Facade prancipale.
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I.5.Caractéristiques des matériaux :
1.5.1.Béton:

Le béton est un matériau de construction formé par un mélange de granulats, de sable,
et d’eau aggloméré par un liant hydraulique (ciment), éventuellement compléte par des
adjuvants et des additions.

I.6.Composition du Béton:
1.6.1ciment:
Le ciment est le liant hydraulique par excellance.ce dernier est généralement composé

de calcaire et d’argile.

» LE CEM I (ciment portland)............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 97% clinker,
03% filler.
» LES CEMII A ou B (ciment Portland composg)................................65% clinker,

35% divers Constituants.
» LES CEM III A, B ou C (de haut —fourneau).................cccevennnn.. 65% a75% de
laitier, 35% a 25% clinker+ filler.
» LES CEM IV A ou B (ciment de type pouzzolanique).
» LES CEM V A ou B (ciment compose).
1.6.2.Les granulat :

Les granulats, d’origine naturelle ou artificielle, sont des grains minéraux de
dimensions variables. En tant que principaux composants du béton, ils lui transmettent
certaines caractéristiques techniques et esthétiques, notamment sa résistance.

1.6.3. L’eau de gachage :

L’eau de gachage est un élément indispensable lors de la conception ou béton. Elle
permet d’hydrater le ciment, ce qui libére ses capacités de liant, et rend également plus facile
I’application du béton.

1.6.4. Les adjuvants :
Les adjuvants sont des produits chimiques ajoutés lors du malaxage du béton et

faiblement dosés lors de la préparation (moins de 5% de la masse du béton).
1.7.Dosage de béton:
Un moyen simple de mesurer le dosage dans le béton pour 1m? & procéder comme suit :
e Ciment(CPA) :350 kg
e Sable (0/5) :400 |
e Gravier (8/15 et 15/25) :800 |
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e FEaudegachage: 1751
|.8.Béton armeé:

Le béton armé est un matériau composite constitué de béton et de barres d’acier qui
allie les résistances a la compression du béton, il est utilisé comme matériau de construction,
en particulier pour le batiment et le génie civil.

1.9. Béton:
1.9.1. Résistance a la compression:

La résistance caractéristique a la compression du béton f; a jour d’age est détermine a

partir d’essais d’éprouvettes de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.
Pour un dosage courant de 350kg/m* de ciment CPA325, la caractéristique en

compression a28 jours est estimée a 25MPa (f-,g = 25MPa)

e Pour des résistances f_,; = 40MPa:
fo— ) ¢
7 4,76 +0,83j °*°
fo = 1,12 Sij = 28jour.

5ij < 28jour.

e Pour des résistances f,,; = 40MPa :

foj= —— £,
1.40 + 0.95j
fcj= f..5 S5ij = 28 jour.

S5ij = 28 jour.

1.9.2. Résistance a traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jour, notée est fi
conventionnellement définie par les relations suivent :
f; = 0.6+ 0.06 fcj Sife,s < 60MPa.
{fq. =0.275 (£,)"° Sif,s > 60MPa.
1.9.3. Déformation longitudinal du béton:

Sous des contraintes normales d'une durée d’application inférieure a 24 heures. On
admet a défaut de mesure, qu’a I’age de « j » jour le module de déformation longitudinale
instantanée du béton (E;;) est égale a :

—
E; = 11000 :Illffi = 32164.195MPa
On admet que, Sous contraintes normales d’une longue durée d’application, le module

de déformation différée et donnée par :
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E,; = 3700 3/f; = 10818.866MPa

1.9.4. Module de déformation transversal:
G- E
T 2(1+Wv)
E : module de Young.
v: Coefficient de poisson

v=0.....a L'ELS

v=102..... a ELU
1.10.Les contraintes limites:
a) Etat limite ultime ELU :
Les sollicitations de calcule a considérer résultant des combinaisons d’action dont on

retient les plus défavorable, la contrainte limite du béton en compression est :
_0,85f,,4

;
b Bvy

c

Dans notre cas oy, = 14,17MPa

> Le coefficient 0 : est fixé a
0 =1 Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
supérieure a 24h
0 =0,9 Lorsque la durée est comprise entre 1h et 24h
0 =0,85 Lorsqu’elle est inférieure a 1h.

% f;: résistance caractéristique du béton a la compression a j jours.

% 0,85: coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant
le fluage du béton.
Avec :

T+ Coefficient de sécurité, tel que :

1, = 1,5 Cas des situations durables ou transitoires : &y, = 14,17MPa

1, = 1,15 Cas des situations accidentelles : o},, = 18,48MPa
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Obe

2%o 3.5%o0

Figure 1.4: Diagramme de contrainte de la déformation du béton a I'ELU.
b) Etat limite de service ELS :
La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6 f; ; dans notre cas™ 6, = 15 MPa.

e T,=3,33MPa Fissuration peut préjudiciable, déduit la formule suivant:

fc' 28
Yh

T, = min {IJ,EIJ ;EMPHI

e T,=2,5MPa Fissuration tres préjudiciable, déduite de la formule suivant:

= s fn:'EB
T, = min 0,15 : 5MPa

Yh

4 Obe

0.6f c28

tri
o
Il
N

» Ehe

Figure 1.5: Diagramme de Contrainte-Déformation a I’E.L.S.
I.11. Acier :
L’acier est un métal réalise par une transformation du fer grace a 1’ajout de carbone
pour le rendre plus résistant. On distingue:

- Les ronds lisses de nuance FeE235, pour les armatures transversales.

8
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- Les barres a haute adhérence de nuance FeE400, pour les armatures longitudinales.
- Les treillis soudés : Symbole TS
- Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier pour toutes les nuances.

E.= 2.10°MPa [A.2.2.1].C.B.A 93

5

1.11.1 Diagramme contrainte-déformation:

10 %0 &=
0 > &
. 10 %00
TEs

Racconrrissement Allongement

Figure 1.6: Diagramme de contrainte de la déformation de I’acier.
1.11.2. Contrainte limite :

i . . . .. _f _, (348MPaenSD

E.L.U : On adopte un diagramme contrainte déformation : o_ e {400MP3 on SA

E.L.S : Dans le cas ou la fissuration préjudiciable la contrainte limite de service.

Elle dépend de I’état de fissuration admis:

348MPa en FPP

2 ——
MIN (5xf, ;110X |nXf) =201,63MPaen FP
N

Bt

1
MIN (5 X £, ;90 X Jnxf;)=164,79MPaen FTP

n. : Coefficient de fissuration

n. = 1 Pour rondes lisses

n = 1,6 Pour acier HA
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1.12.Régles trios pivots :

e

Fibre comprimée

=~

il

A
2

_____‘F______ __
/

Fibre tendus

i ) e Pivot A

£, =10.107

Figure X-1 - DMaprammes des déformations limites (ELL)

E e

Figure 1.7: Diagramme de contrainte de la déformation de(ELU).
Pivot A -région1:
> Allongement de I’acier le plus tendu : €,4 OUw
> Piéces soumises a la traction simple ou a la flexion simple ou composée.
Pivot B-région2 :
» Raccourcissement de la fibre béton la plus comprimée €_,,,0UE,,,3
> Pieces soumises a la flexion simple ou composée.
Pivot C-région3 :

> Raccourcissement de la fibre béton la plus comprimée a la distance.

(1- E:::)h Ou (1-— ij h de la fibre la plus comprimée : €_,0U€ 5

£
> Pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.
I.13.Les hypotheses de calcul :
1.13.1.Définition de I’état limite :
L’¢état limite c’est I’état ou toutes les conditions de sécurité d’une construction sont
satisfaites vis-a-vis de la stabilité et la résistance.
On distingue deux catégories d’états limites:
» L’état limite ultime (ELU) :
Cet état limite correspond a la résistance mécanique au-dela de laquelle il ya ruine
de I’ouvrage ; On distingue ainsi:
e [’¢état limite d’équilibre statique.
e L’état limite ultime de résistance.

e [’état limite de stabilité de forme.

10
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» L’état limite service(ELS) :
Ce I’¢état ou I’ouvrage répond a toutes
conditions qui tend vers une exploitation meilleure et une stabilité assurer, et cet état
allient par:
e compression du béton.
e 1’ouverture des fissures.
e la déformation des éléments.
1.13.2.Les actions :
% Action permanant (G) :
Ce sont les charges constantes ou leur intensités sont ou trés peu variable dans le temps :
= Poids propre de la structure.
= Poids propre de revétements.
» Poussée des terres.
= Poussée des liquides.
¢ Les actions variables (Q) :
Ce sont les charges ou leurs intensités sont des actions de courte durée d’application
dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent en particulier :
= Surcharge d’exploitation.
» Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
» Charges climatiques (neige, vent).
= Actions de températures, du retrait...etc.
+ Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec
une faible durée d’application citant :
= Séisme.
= Chocs de véhicules routiers.
= Explosion.
= Vent.
1.13.3.Les Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de
la structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

11
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1.13.3.1.Différentes combinaisons d’action données par le RPA :
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :

» Situation durable :
v ELU: 1,35G+1,5Q
v ELS:G+Q

» Situation accidentelle :
v G+Q*E
v 0,8GzE

12
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Chapitre Il : PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES

CHARGES

I1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement d’une structure consiste a fixer les dimensions de ses
différents éléments en respectant certain régies et principes pratique de la construction. Pour
pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doit d’abord déterminer
le chargement qui va subir chacun selon le réglement DTR.
11.2.Pré-dimensionnement des planchers :

Un ouvrage fait d’un assemblage de planches reposant sur des lambourdes fixées sur

des poutres et qui sépare les étages d’une habitation.

Dalle de compression

Corps creux

Figure 11.1: Coupe du plancher a corps creux.

11.2.1. Plancher a corps creux :
Les planchers sont constitués de poutrelles associées aux corps creux. Pour le Pré
dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :
% La condition de la fléche :
11t 1

2,5

La portée entre nus d’appuis des poutres secondaire.
420
t22,5

=18,67cm

h, = 18,67cm

13
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On adopte un plancher a corps creux de hauteur totale
(16+4) cm.

11.2.1 Les poutrelles (les nervures):

h, = 20cm, soit un plancher

Ces sont des éléments porteurs du plancher, reposent a leurs extrémités sur des poutres

principales ou des voiles.

E—

,,,,,,,, ' b1 %‘ by

4

Ly
b

by

v

Figure 11.2: Plancher corps creux.

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
h, = 20 cm

b, = (0,420,6);h, = (08212)

On adopte : by, =10 cm
L,=L, —b,=65—10 =55cm
L, =450 —30 = 420cm

Avec :

L.: représente la distance entre poutrelles (L, = 55 cm)

L : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (L, = 420cm)

b—b, 55 420
< (%2 229)
2 2 10

b—b,
2

< Min(27,5; 42)

On adopte : b =2 x275 + 10 = 65cm

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
» Laplus petite portée.
» Critere de continuité.

14
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I1.3. L°Acrotére : (Terrasse inaccessible)

10 cm 10 cm

b

5cm
5cm
L= 60 cm

Figure 11.3: Type I'Acrotére.

0,05 x 0,1
S=(0,6 X 0,1) + (0,05 x 0,1) + (—)

2

S = 0,0675m?

G =25 x 0,0675 = 1,6875KN/m
e Charge permanente : G = 1,6875KN/m
e Charge d’exploitation : @ = 1,00 KN/m

11.4.Pré-dimensionnement des escaliers :

' | | L ———
.| | : [ ‘ l
N = —— Giron
= T v
! 0]. :
: | N .= ¢ échapée
élévation |Limon _— h hauteur sous
contremarche™, = plafond
marche

o T—

. ‘

N S—

course —————

Figure 11.4: Composants des escaliers.
Les escaliers sont constitués d’un palier de repos et de volée coulés sur place. Pour le
dimensionnement des marches (g) et les contre marches (h), on utilise la formule de
BLONDEL :

15
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0,59 <g +2h < 0,66
h: Varié de 14 cm a 20 cm
g: Varié de 25 cma 32 cm

-Pour déterminer g et h on utilise la relation de blondel :

Onprend:h = 17 cm
(2x17) + g < 66cm
g=66—34 = 3Zcm

Onprend: g = 30 cm

—le nombre de contre marche est:n = i = ﬁ =
h 17

D’ou:n=20
On devise les escaliers en deux volées
-pour chaque volée :

> Nombre de contre marche :
H 153
17 17

> n=9

> Nombre de marche :

(n—1)=(9—-1)=n=28

= Longueur de foulées :

L=(n-1)%x03 =(9-1) x0.3=L = 2.4m

% L’épaisseur de paillasse :

Condition de fleche :

L L
—L<e, <L
307 FT 20
L, : Longueur de paillasse
H 153
tano = —— = tano=——= o= 32.52°
240 240
H H 153
Sine =—>L = ———=>L = ——
L P sin 30.96 P 5in32.52

16
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LEj = 2,85m
285 285
Donc: — =< e_ < —=985cm < e_ < 14,25cm
1] B 20 B
e, = 15cm
% L’épaisseur du Palier:
L L
—=Z<e= —
20 15
L : la longueur de
240 240
— Z=e=—= 12 < e <16=e = 15cm
20 15

11.4.1.1a poutre paliére :
» Salon CBA 93

L L
— < h < —
15 10
300 h 300
15 15
20=h = 30

Onprend: h=30cm

-La largeur b de la poutre paliére doit étre :

03h = b = 07h
9=<b<= 2lcm
Onprend: b = 30cm
» D’aprés le R.P.A99version2003 :

\Donc on adopte une sectionde: (b X h = 30X 30) cm

17

(h,= 30em = h,= 40 CIM ..o
b=20cm = b =30Cm... ..o

033 =h /b<3=033 < 133 <3 ...

la foulée :
A
h = 30cm
v
—>
b = 30cm

.............. Condition vérifiée.
............... Condition vérifiée.

.............. Condition vérifiée.
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11.5.Pré-dimensionnement balcon :

11.5.1.Epaisseur de balcon :
= D’aprés le B.AE.L 91 :

L=0,90m
h 1
— E PR
L 16
L
hz=—=5625cm
16

Onprend: e = 15cm

L'épaisseur des dalles pleines doit respecter les conditions suivantes :

a0
=— =45cm

—Résistance ala flexion :h, = —
20 20

— Isolation acoustique h, = 11cm
—Sécurité en matiére d'incendie hy = 11cmpour 2 heurs de coup feu

Donc adopte : h, = 15cm

11.6. Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des ¢léments structurels de forme ou d’enveloppe convexe
parallélépipédique, concu pour résister a la flexion disposée généralement horizontalement,
elle sert alors a supporter les charges au-dessus des fenétres et portes dans leurs baies.

» Selon le B.A.E.L.91 modifier 99, le critere de rigidité :
Lop <k
15 10
0,3d<b<0,4d

b > 20cm
h > 30cm

U
b

bmax Sl'SXht+b

-Nous avons deux types de poutres :

Poutre principale :L,.., =430 m

Poutre secondaire : L., = 4,20 m

18
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11.6.1.Poutres principales :

L=430cm

d=09h,
28,66 cm < ht <43cm < on prend: ht =40cm
10,80cm <b<14,40cm < on prend: b=30cm

On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences
du R.P.A99/version 2003 :

(b =30CM =20 CM .o Condition vérifiée.

Ny =40CM=30CM ..o Condition vérifiée.

< h—bt =183 S A Condition Vérifiée.

D S @,5%40+30)=90CM ..ooviniiiiii Condition vérifiée.
Donc on prend la section des poutres principales (b x h) = (30 x 40)cm®

11.6.2.poutres secondaires:

L=420cm
d=09h,

28cm < h, <42cm < onprend : h, =35cm
9,45cm <b<126cm < onprend: b=30 cm

h, =35cm>30cm

D'aprés le R.P.A 99/version 2003 :

-
D=30CM =20 CM .o Conditio

n vérifiée.

Ny =35CM 230 CM i Condition Vérifiée.
ht ., .
— =L 0 <A e, Condition
\_b
D £(@,5%35+30)=8250CM. .....ovoeniiiiiiii Condition vérifiée.

Donc on prend la section des poutres secondaires (b x h) = (30 x 35)cm?

19
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11.7. Pré-dimensionnement des poteaux :
Le preé dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a I’ELU.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zonell,:

v" la condition de non flambement

v" les conditions de RPA
Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui recevra
I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

On fixera au préalable des Poteaux RDC et étage courant comme suite

Niveau Dimension de poteau (cm?)
RDC 40 X 40
Etage courant (1-5°™) étage 35 35

11.8.Evaluation et descente de charges :

11.8.1 Plancher terrasse (inaccessible):

Figure 11.5: Plancher terrasse.

20
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Tableau I1.1: Charge du Plancher terrasse.

Masse Charge permanente
o | Elément Epaisseur | volumique surfacique
N
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
1 | Protection en gravillon 5 20 005x20=1
2 | Etanchéité multicouche |2 6 0,02x6 =012
Isolation thermique en
3 4 4 004x4 =016
liege
4 | Béton forme de pente 10 22 0,1 x22=22
5 Cops creux +dalle de
2,85
Compression 20 /
6 | Enduit de platre 2 10 0,02x10=0,2
G =6,53KN/m"
Total .
Q=1KN/m"
11.8.2 plancher étage courant :( habitation)

Figure 11.6: Plancher étage courant R.D.C.
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Tableau 11.2: Charge du Plancher étage courant.

Masse
) ) Charge permanente
Epaisseur volumique

N° Elément s surfacique KN/m?
(cm) (KN/m?®)

1 | Revétement de carrelage 2 20 0,02x20=04

2 Mortier de pose 2 20 0,02x20=04

3 Lit de sable 2 18 0,02x 18 = 0,36

Corps creux + dalle de

) Compression 20 / 2.85

5 Enduite de platre 2 10 0,02 x 10 = 0,20

6 Cloison légéres 10 9 0,1X9=09

G=5,11KN/m?
Total 0 = 1, 5KN/m?
11.8.3. Balcon:

Figure 11.7:Balcon.
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Tableau 11.3: Charge du balcon.

Masse
o _ _ Charge permanente
N Elément Epaisseur | volumique
(KN/m?)
(cm) (KN/m?)
Charge de garde corps:
Tableau I1.4: Charge de garde corps de balcon.
Masse
. , Epaisseur - Charge permanente
N" | Elément volumique
(cm) 3 (KN/m?)
(KN/m?)

11.8.4. maconnerie:

Ce sont des ¢léments secondaires qui n’ont aucun role dans la résistance de la structure.

» Murs extérieurs: en double cloison, en briques creuses (15+10) cm avec une 1’ame

d’airde S5cm.

emmmmemwy 10
-

- |

Tableau 11.5: Charge de mur extérieur.

Figure 11.8: Détail mur extérieur.

Masse Charge
0 ) ) volumique | permanente
N Elément Epaisseur (cm) 3 ,
(KN/m?) KN/m
1 Brique creuse 10 9 0,1 x9=109
2 Brique creuse 15 9 0,15x9 =135
3 Enduite de ciment 2 18 0,02x 18 =0,36
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1 Brique creuse 10 9 0,1 x9=09
2 Brique creuse 15 9 0,15x9 =135
3 Enduite de ciment 2 18 0,02X 18 = 0,36
4 Enduite de platre 2 10 002X 10 =0,20
Total G= 2,81 KN/m*
Avec:

30% d’ouverture

G=281x07=1967KN/m’

G=1,967KN/m?

» Mur intérieures : en briques creuses de 10cm d’épaisseur.

xxxxxxx

xxxxxx

xxxxxxx

xxxxxxx

Figure 11.9: Détail d’un mur intérieur.

Tableau 11.6: Charge permanente du mur intérieur.

. Masse Charge permanente
0 ) Epaisseur _
N Elément volumique
(cm) (KN/m3) (KN/m?)

Paillasse :
Tableau 11.7: Charge du Paillasse.

Epaisseur | Masse Charge permanent

N° Elément (cm) volumique | (KN/m?)

24



Chapitre Il : PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

Epaisseur Masse Charge permanent
volumique
N°|  Elément (cm) ,? (KN/m?)
(KN/m?)
Poids propre de
1 15 25 0,15 X 25/cosa = 4,45
paillasse
2 | Carrelage horizontale 2 20 0,02 x 20 = 0,40
3 | Garde-corps 2 20 0,02 20 =040
4 | Poids propre de marche |2 11 0,02x11x17/2=1,87
Mortier de pose
5 2 20 0,02 x 20 =040
Horizontale
6 | Enduit de ciment 2 18 0,02x18 =0,36
7 | Carrelage verticale 2 20 0,02 X 20 x17/3 = 0,23
Mortier de pose
8 2 20 0,02x20x17/3=0,.23
Verticale
G = 8,34KN/m?
Total i
Q =2.5KN/m-"
Tableau 11.8: Charge du palier.
Palier:
_ Masse
Epaisseur ) Charge permanente
0 . volumique )
N Elément (cm) 2 (KN /m")
(KN/m?)

11.9. Descente de charge:

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol.

e Laloi de dégression :
Pour les charges d’exploitations la loi de dégression des charges selon (DTR BC 2-2

Pagel6) est comme suit :
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Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse courant le batiment, Q1 Q. Qs Q,

les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2,3,....... n, numérotés a
partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitations suivantes

S0US TEITASSE .o v vee e cee veeee v [

Sous étage 1 .o iee e e ces e e . Qg T Gy

Sous étage 2 ... .o e veevie v e Qp + 0,95 (qy + Qo );

Sous étage 3 ..o e v vie e Qp £ 0,90 (qy + q, + qz);

Sous étage 4 ..o v vivie e Qg + 085 (qy + g, + g3 + qu);

SOUS ETAZE N wv veece v v e ve e g+ Sh (g, +q, + .t q,) Pourn=5,

Tableau 11.9: Dégression des charges d'exploitations.

e Le poteau le plus sollicité (E,5)

A

4,6/2

L]

3,05/2

395 ' 355

» & »
Ll | »

Figure 11.10: Le poteau le plus sollicité.
% Surface reprise par le poteau a chaque étage :
Soit S la surface supportée par le poteau (E,5)
4,60+ 3,05 395—0,3 355—103
= )x(—+—5)
2 2 2
460—03 3,05-103 395—03 355—-103
se= )x( )
£ 2 2 2 2
S, = (2,15+1,375) x (1,825 + 1,625) = 12,16m’

=18

+ la longueur de la poutre principale et secondaire :
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Lop = 2,15+ 1,375 = 3,525m
Lo = 1,625+ 1,825 = 3,45m

v Poids des planchers :
Plancher terrasse inaccessible : G, X S, = 6,53 X 12,16 = 79,40KN

Plancher étage courant (habitation) : Gg... X S, = 5,11 x 12,16 = 62,14KN

v' Poids des poutres :

=L FXb}(h>(‘p’b=3,525XD,EKEI,-’-LKZE:]_D,E?SKN

GF'F'

Gpe =L, Xb X hXy, = 345X 0,3 X 0,35 x 25 = 9,06KN

Tableau 11.10: Résultats de la descente des charges du poteau (E.5).
Les résultats doivent étre majorés de 10% suivant les regles BAEL91.Pour le RDC :

N,=135G + 1,5Q = 1,35 X 55933+ 1,5 X 100,38 = 905,66KN

N, =G+ Q = 55933+ 100,38 = 659,71KN

N, =90567 X 1,1 =996,24KN= N, = 996,23KN

N, =659,71x1,1=72568KN = N,=725,68KN

» Vérification de la section du poteau :
- Vérification au flambement :
D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que:
28 ]
0,9vy, Ve

N,=N, =«

Avec .
e N,: Effort normal ultime (compression)

a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a =f (X)).

oczi2 si A <50
l+0,2(kJ
35
2
a:O,G[%] si 50<A <100

e ): FElancement ’EULER [X = I—f]
I

e l:: Longueur de flambement. I = 0,7 x 1, avec : l, = 3,06 donc :

l=2,142m
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e i:Rayonde giration:[i = \/gj

e B, : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle

lem d’épaisseur sur toute sa périphérie : B, = (a— 0,02) (b —0,02)

Nu
r = Erfal =
o (Eeze 0,8 x £,
09Xy, 100Xy,

Il faut vérifier que: B

Tableau 11.11: Résultats de la vérification au flambement.
Vérification selon RPA :

D’apres ’article 7 .4.1, pour une zone sismiquell,, on doit avoir au minimum:

» RDC:
Min(a;b) = 40cm = 25Cm ... vev v cee ce v ver ven wen e e« CONdition vérifiée.
306
Min(a;b) = 40cm > — = — = 15,3cm ... ... .. .. ... Condition vérifiée.
20 20
1 a
1 = b 4 =025 <1 <4t e e e oo eee oo e oo Condition vérifiée.
> Etages courantes :
Min(a;b) = 35cm = 25cm ... cc. cee cee ce e er er e e e .. COndition vérifiée.
306
Min(a; b) = 35cm > — = —— = 15,3cm ... ... ... ... .... Condition vérifiée.
20 20
1 a
” = 5 4 20,25 <1 4 i e e e s e e e e s Condition vérifiée.

Toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes:
Tableau 11.12: choix des sections des poteaux.
11.10. Pré-dimensionnement du voile :

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux.
(Séisme ou vent), et d’autre part a reprendre les efforts verticaux (charges et surcharges) et les
transmettent aux fondations.
D’aprés le (R.P.A99/version 2003) article 7.7.1 sont considéres comme voiles les éléments

satisfaisant a la condition suivante :
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(L = 4e
h
eéﬁ
h, h, h
4 h, =>EEMEIX(—E;—E;—E;15EIH)
g =— 25 22 20
22
h
e = —
. 20
Avec :

L : Longueur du voile.
e : Epaisseur du voile. (e, = 15cm)

h,: Hauteur d’étage.

Figure 11.11: Coupe de voile en élévation.

Avec :
h, = 306 — 40 = 266cm = (hauteur étage courant = hauteur RDC).

F

266
e = —— =10,64cm
25 hE‘ hE‘ hE‘
266 e = Max(—;—;—;'lEcm)
le="—=1209cm < 25'22'20
%éﬁ e = Max(10,64cm; 12,09¢m; 13,3cm; 15cm)
e =——=133cm
L5 =20
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Donc I’épaisseur des voiles des contreventements: e = 20cm.

11.11. Conclusion :

Etant donneé que le pré-dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que

PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes:

Tableau 11.13:sections des poteaux, des poutres, des voiles et des planchers.

. Section de Section de Epaisseur )
Section de ] Epaisseur
. poutre poutre des voiles
Niveau | Poteau o ) du plancher
) principale secondaire (cm)
(cm?) ) ) (cm)
(cm?) (cm?)
RDC |40x 40 30 x 40 30 x 35 20 16 + 4
01 35x 35 30 X 40 30 x 35 20 16 + 4
02 35x 35 30 X 40 30 x 35 20 16 + 4
03 35 x 35 30 x 40 30 x 35 20 16 + 4
04 35x 35 30 X 40 30 x 35 20 16 + 4
05 35x 35 30 X 40 30 x 35 20 16 + 4
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1.Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont I’étude de ces ¢léments est indépendante de 1’action sismique. Le
calcul de ses éléments s’effectue suivant le reglement « BAEL 91 modifié 99 » en respectant
le réglement parasismique Algérien « RPA 99 version 2003 ».

I11.2.Etude de I'acrotére :
111.2.1.Définition :

L’acrotére est un élément de protection entourant la terrasse du batiment, elle est
considérée comme une console verticale, encastrée au niveau du plancher terrasse, il est
soumis a un effort normal di a son poids propre G, et a une surcharge due a une main
courante Q. Il sera donc calculé en flexion composée. Sa hauteur est de 60 cm, son épaisseur
est de 10 cm. La console sera calculée & la flexion composée pour une bonde de 1m de

longueur.

10cm 10cm

-

60cm

SIS,

-

M,

%

. Schéma statique

Figure 111.1: Schéma de 1’acrotére.

111.2.2. Evaluation des Charges :
1. Poids propre de I’acrotére : G =1 ,6875KN/ml
2. Surcharge (la main courante) : Q = 1,00 KN/ml
I11.2.3. Vérification de ’effort due au séisme:

Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous 1’effet des forces horizontales
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Suivant la formule (Art 6.2.3) :
Fp = 4.A.CF.WF
C,: Facteur de force horizontale pour les eléments secondaires donnés par le (tableau 6.1),
Pour notre cas : cas d’'une C, = 0,8
W,: Poids de I’¢lément considére.
A: coefficient d’accélération (zone II; A = 0,15)
D’ou:
13-'p =4x0,15%0,8 x 1,6875 = 0,81KN/ml
F,=15Q = F, = 0,81KN/ml < Q = 1KN/ml
111.2.4. Sollicitations :

e FEtat limite ultime
N, = 1,35G = 1,35 X 1,6875 = 2,28 KN/ml

M, =15Qh=15MQ= 1,5(1%0,6) = 0,9 KN/ml
V,=15Q=1,5x 1= 1,50KN/ml

e FEtat limite de service
N_.,. = G=1,6875KN/ml

M_.=Qh=1x06=06KN/ml
V,=Q=1KN/ml
I11.2.5. Ferraillage de I’acrotere :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (Figure 111.1)

\

10 d=0.9h

<& [
<

100
Figure 111.2 : Section théorique pour le ferraillage de I acrotere.

Les dimensions de la section
h=10cm

b =100 cm

d=09h=09%x 10=09 cm

% Calcul a’ELU :
N, = 2,2BKN

u

= 0,9 KN/ml

u
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Selon I’article A.4-4du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e = e, +e, Tel que e, =gy te,

e, . Excentricité de la résultante des contraintes normales.

e, . Excentricité dus aux effets de second ordre.

e, : Excentricité additionnelle.

M, 0,9
g=—= = 0,39cm
N, 228
3l 2+ 0
g, = v}
2= Tom )

Calcul de 1’élancement :

=21, =2x06=12m

||_I bh?
i= |— Avec:I=——;B=bxh;i=0,029
'B 12
\
lF
=—-= = 41,38
i 0,029
67 X ey
Ay = max| 50 ;min( » ; 1[!0)
A = 100

max —

A=4138 < 100

Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement

Mu
o =10 (l — ) =0
1’5Mser

3 x(1,2)?
g, = ————
*10* x 01

L &0 67 X e,
e, = max(zcm; —) max (Ecm; —) = Zcm /| 50 ; min ( ; llJl:l)
250 250 h

e, =0394+0,02=041m

#*2=0,010m

e=e, +e, =041+0,010=042m
l¢
Ona: — =12
h
Ou utilise nu acier Fe E 400

f..g =25 Mpa

_ 085xf,; 085x%25

] =
° T, 1,5

= 14,17 Mpa
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h 0,1
M_, =M, + N, (E - c) = 0,90 + 2,28 (? — n,nz) = 0,97KN.m

M, 0,97 x 103
=—— = ﬂ = 0,008
bd%c, 1x90%x 14017

L

p=0.008 < p=0392
A=0
o, = 348MPa
e =1,25(1—/1—2p) =0,0100
B=(1-04a) =099
M, 0,97 x 10°

A = = = 31,095cm?
pxdxoc, 0,09x0,996x 348
A_: La section fictive d'acier
La section d'armature réelle est :
N, 2,28 x 103 i
A=A, ——=31095 ——— = 0,24cm°
G 348

B

» Condition de non fragilité
_dXxbXfy e, —045d

A in= X X 0,23
= f, €. — 0,185d

Avec:

M 0,6
e, =—— = = 0,36m

N.,. 16875

9x100x21 36-—045X9 ,
A= X % 0,23 =1,0lcm”~/ml
400 36—0,185x9

Soit: A, = 4T8 = 2,03cm?

» Ecpacement(ArtA-8.2.42 BAEL91):
e < min(3h; 33cm) = min(30cm; 33cm)

e < 30cm
Onprend: e = 20cm

» Les armatures de répartition:
A 2,03 i

= = 0,51cm*/ml

2

T4 4
Soit: A, =4T6 = 1,13cm?

» Ecpacement(ArtA-8.2.42 BAEL91):(pour les armatures de répartition)
e < min(4h; 45cm) = min(40cm; 33cm)

e =< 40cm

Onprend: e = 20cm
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111.2.6. Les Vérification:

> Vérification de ’effort tranchantArt A.5.1.1/CBA93:
V, 15X 102

u

T = —_—= ———
" bd 100 x 90

=0,17Mpa

f.q 25

T, = n'lin[lil,il_';'t':—'B ; 4Mpa) = min(l],l.'iﬁ ; 4Mpa) = min(2,5MPa ; 4Mpa)
W,
i b ¥

1, = 2,5Mpa

u

T, = 0,17Mpa < 1, = 2,5Mpa
La vérification de I’effort tranchant est vérifiée.

> Vérifications des contraintes aux états limites de services:
«+ Calcul a PELS :
=M_, + N___ (d—h/2) = 0,67KN.m

serfa ser

M
Tableau I11.1: Vérifications a ’E.L.S.

A0 \_b
AT

RN ==="

1A R R

Coupe A-A

Figure 111.3: Ferraillage de ’acrotére.

111.3.Etude de balcon:
111.3.1.Définition :
Le batiment étudie comporte un seul type de balcon, est calculé comme une console en
dalle pleine encastré et libre a extrémité et libre a 1’autre, soumise a:

= Son poids propre.
= La surcharge d'exploitation.
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= Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur.

» Un moment a I’extrémité due a l'effort appliqué sur le garde -corps Le calcul se pour
une bande de 1m.

L=90cm

Q P

v v v ¥ v

90cm

//

N
7

N

Figure I111.4: Schéma statique du balcon.
111.3.2.Combinaison des charges :
G = 5,27KN/m? Q = 3,50KN/m?’
111.3.3.Sollicitations de calcul :

% E.LUR:
Q,=135G +1,5Q = Qu = 1,35%527 4+ 1,5 % 3,5 = 12,36 KN,/ml

P,=135XGXLx1m = 135x1,62x120x1=262KN/ml

< E.LS:
Q.= G+Q =Qs =5,27+3,5= 8,77 KN/ml

PP=GXLxX1m =1,62x120%x1=1,94 KN/ml

111.3.4.Calcul des moments fléchissant :

e ELUR:
0<x<0,90m
Q, X L? 12,36 x (0,90)°
Mpax = — > +P, XL|=-— > +2,62x%090 | = —7,36KN.m
e ELS:
Q. x L? 8,77 X (0,90)°
Mpge = —|—5 —+RXL)=- > + 1,94 % 0,90 | = —5,30KN.m

111.3.5.Calcul le ferraillage :
b= 100cm ; h= 16cm ; d= 135em ; f,,,=25MPa ; f,;=2,1MPa
o, = 14,17MPa ; o_ = 348MPa
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E.L.UR:
M, 7,36 x 10°
u = _ = - = 0,028
o, xbxd® 14.17 X 1000 x (135)°
L=0028 < =0392=2A4 =0 i it et it s e s e v -0 COndition vérifiée.
= = T arm o
f[1—2 [1—2(0,028
B=D,5+”T“=ﬂ,5+" ( )=D,986
M 7,36 x 10°

A, = = = 158,89mm" = 1,59 cm?
o, XxBxd 348x0986x 135

» Condition de non fragilité :

f,, 2,1 . .
A, =A_ =023xbxdx-22=023x1000x 135X — = 163,01lmm® = 1,63cm?
i 400

AL =159cm*=A_. = 163cm?

Onprend: A = max (A, ;A,) = 1,63 cm?
Soit: A, =4T12 = 4,52cm”
» Espacement :
e < min(3h; 33cm) = min(30cm; 33cm)
e = 30cm
Onprend: e = 20cm

» Armatures de répartitions :
A = A2 1.13cm?
4 4
On adopte: A, =4T10 = 3,14cm?
» L’espacement
e < min(4h; 45cm) = min(40cm; 33cm)
e < 40cm
Onprend: e = 2Z0cm
111.3.6.Vérification de I’effort tranchant :

V,= Q, L+P =1236X090+1,62 = 12,74 KN

u

vV, 1274x 10°

u

'E =
" dxb 135 x 1000

= 0,094MPa

f b}
T, = min (u,zf—'s; SMPH) = 3,33MPa
Yb

T, = 0,094MPa < T, = 3,33MPa Condition vérifiée.

o Armatures transversales :
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0,05 fc28 = 1,25MPa

Tableau 111.2: Vérifications a I’E.L.S de balcon.

<+ E.L.S:

Moment(E.L.S) | My 5,30KN.m

Y = —-D+ VD*+E

A :

D= 15E =15 = 0,678cm
Position
de ’axe neutre |E= 2.D.d = 1831cm’

3,66cm
Y = 3,66cm
by?
I=——+ 154,(d—Y)
8199,04cm*

Moment _ 100 x 3,66°
d’inertie I= T15X% 4’52

X (13,5 —3,66) = 8199,04cm*

K M.  530x10° 0,646Mpa/

ici = = =1, a,/cm
Cofficient I 8199,04 P 0,646Mpa/cm
Contrainte
, = KY= 236M

dans le béton % ba 2,36 Mpa
Contrainte dans _ _
de Pacier o, = 15K.(d—Y) = 9535 Mpa 95,35 Mpa
Vérification o, =0, = 0,60

de contrainte

2,36MPa < 15 Mpa
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Moment(E.L.S) | Mg 5,30KN.m

Y = —-D+VD?+E

A 52

D= 15E =15 = 0,678cm
Position
de ’axe neutre E= 2.D.d = 18,31cm?

3,66cm
Y = 3,66cm
by
I=——+ 154,(d—Y)
8199,04cm*

Moment 100 x 3,66°
d’inertie I =———F"——+15X4,52

X (13,5 —3,66) = 8199,04cm*

K M.  530x10° 0,646Mpa/

ici = = =0, a/cm
Cofficient I 8199,04 P 0,646Mpa/cm
Contrainte
. = KY= 236M

dans le béton b ba 2,36 Mpa
Contrainte dans _ vy —
de I’acier o, = 15K.(d—Y) = 9535 Mpa 95,35 Mpa
Vérification
de contrainte | o, =&, = 0,60, f .5
dans le béton 2,36MPa = 15 Mpa
Vérification
de contrainte . [; r————1
dans de Pacier Os = Ox = min [o6; 110Nz 95,35Mp < 201,63 Mpa

15cm

D ad

35cm
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Figure 111.5: Ferraillage de balcon.

111.4.Etude des escaliers :
111.4.1.Définition :

L’escalier est un ouvrage utilitaire dont la fonction est de permettre 1’accés aux

différents niveaux d’une construction par le biais des gradins successifs. L’assemblage de ces

gradins donne un ensemble « escalier » dont chaque partie est définie par un terme précis.les

éléments composant un escalier sont :

La volée : c’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches
égales et située deux paliers successifs. Une volée ne doit pas comporte plus de 20
a 22 marches et moins de 3 marches.

Le palier : c’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au
droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer 1’accés a chaque niveau
intermédiaire (palier d’arrivée).

La cage d’escalier: c’est ’emplacement a I’intérieur duquel se I’escalier. La
forme est tributaire de la destination et de construction de 1’escalier. Souvent la
cage est le mur cl6turant un escalier.

L’échappée de téte: c’est la hauteur libre minimale de passage entre le nez d’une
marche et la face inférieure de 1’escalier situé au-dessus.

Le jour: c’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralléles.

La paillasse: c’est la dalle en pente supportant les marches d’une vole.
L’emmarchement: c’est la largeur utile d’une volée. Elle est fonction de la
destination de I’escalier.

Le giron ou la foulée: c’est la distance horizontale comprise entre chaque nez ou
entre chaque contremarche.

Contremarche: c’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
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e Le linge de foulée: c’est la projection en plan du trajet suivi par une personne
gravissant 1’escalier.

e Lecollet: c’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du coté jour.

e Lamarche: c’est la partie horizontale ou I’on marche.

e Le nez: c’est I’aréte la plus saillante de la moulure d’un astragale et la distance

horizontale maximale entre cette aréte et la contre marche.

-
-
-

k echapée de téte
I ~
I—‘ uge \‘\\\ > &
collet maln-courante /%,/" - -
"« linge de foulée ~ =
palier d'serivée
L« marche \
4 tontre marche .
palier intermédisire

Figure 111.6: Compositions d’escalier.
111.4.2. Combinaisons de charge :

Tableau I11.3: Combinaisons de charge considérées pour 1’escalier a deux volées.

E.L.U(KN/m?) | E.L.S(KN/m?)
G (KN/m?) |Q (KN/m?) [1,35G+15Q |G+Q
Paillasse 8,34 2,50 15,01 10,84
Palier 5,27 2,50 10,86 7,77
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Figure 111.7: Schéma statique de I’escalier a deux volées.

111.4.3. Détermination des efforts internes:

> ELUR:
15 Q1KN/mI
\ \ys KN/ml
b !
A= 2.40m o 145m B

Figure 111.8 : Schéma statique de calcul d’escalier a E.L.U.
Z Fiy =0 = Ry + Rgj, = 51,77KN
Z My =0= —3,85Rg;, +10,86 X 1,45 X 3,125+ 1501 X 24 X 12=10
Rgy = 24,01KN
Z M =0=383R,,,-1501X 24X 265-10,86 Xx1,45X0,725=10

Rayy = 27,76KN

Section (1-1): 0 = x < 2,40m

T(x=0) = 27,76KN
T(x= 2,4) = —8,26KN

- _ Vo0 =M= _15,01x {M(F“):“KN-‘“
M +27,76x -15,01x ($)= 0 =M = 27,76x-15,01x — = M(x = 2.40) = 23.40KN.m

-T + 27,76-1501lx=0 = T = 27,76 - 1501x =){

M T=0)= 2776-1501x= 0

max (
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M M(x=1,85m) = 25,67KN.m

max
Section (2-2) : 2,40 = x = 3,85m
T(x = 2,40) =-8,26KN

T =-24,01+ 10,86(3,85- x) =
T(x = 3,85) =-24,01KN

(3,85 — X)* - {M[x= 2,40) = 23,40KN.m

M = 24,01(3,85-%)- 10,86 X
( %) M(x = 3,85) = OKN.m

15,01KN/ml
10,86KN/ml

YYVYYVVY *++f+++llx
2,40m 1,45m

<& »
< »

\ 4

l

T

sk L|_| |- ‘

27,76KN

24,01KN
1,85m

25,67KN.m 23,40KN.m

Figure 111.9 : Diagrammes des efforts internes a I’ELU.
= Moment enappui: 0,3 X M, = 03X 2567 =7,70KN.m
= Momenten travée : 0,85 x M__ = 0,85 X 25,67 = 21,82KN.m
= T_. =2776KN
> ELS:

48



Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

10,84KN/ml
7,77 KN/ml
) )
V_V ¥ / y A l V/Vl
\ \ R
A 2,40m 1,45m

» »
> <4 |

A

Figure 111.10 : Schéma statique de calcul d’escalier a E.L.S.

Z Fo=0= Ry, +Rg, =37,28KN

Z My =0 = —383Rg,, +7,77 X145 X 3,125+ 1084 x 24X 12 =10
Rg = 17,25KN

Z Mp=0=3,85R,,~1084 X 24 X265-7,77 X145 xX0,725=10

Ras = 20,03KN

Section (1-1): 0 = x = 240m
T(x= 0) = 20,03KN

-T + 27,76 - 1501x = 0 = T = 20,03 - 10,84x =
T(x = 2,4) =- 5,98KN

B B E\_ g oM = 3 XK—: {M(x=l])=l]KN.m
M +20,03x ~10,84x (£)= 0 =M = 20,03x-10,84x - = M(x— 240) = 16,85KN.m

M. (T = 0) = 20,03- 1084x=0
20,03
= = 1,85m
10,84

M e = M(x= 1,85m) = 18,51KN.m

I

Section (2-2) : 2,40 < x < 3,85m

T(x = 2,40) =- 5,98KN

T=-1725+ 7,77 (3,85-x) =
+ ( X) {T‘[x = 3,85) =— 17,25KN

(3,85 —X)? - {M[x = 2,40) = 16,85KN.m

M = 17,25(3,85-%)-7,77 X
( %) M(x = 3,85) = OKN.m
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10,84KN/ml
7,77KN/m

YVVVYVYVYY **+g+++z|&
2,40m _ 145m

< »

A 4

>
«

T

5,98M -

20,03KN

17,25KN
1,85m

18,51KN.m 16,85KN.m

Figure I111.11 : Diagrammes des efforts internes a I’ELS.
= Moment enappui: 0,3 X M_. = 03X 1851 = 555KN.m
= Momententravée: 0,85 x M, .. = 085x 1851 = 1573KN.m
= T_. = 2003KN

Tableau I11.4: Sollicitations de calcul pour I’escalier a deux volées.

111.4.4. Calcul le ferraillage :
111.4.4.1. Calcul les armatures longitudinales :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1ml.
b= 100cm ; h= 1l6écm ; d= 135em ; f ;= 25MPa ; f.;=2,1MPa
o, = 14,17MPa; o, = 348MPa
% E.LLUR:
o Entravée:

M, = 21,82KN.m

M, 21,82 x 10°
n= - = - = 0,084
o, Xbxd?> 14.17 x 1000 x (135)°

nw= 0,084 <y =0,392= A =0

= = TR
f1—2 f1— 2(0,084
B:u’5+‘*T“:ﬂ’5_|_" 2[ j: '
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M, 21,82 x 10° . .
A, = = = 433,81mm - = 4,84cm”
o, XBxd 348x0,96x 135

e Condition de non fragilité:
0,23.b.d.f,,; 0,23 xX1000x 135x%x 2,1
2 = Am.in = f = 400

e

A = 163,01lmm? = 1,63cm?

A, =484cm® = A, = 1,63cm’

min

On prend: A, = max( A A_) = max(1,63 cm*; 4,84 cm®) = 4,84 cm®

mint
Soit: A, = 7T12 = 7,92Zcm’
e Espacement :

e < min (3h; 33cm) = min (45cm ; 33cm)

=
=

=] 33cm

Onprend: e = 20cm

e Armatures de répartitions :
A B 7,92

= 1,98cm?”

° T4 4
On adopte: A, = 4T8 = 2,01cm?

e L’espacement
e < min(4h; 45cm) = min(60 cm; 45cm)
e = 45cm

On adopte: e= 20cm

o Enappui:
M, = 7,70KN.m
M, 7,70 x 108
w= = 0,030

" o, Xbxd? 14.17 X 1000 X (135)°
W=0,030<y =0392= A=0

= = | P P P ———
1—=2 1= 2(0,030
B=D,5+”T“=ﬂ,5+" ( )=D,985

M, 7,70 x 10° . .
A= = = 16640mm- = 1,66 cm*
o, XxBxd 348x0985x 135

e Condition de non fragilité:

0,23.b.d.f, 0,23 x 1000 X 135 x 2,1
] = min = f = 400

e

A = 163,01lmm? = 1,63cm’

On prend: A, = max( A A_) = max(1,63cm®; 1,66 cm®) = 1,66 cm®

min’

Soit: A, = 3T10 = 2,36cm"
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e Espacement :
e < min (3h; 33cm) < min (45cm ; 33cm)
e = 33cm
Onprend: e = 20cm

Armatures de répartitions :
A 236

= 0,591::1113

: 4 4

On adopte: A, = 2T8 = 1,01cm?
e L’espacement

e = min(4h; 45cm) = min(60 cm; 45cm)

e < 45cm
On adopte : e = 20cm

111.4.4.2. Vérification de I’effort tranchant :

V, = 27,76KN
V, 27,76 x10°

LI

" T 3xb 135 X 1000
Fissuration peu nuisible (art A.5.211 BAEL91)

= 0,206MPa

£,
T, = min (n,z"—-g; 5MPa) = 3,33MPa
Yb

t, = 0,206MPa < T, = 3,33MPa
= Veérification de la contrainte de compression :

t, = 0,206MPa < 0,05f_,; = 1,25MPa

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

fu:‘fB

Yo

*bxa

V, < 04X

Avec :

a = min{a,0,9 x d}
a=b—2xc=1000- 2 x 20 = 960mm
a = min{960,122} = 122mm

25
V,=27,76KN = 0,4 X 1s X 1000 x 122 = B13,33KN

¥

= Vérification les armatures longitudinales :

52
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=]
vy + —3{;"“-‘& 27,76 X 10% + 2182 X107
A = 2 XD 09X135 _ 5 77em?
= f, 400 ’
Yo 15
A_=792cm” > 7,77cm’ Condition vérifiée.
Tableau I11.5: Ferraillage d’escalier.
Armature longitudinale cm® Armature de répartition cm?
Ferraillage calculé | Ferraillage adopté | Ferraillage calculé Ferraillage adopté

Travée | Appuis Travée | Appuis | Travée Appuis | Travée Appuis
4,84 1,66 7T12 3T10 1,66 0,59 4T8 278

111.4.5.Vérification aE.L.S :

< En Travée :
Tableau 111.6: Vérifications a ’E.L.S de ’escalier a deux volées en Travée.

Moment(E.L.S) | Mg 15 73KN.m
Y =-D++D*+E
I A — ! 2 _
Position de I’axe | P = 1° B 15 100 1,188cm
neutre 4,60cm

E = 2.D.d = 32,08cm?

Y = 4,60cm

by? )
[ = T+ 15A.(d—Y) °

Moment 3
d’inertie [ = 100 x 4,607 +15 % 7,92 12654,68cm*
X (13,5 — 4,60)* = 12654,68cm*
M, 1573 x 10°
. . = = = 1,24M
Coefficient K I 12654,68 1,24Mpa/cm pa/cm
Contrainte o, = K.Y= 570Mpa 5,70Mpa

dans le béton
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Y =-D++D*+E
A 792
Position de ’axe | D = 1° b 15 100 1,188cm
neutre 4.60cm
E = 2.D.d = 32,08cm®
Y = 4,60cm
by? .
= ——+ 154,(d-Y)?
Moment 3
L 100 x 4,60
d’inertie I=— " 4+15%792 12654,68cm*
X (13,5 — 4,60)* = 12654,68cm*
M, 1573 x 10°
.. = = = 1,24Mpa/cm
Coefficient K I 12652.65 1,24Mpa/cm pa/
Contrainte o, = K.Y= 570Mpa 5,70Mpa
dans le béton
Contrainte 165,54 Mpa

dans de Pacier

o, = 15K.(d — Y) = 165,54 Mpa

Veérification
de contrainte
dans

le béton

o, =0, = 0,60,fc28

5,70Mpa = 15 Mpa

Vérification
de contrainte
dans

de Pacier

B

2 —
o, = < O_min gfe; llﬂhfnfczg]

165,54 Mpa < 201,63Mpa

< En Appuis :

Tableau 111.7: Vérifications a I’E.L.S de I’escalier a deux volées en Appuis

| Moment(E.L.S)

| Mg

| 5,55KN.m

AT8/ml

2T8/ml

3T10/ml

7T12

0,3m

—
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111.4.6.Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére est considérée comme semi encastrée sur les deux extrémités (poteaux).

VY VVVVVVVVVVVVVVVYYYVYY

| 3,00m |

Figure 111.13: Schéma statique de poutre paliere.

111.4.6.1.Calcul a la flexion simple :
E.LUR:

» Charge permanente :
Poids propre de la poutre : G1 =b x h Xy, = 0,30 X 0,30 x 25 = 2,25KN/ml

Poids du mur extérieur et palier console : G2 = 2,81 x (3,06 —0,35)/2 = 3,81 KN/ml

» Combinaisons de charges :
Q, = 1,35(G1+ G2) + Ry = 1,35 X (2,25 + 3,81) + 24,01 = 32,19KN/ml

» Les moments :
_Q, xL* 3219 x (3)°
8 8

M, =36,21KN.m
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0.3M, 0.3M,

0,85M,,

Figure 111.14: Diagramme de la poutre paliere & la flexion E.L.U.
Le moment en travée : M, = 0,85M, = 0,85 X 36,21 = 30,77KN.m
Le moment en appui : M, = 0,3M, = 0,3 x 36,21 = 10,86KN.m

E.LS:

» Charge permanente :
Poids propre de la poutre : G1 =b x h x y, = 0,30 x 0,30 x 25 = 2,25KN/ml

Poids du mur extérieur et palier console : G2 = 2,81 x (3,06 —0,35)/2 = 3,81 KN/ml

» Combinaisons de charges :
Q,=135(G1+G2)+R; = (2,25+3,81)+ 17,25 = 23,31KN/ml

> Les moments :
. Q, xL* 2331 x (3)°

M, = 26,22KN.m
8 8
Q
L2 20 2 2 2
<& 3m »
I],E‘M_. U",EM_.
\

0,85M,

Figure 111.15: Diagramme de la poutre paliére a la flexion E.L.S.
Le moment en travée : M, = 0,85M, = 0,85 x 26,22 = 22,29KN.m
Le moment en appui : M, = 0,3M, = 0,3 x 26,22 = 7,87KN.m
111.4.6.2. Calcul le ferraillage :
b=30cm ; h= 30cm ; d=27cm ; f,;=25MPa ; f,; =2,1MPa
o, = 14,17MPa; o, = 348MPa
% E.LUR:
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o Entravée:

M, = 30,77KN.m
M, 30,77 x 10°
n= - = 7 = ﬂ,ﬂgg
o, Xxbxd® 14.17 X 300 x (270)°

W= 0099 <y = 0392 = A=0

= = T = fm oo
[1—2 [1—2(0,099
B=05+"—— E =05+ (0.099) _ 4,948
M, 30,77 x 10°

A, = = = 345,44mm * = 3,45cm?
o, XBxd 348 x 0,948 x 270

On adopte : A, =4T14 = 6,16 cm*”

e Condition non fragilite :

0,23.b.d.f,; 023 x300x270x 2,1 . .
A=A L= — = =97.81mm~- = 0,98cm”
f 400

e

A, =345cm® = A, =098 cm? Condition vérifiée.

min

Onprend: A, = max (A A= max[ﬂ,gﬁcmj; 345 cm:] = 3,45 cm?

min’

o Enappui:
M, = 10,86KN.m
M, 10,86 x 10°
n= = 0,035

"~ oy, Xxbxd? 1417 X 300 X (270)?
W= 0,035 < y = 0,392 = A’ =0

= = M = e
T—32 1= 2(0,035
B=05++—— 5 o5+ ( )=D,982

M, 10,86 x 10° .
A, = = =117,70 = 1,18 cm®
o, XBxd 348x0,982x 270

On adopte : A, = 2T12 = 2,26 cm’

e Condition de non fragilité:
0,23.b.d.f,; 0,23xX300x270x 2,1
s = Asuin f B 400

e

A = 97,81mm* = 0,98cm?’

A, =1,18cm* = A_, = 098cm? Condition vérifiée.

— “*min

Onprend: A, = max( A A= max[ﬂ,gﬁcmj; 1,18 cm:] = 1,18 em?

min’

111.4.6.3. Vérification de I’effort tranchant :

L 3219x3 .

Vo= QuX5=————=4829%m’
VvV, 48,29 x 103

T, = = = 0,60MPa
dxb 270 x 300

S7
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T, min (n,z « Lezs ; SMPH) = 3,33MPa
Yo
t, = 0,60MPa < T, = 3,33MPa Condition vérifiée.
111.4.6.4.Vérification a E.L.S :
» En Travée :

Tableau I11.8: Vérifications a I’E.L.S de ’escalier a deux volées en Travée.

» En Appuis :
Tableau 111.9: Vérifications a I’E.L.S de I’escalier a deux volées en Appuis.

o Vérification la fléche :

h 1 30 1 Lo
— > — = —=01=>=—=0,06 Condition verifiée,
L 16 300 16
h M, 30 22,29 L
— = = —=01 > ——— = (0,09 Condition vérifiée.
L 10M, 300 10 x 26,22
Al 4,20 426 4,20 Lo
8, = = = = (0,005 = = (0,0105 Condition verifiée.
b xd f, 30 x 27 0
o Calcul les armatures transversales :
= Mi ( h b ) = = Min (8,57; 30: 12
e mi\——: —: 1 —_ n r H H
Py 35° 10 gy Py [ ]

On adopte : ¢, = 8mm
Calcul de L’espacement des armatures transversales:
S; < Min(0,9d ;40cm) = 5, < Min(24,3cm ;40cm) = 24,3cm
Exigence du RPA Art7.5.2.2:
h

—Zone courante : 5. < 3 = 15cm = §, = 15cm

h
—Zone nodale : S, < Min (E ; 12q:r) = 7,50cm = S, =7,50cm

o Section d’armatures minimale :

A‘t.fE' - TL:I _ _
= max |— ; 0,4MPa| = max[ 0,3MPa ;0,4MPa] = 0,4MPa
by. S, 2
0.4 = 30
& = ——=0,03cm (1)
s, 200

o Section des armatures transversales :

A T O03KXE
b.S, vy,  09(sina+ cosa)
K

=1 = (Flexion simple non préjudiciable).

f,_fi = min (2,1; 3,3MPa) = 2,1MPa
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(. =90°) = (sina+cosa) = 1

f, = 400MPa; y, = 1,15(cas courant)
A = (A.t) - (0,60—0,3 x1x21)x30x1,15
2 - 0,9 x 1 X 400

S

= 0,0029 (2)

ral

A >0,03X S,

On prend le max de (1) et (2) : {At - 075emZ = A= 1,13cm?

Onprend: S, = 15cm
Soit: 4T6 =1,13cm?”
111.4.6.5.Calcul de la poutre paliére a la torsion :

Le moment de torsion sur la poutre est transmis par le palier est la volée
M, XL 7,70x3
t —_— 2 —

=11,55KN.m

M

e
SSSS S

ia
puilf 2

M

M L/2

Figure 111.16: Schéma statique de la poutre palier a la torsion.

o Vérification de la contrainte de cisaillament:

Pour une sectio pleine:
TE + Tt: = TE: limite

1) Contraint de cisaillament d( a la torsion :

— M,

) T Zxaxe
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente Dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le

Contour exterieur.

M, : Moment de torsion.

e = (a/6) = (b/6) = 5cm

1 : Aire du contour a mi- épaisseur.

N=(h-e)x(b-e)=(30-5)x(30—5)=625cm”
o D’apresle B.AE.L :
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M, 11,55 % 10°
'E = =
fo2xNxe 2X62500x50

= 1,85MPa

.,
T,y = min(lZI,E x =22, SMPH) = 3,33MPa
Yo

2) Contraintes de cisaillament due a I’effort tranchant:

V, _ 4829 10°

u

T = =
" dxb 270 x 300

= 0,60MPa

Résistance en torsion et flexion :

T+ =T

-
= “ulimite

7 + 1; = (0,60)* +(1,85)> = 3,78 Mpa

bl i8] bl i8]

T + rf = 3,78Mpa < 11,089Mpa Condition vérifiée.

» Calcul des armatures:

a. Lesarmatures longitudinales :
A xf, M, wx M,

Uxy, 2x10 5w xle

]

u : Périmétre de 1’aire {1 de la section efficace.
u=2((h-e)+(b-e))=2((30-5)+ (30-5)) = 100cm
1000 x 11,55 x 10°

A = = 2,66cm”

400
2x 62500 X 115

b. Les armatures transversales dues a la torsion :

A = S.M, _150:{11,55:{106_040 ,
: f, 400  oom

Ze il
zxnxh EXEESDGXLIS

Choix des armatures :

+« Justification et disposition des Armatures longitudinales :

les armatures longitudinales calculées a la torsion doivent étre ajoutée a celle calculées en
flexion.

a. Armature longitudinale :

e En Travée :

J|:Ll = Aﬂe- + Atnr = 6116 + 2;66 = S,SECIH!
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On adopte : 4T14 + 4T10 =9,30cm’
e En Appuis :
A=Ay, + A, = 226+ 2,66 = 492cm”
On adopte : 2T12+ 4T10 = 5,40cm?*
b. Armatures transversales :
A=A +A,=(113 + 0,40) = 1,53cm?
On adopte : 4T8 = 2,01cm?®

2T12

4T8 Q\/T'\ °

V”

4T14

Figure 111.17 : Ferraillage de la poutre paliere.
I11.5.Etude des planches :
111.5.1.Définition :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour réle :
> Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
> Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

» Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

S o 7z T

_1<.CA(
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Figure 111.18: Schéma d’un plancher en corps creux.
111.5.2.méthode de calcul des poutrelles:
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et la
surcharge d’exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :
111.5.2.1.Méthode forfaitaire :

+¢ Domaine d’application :
HI : Q <Max {2G ; 5KN/m?}

H2 : Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.

H3 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

H4 : Fissuration non préjudiciable.
_Q
4= —
Q+G
Mw B Me
M, = Max (1,05M, ; (1+ 03Mp0) } - (———
Mﬁ [ "
(1403c) — v v ce e ce e o travée intremédiaire
M, > v
(1,02 + 0,30{]?0 vre vee e e o e o TAVER de rive,
Avec :

M, : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(M,,; M.) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
Respectivement dans la travée considérée.

M,: Le moment maximal en travée dans la travée considéree.

< Moment sur appuis :

M=02M,......... appuis de rive.

M=06M,........... pour une poutre a deux travées.

M = 0,5M,............ pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux
travées.

M=04M,......... pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux travées.

« Effort tranchant :
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.1-| — (Mrl'i' _ME] + g]'

W 1 2
M, —M 1

TE — [: W E') _ g
1 2

111.5.2.2.Méthode des trois moments :
M, ;.Ly+2.M. (L + L) # Moy Loy, = —6(R,, +Ryy)

< Moment sur travée :

MEV-I_ME
e ()

2
« Effort tranchant :
QL M| M,
T
QL M, |— M,
T,=——+———=
2 L

111.5.3.Les différents types des poutrelles :
Dans ces planchers on a 06 types des poutrelles qui sont représentées dans le schéma si

dessous :

111.5.3.1.Les charges dans les poutrelles :

Tableau I111.10: Evaluation des charges est des sur charges.
II1.5.3.2.Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
» Conditionl: Q <Min (2G, 5KN/m?)
Plancher terrasse : Q=1 KN/m?< min (2G=13.06 KN/m?, SKN/m?)............ Condition vérifiée.
Plancher étage courant Q=1.5 KN/m2< min (2G=10.22 KN/m?, 5KN/m?)......Condition vérifiée,

» Condition2 :L’inertie est constante =—= | = cte

» Condition3 : Fissuration peu préjudiciable

PIANCREr teITASSE. ... vt iieet et Condition non vérifiée.
Plancher étage courant................ooiiiiiiiiiiiii e Condition vérifiée,

> Conditiond : 08 < ;<125
08 = % = 1,02 = 1,25Plancher étage courant (type 06)............. Condition vérifiée.
POuUr 1€8 QULIeS. .. ..v it Condition non vérifiée,
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D’aprés ces conditions, on peut résumer les résultats sur le tableau ci-dessous :

111.5.4.Etage courante :
111.5.4.1.Exemple de calcul :
s Type 06:

A A A

3,50m 3,45m

v

v E.LU
a) Calcule des moments isostatiques :
quLag® 5,95 X 3,557

MSE = = 9,37KN.m
8 8
Lgc®  5.95x3.45°

MDB“=Q”SB“ = —— = 885KN.m

b) Calcule des moments sur appuis :
M, =02M#® = 02x 9,37 =1,87KN.m

Mg = 0,6max {M*%; M2} = 0,6 X 9,37 = 5,62KN.m

Mc = 02M7° = 0,2%x 8,85 = 1,77KN.m
c) Calcules les moments en travée :
Q 1,5
*TGe+qQ 511+15
14+03ax =1+0,3(023)=1,07 = 1,05
12+03a

=023

0,63
1403
———=0,53
» Travée AB :
M, +M
M A% = max{1,05M*%;(1+ 0,3 g)MDﬂB}_%
AB 1,77 + 5,62
M,*% = max{1,05 x 9,37; 1,07 X =5r,z«.rar}_T
M, 4% = 6,33 KN.m°
1,24+ 0,3 a i
MAE = — M A8 = 5,95KN. m?

Onprend : M,*® = 6,33 KN.m"
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> Travée BC:

M€ = max{MPC; (1 + 0,3 o) MF€) _@

M,BC = max{1,05 x 8,85; 1,07 X 8,85} — E"ﬁzzﬂ

M,B¢ = 5,72KN.m

M 2 ﬂ MEC = 5,62KN. m

On prend : M, % = 5,72KN.m

d) Diagramme des moments fléchissant:

5, 62KN.m
1, 87K%m 1J7KN.m
6,33KN.m 5,72KN.
e) Diagramme des efforts tranchant :
s 1 M, —M 1 M,—M, 595x355 1,87—5,62
TAE = e i P e’ S-S = 9,50KN
) 2 L 2 L 2 3,55
1 M,,—M 1 M,— M 595X 355 1,87 —562
T&?n:_fl_+ w— e _ B, AT e = —11762KN
\ 2 L 2 L 2 3,55
s 1 Mp—M. 595x345 5,62—177
e Bt = 11,38 KN
) 2 L 2 3,45
Be ql Mgz — M, 595x 3,45 562—1,77
T."=——+ =— =—9,15 KN
\ 2 L 2 3,45
9,50 KN 11, 38 KN

(Al
A
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11,62KN 9,15KN

3.55m 3.45m

f) Control de I’équilibre statique :
Ry+Rg+R. = Z charge applique
Il fautque:qy Ry + Rg+ R =950+ 1162 +9,15+ 11,38 = 41,65 KN
Z charge applique = q, X L = 5,95 % (3,554 3,45) = 41,65KN

v E.LS:
a) Calcule des moments isostatiques :

L.,n> 4,30x% 3,552

M 4B = 1o 8“"3 = - = 6,77KN.m
Lo-2  4.30x345°

M BC = 2= SBC =" = 640KN.m

b) Calcule des moments sur appuis :
M, = 0,2M,*® =0,2% 6,77 = 1,35KN.m
My = 0,6max {M*%; M2} = 0,6 x 6,77 = 4,06KN.m
M. = 0,2M, B¢ = 0,2 X 6,40 = 1,28KN.m

c) Calcules les moments en travée :

Q 1,5

*T6+Q 511+15
14+03ex=1+0,3(023)=1,07=1,05

=023

12+03a
———=10,63
2
1+ 03a
——— =10,53
» Travée AB :
M, + M

M A% = max{1,05M*%; (1 + 0,3 ) M#E }_%
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s 1,35 +4,06
MA% = max{1,05 X 677; 1,07X 677 }-————
M. AF = 4,54 KN.m?

12+03«a
A= MA® =430KN.m
2
On prend : M, *® = 4,54 KN.m*
> Travée BC:
Mg+M
M, B¢ = max{M®; (1 40,3 a) M€} — %
ac 4,06 + 1,28
M€ = max{1,05 X 6,40; 1,07 X 6,40 }- ————

M. B¢ = 4,25KN.m
M5 > 1,24+ 03«
2
On prend : M ,®€ = 4,25KN.m

M,>¢ = 4,06KN.m

d) Diagramme des moments fléchissant:
4,06KN.m
1,35KN.m 1,28KN.m

4,54KN.m 4,25KN.m

e) Diagramme des efforts tranchant :
(pas_ 9 Mw—Mg _al M, Mg 430X355 135-406

- v E_ + = 6,87 KN
) 2 L 2 L 2 3,55
1 My, —M I M,—M 430 % 3,55 1,35— 4,06

TAE —_ T wm e T A" e = -8,40KN

L 2 L 2 L 2 3,55
1 My, —M. 430x345 406—1.28

rpe-L 8 "c_ + = 8,22KN
) 2 L 2 3,45

. ql+ Mg —Mc  4,30x345 . 406-128

L'e 2 L 2 345
6, 87 KN 8, 22 KN
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8,40KN 6,61KN

3.55m 3.45m

f) Control de I’équilibre statique :

Ry,+Rg+ R = Z charge applique
Il faut que :{ Ry + Ry + R.= 6,87 + 8,40 + 822+ 6,61 = 30,1 KN

Z charge applique = q_ X L = 4,30 X (3,554 3,45) = 30,1KN

< Type05:

v ELU:

a) Moment en appuis :

M,y X 1,75+ 2 x Mg X (1,75 + 2,20) + M x 3,10 = —6(R_, + Ry, )

Mg X 2,20 + 2 X M¢ % (2,204 3,10) + My, X 3,10 = —6(R_, + Ry, )

{ L X LA _ 595X (1,75)

MaE = =2,278KN.m = M, =—0,2 X M}® = —0,456KN.m
MCD

8

4 X L7 _ 595X (3,10)°
8

= 7,147KN.m =M, =—0,2 x M{® = —1,429KN.m

{ —0,797 + 7,9M; + 3,10M = —6(R,, + Ry,)

2,20Mg + 10,6M — 4,430 = —6(R,, + Ry,)

( % L, *
R = Gu®™ 1,33KN
24
% L,*
1Ry = %2—4— = 2,64KN = R,
X Lg®
Rlﬂ" =qu—3= ?,EBKN
e 24

7,9M; + 3,10M_. = —23,814

2,20Mg + 10,6M. = —18,587
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Mg =—2,423KN.m

=
M. = —1,251KN.m
b) Moment en travée :
( Mg +Mg . —0,456—2423
Myg = — 5 +Mg® = 5 + 2,278 = 0,893KN.m
Mg + M sc —2423-1251
{Mge=——— +Mg° = 5 + 3,60 = 1,763KN.m
M + My oo —1251—1429
(Miep =———+M5" = 5 + 7,147 = 5,807KN.m
c) Efforttranchant :
e Travée (A-B):
595x 1,75 0456— 2,423
= + = 5,23KN
2 1,75
595x 1,75 0456— 2423
T.= — + = —6,33KN
2 1,75
e Travée (B-C):
595 X 2,20 2,423 - 1,251
= + = 7,078KN
2 2,20
595 x 220 2423 - 1,251
T.= — + = —6,012KN
2 2,20
e Travée (C-D):
595x 3,10 1,251-—1,429
T, = + = 9,165KN
2 3,10
595 % 3,10 1,251-—1,429
T, = — + = —9,28KN
2 3,10
v ELS:

a) Moment en appuis :

M, X 1,75+ 2 X Mg % (1,75 + 2,20) + M x 3,10 = —6(R,, + Ry, )

Mg X 2,20 +2 X M¢ X (2,20 +3,10) + My, X 3,10 = —6(R_, + Rg,)

69



Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

_ggXL* 430x(1,75)°

MAB =1,646KN.m = M, = —0,2x M;® =—0329KN.m
8 8
* L7 4,30 x (3,10)2
D — ds = s( ) =5165KN.m =M, = —0,2x MS® =—1,033KN.m

—0,576+ 7,9Mg + 3,10M; = —6(R_, + Ry, )

2,20Mg + 10,6M — 3,202 = —6(R_, + Ry;)

( % L3
o= s =1 _ 0,960KN
24
qs X Lza
iRy =————=1,908KN =R _,
dl 24 E=
X Lg?
(Raz = qsz_; = 5,338KN

7.9Mg + 3,10M. = 16,632

2,20Mg + 10,6M_. = —40,268

M, = —0,669KN.m

=
M, =—3,66KN.m
b) Moment en travée :
( M, + Mg —0,329 — 0,669
Mg = ——5— + MSE = 5 + 1,646 = 1,147KN.m
Mg + M, sc  —0,669 — 3,66
{Mge=——F— +M" = 5 + 2,602 = 0,437KN.m
M + My oo —3.66—1,033
(Miep =——— + Mg~ = 5 + 5,165 = 2,818KN.m

c) Effort tranchant :
e Travée (A-B):
B 430x 1,75 0,329 — 0,669

T,, + = 3,568KN
2 1,75
430% 1,75 0,329 — 0,669
T,= — + = —3,957KN
2 1,75

e Travée (B-C):
. 430 x 2,20 0,669 — 3,66

" = 3,370KN
2 2,20
4,30% 220 0,669 — 3,66
T,= — + = —6,09KN
2 2,20
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e Travée (C-D):
4,30 3,10 . 3,66 — 1,033
W 2 3,10
430 x 3,10 3,66 — 1,033

T,= + = —5,818KN
® 2 3,10

T = 7,512KN

-0,456KN.m -2,423KN.m  -1,251KN.m  -1,429KN.m

N N N

0,839KN.m 1,763KN.m 5,807KN.m

Figure 111.19: Diagrammes de moment a I’E.L.U.

5,23KN 7,078KN 9,165KN
-6,33KN -6,012KN -9,28KN

Figure 111.20: Diagrammes de L’effort tranchant a I’E.L.U.

-0,329KN.m  -0,669KN.m -3,66KN.m -1,033KN.m

N N N

1,147KN.m 0,437KN.m 2,818KN.m

Figure 111.21: Diagrammes de moment a I’E.L.S.

3,568KN 3,370KN 7,512KN
-3,957KN -6,09KN -5,818KN

Figure 111.22: Diagrammes de L’effort tranchant a I’E.L.S.
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Tableau I11.11:Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles(étage courants).

E.L.U M (KN.m) et T(KN)

E.L.S M (KN.m) et T(KN)

Type | Travée |L(m)
MW M e Mt T“" TE MW ME Mt TW TE
01 AB 3,45 | -187 5,62 | 6,33 95 -11,62 1,25 -406 | -4,54 6,87 -8,40
BC 3,55 | -5.62 L 7'7 5,72 11,38 | -9,15 4,06 -1,28 | -4,25 8,22 -6,61
AB 1,75 | 046 |-216 | 063 7,67 2,74 0,33 | -1,56 0,46 5,55 -1,98
02
BC 3,65 |-216 |-220 | 448 10,89 | -1023 | -156 | -1,59 7,08 7.87 -7,39
CD 3,45 |-220 |-160 |412 9,83 -10,70 | -159 | -1,16 2,98 71 -7,73
EF 1,65 |-160 |-155 | 192 484 -4,98 -116 | -112 0,36 35 -3,60
FG 3,4 -155 | -155 | 471 10,115 | -10,115 | -1,123 | -1,123 | 34 7,31 -7,31
GH 1,65 |-155 |-160 | 192 4,89 -4,84 -1,123 | 1,156 | 1,92 36 -3,50
HlI 3,45 | -160 |-220 | 412 10,7 -9,83 -1,156 | -1,587 | 1,39 7,73 -7,10
1J 355 |22 |-216 |448 1023 | -10,89 | -1,587 | -1557 | 3,24 7,39 -7,87
KL 1,75 | -216 |-046 | 441 2,74 -7,67 -156 | 0,33 1,02 1,98 5,55
AB 5,30 | 4178 17 gog | 9957 | 13180 | -18355 | -3,020 | -12930 | 7,123 9,525 -13,265
03
BC 5,10 17803 | P87 | 6805 | 17272 | 13073 | 1, qqy | 5,196 | 4917 12,481 -9,449
CD 3,40 |-7187 | -830 | 0855 |9788 |-10442 | 519 | -5990 | 0621 8,838 5,782
DE 5,10 | -830 |, o33 | 6679 | 13460 | 16885 | -5990 | -12332 | 4,819 9,721 -12,209
EF 5,30 17,033 -4,187 | 10,787 | 16,545 | —14,990 12,332 -3,020 | 7,822 13,152 -9,638
04 AB 1,75 | 0456 | 2432 | 0,839 |5230 |-6330 |-0329 |-0669 | 1,147 3,568 -3,957
BC 2,20 | -2432 | -1251 | 1,763 | 7078 | 6012 | 0,669 | -3,66 0,437 3,370 -6,09
CD 3,10 |-1251 | -1429 | 5807 | 9165 |-9280 |-366 |-1,033 | 2818 7,512 -5,818
AB 3,10 |-1429 | -8369 | 2,248 | 6948 | 11,461 | -1,033 | 6,049 | 1,624 5,047 -8,283
05
BC 3,95 | -8369 | -3815 | 5512 | 12904 | -10,598 | —6,049 | 2,753 | 3,985 9,327 -7,658
CD 3,55 | 3815 | 154, | 0805 | 7743 | -13380 | -2753 | -9,638 | 0579 5,693 9,572
DE 5,10 1331 | 3869 | 10750 | 17,026 | 13319 | 9,638 | 2796 | 7.763 12,307 -9,623
Max -17,893 |-17,893 | 10,787 | 17,272 |-18,355 |[-12,930 |-12,930 |7,822 13,152 -13,265
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111.5.4.2.Les sollicitations maximales a retenir pour le ferraillage :
v E.LU: M, .. =10787KN; M =17,893KN.m; V__ = 18,355KN

a4 max

v ELS:M,_,. =7.822KN.m; M = 12,930KN.m; V___ = 13,265KN

a4 max

111.5.5. Calcul le ferraillage :

65cm

A
v

4cm

<+

16cm

27,5cm 10cm 27,5cm
— e —r—>

Figure 111.23: Dimensionnement de poutrelle.
111.5.5.1. Armatures longitudinales :
ELLUR:
A. En travée :

M = 10,787KN

T max

b = 65cm; h = 20cm; d = 18cm; hy = 4cm; o, = 14,17MPa
h,
Mg =0, X b xh, [d—;]

r

04
> ] = 58,95KN.m

Mg =14,17 X 10% % 0,65 x 0,04 [0,18 —

My < My = L’axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul se rameéne a une
section rectangulaire (b*h).

M 10,787 x 10°

T

= _ = _ = 0,042
M G Xbxd?  14.17 X 100 X (180)°
u=0042 <y, =0392= A'=0 Condition vérifiée.
o -~ 4 mrm M
1—2 1—2(0,042
B=05+1—— > S~ o5+ ( jzn,g?s
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M, _ 10,787 x 10°
o, xBxd 3480978 x 180

-

= 176,068 = 1,76cm>

= Condition de non fragilité:

0,23.b.d.f,,5 023X 650X 180X 2,1
A=A = — =

=A . = = = 141,28mm°* = 1,41cm?®
# i f, 400

A, =176cm® = A_. = 141cm”

Condition vérifiée.
Onprend: A, = max( A_;; A, ) = max(1,41cm2; 1,76 cm:] = 1,76 cm?
Soit: A_= 3T10 = 2,36 cm?
B. En appui :
B.1.Aux appuis intermédiaries

M, ... =17,893KN.m

b=10cm; d =18cm; h = 20cm; o, = 14,17MPa

M, 17,893 x 10°

= _— _ = 0,390
T o, Xbxd? 1417 x 100 X (180)°

w=0390 <y =0392= A=0
= = H Arm =Smm
[1-2 [1—2(0,390
B=05+1—— 5 Y = 05+ ( )_ 0,735
M, 17,893 x 10°

A = =
® o,xPxd 348x0,736x 180

= 377,69mm?* = 3,78cm?

= Condition de non fragilité :
_ 023.b.d.f,; 023x100x 180X 2,1

A=A = = = 21,73 mm® = 0,22cm?
-] min fE 40']
A, =378cm® = A, = 0,22cm? Condition vérifiée.

Onprend: A, = max(A_; ;A ) = max[ﬂ,EEcmE;E,?ch:] = 3,78 cm?’
Soit: A, =2T16 = 4,02cm’
B.2.Aux appuis de rive

On dispose une quantité d’acier pour équilibrer un moment fictif de 0,2M,

qy X I°
0= g
5,95 X 5,30°
M, = —————— = 20,89KN.m
8
Moppu: = 0.2M; = 4,18 KN.m
M, 4,18 x 10°
w= = = 0,091

o, X b x d? 14.17 x 100 x (180)*
W= 0091<y = 0392= A=0
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= = P I —————
1—-2 T —2(0,091
B=05+Y"—F_ o543 2( ) = 0,952

M 418 X 10° _ ]
A= = = 70,10mm- = 0,70cm~”
o, X xd 348 x0,952x 180

= Condition de non fragilité:

_ 023.b.d.f,;  023x100x180x 21
min f B 400

e

A, = 0,70cm* = A_,, = 0,22cm? Condition vérifiée.

A = A

-]

=21,73 mm-° = III,EEcm:

Onprend: A, = max( A A.) = max(0,22cm?; 0,70cm?)

min
Soit: A, = 1T12 = 1,13cm’
111.5.5.2. Vérification de I’effort tranchant :

V,= 18,355KN

v, 18,355 x 10°
Ty = = = 1,02MPa
dxb 100 x 180
f -~
T = min(lil,z x ==, SMPa) = 3,33MPa
Yh
T, = 1,02MPa < T, = 3,33MPa Condition vérifiée.
111.5.5.3. Vérification de la fleche :
L
L ~ 15 x M,
0,2 10,87 . .
= = 0,05 = 0,03 Condition vérifiée.

4 — 15x 20,89

A, 420 3.39 4,20 o
= = =0,0029 < = 0,0105 Condition vérifiée,
bxd f, 65 % 18 400
I111.5.5.4. Ferraillage transversale :
h b
@, = Min (E, E; ‘F'Lmin) = ¢, = Min (5,71; 10; 12) = 5,71mm

Les armatures transversales sont réalisées par un étier de ¢ = 6; On adapte : 2T6 = 0,57cm’
» Calcul de L’espacement
+ Selon B.AE.L9

(cosa + sina)
by(t, — 0.3 X fipg)

S, <09xXf XA X

K=1= flexion simple ou pas reprise de bétonnage.
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a = 90° =(Les armatures sont perpendiculaires).

A,
byl(t,— 0,3 X f5)

S, <08x%f, x

S, < min(0,9 x d; 40cm)

® f
gt = b
0.4 x ]JD
057
5, =08 X400 Xx = 46,77cm
10 (1,02 —03 x 2,1]

S, < min(0,9 X 18 ;40cm) = 16,2cm

0,57 X 400
S, = ————
0,4 %10
Onprend: S, = 15cm
4+ Selon R.P.A.99/VV2003(Art7.5.2.2)
A, i, =0003xS, xb,=0,003x15x 10 = 0,45cm>

= 57cm

A =057cm® >A__. = 045cm?

a. Pour apui de rive:
¢ Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis(B.A.E.L91)
Influence sur le béton : On doit vérifier que :

fc'ﬂB

V, < 04%09dxb, %
Yo

2 -1
#* 107" = 108KN

¥

V,=04X09x18X10 X%
18,355KN < 108KN Condition Vérifiée.

b. Pour apui intermédiaire:

¢ Influence de I’effort tranchant sur les armatures inferieurs(B.A.E.L91) :

A }YB[‘J — M“]
== £ 1™ o9d

17,893 x 10°
09 x 18

d

A =

g =

3 2
0 llB,EES + l = 0,37cm"

Les armatures ne sont soumise a aucune traction, donc pas de vérification a effectuée.

111.5.5.5. Veérification de liaison de table de compression a la nervure :
0,2f,

V. xb
w1 L EMPH)
Yh

'E —_
" 09xbxdxh,

=T, = min(
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b—b, 65-—10
b, = > = > = 27.5cm

18,355 X275 X 10

Ty = = 1,20MPa
09 %65 X183 x4

(D,Z X 25

T, = min

;EMPH) = 3,33MPa

T, = 1,20MPa <T, = 3,33MPa Condition vérifiée.
111.5.5.6. Vérification a I’état limite de service E.L.S :

=7,822ZKN.m; M =12930KN.m ; V__. = 13,265KN

I

M

T max a max

> En travée :

Tableau 111.12: Vérifications a I’E.L.S de poutrelle en travée.

» Enappuis:
Tableau 111.13: Vérifications a I’E.L.S de poutrelle en appuis.

i‘\ 2T16 + 1T12
/ @ 6. st=15cm 6. st=15cm
/ /
s [€E\9 9 4em} 9
3T10 3T10
En appui intermédiaire En travé

Figure 111.24: Schéma de ferraillage en appui et en travee.
111.5.5.7. Ferraillage de la dalle de compression :
La section d’armature doit vérifier les conditions suivantes :

Espacement pour les armatures perpendiculaire aux nervures :

4L 4X 65

perpendiculaire = f_ - 200 = 0,65cm”

e

A

Avec :

L : distance entre 1’axe des poutrelles.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés (150 x 150)
De diamétre @&5.
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Ts @5 (150x150)

100

100

Figure 111.25: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.5.6. Terrasse :

111.5.6.1.Exemple de calcul :
s Type05:

A

>

A A

T75m  220m ¢ 3.10m

v ELU:

a) Moment en appuis :

M,y X 1,75+ 2 x Mg X (1,75 + 2,20) + M x 3,10 = —6(R_, + Ry, )
Mg X 2,20 + 2 X M¢ % (2,204 3,10) + My, X 3,10 = —6(R_, + Ry, )
« XL 671X (1,75)°
MAE = a( ) =2,569KN.m = M, = —0,2 X M#®¥ = —0,514KN.m
o _ >< L? _ 671X (3,10)° .
M§P = 3 = 8,06KN.m = M, = —0,2 x M{® = —1,612KN.m
—0,90+ 7,9M; +3,10M. = —6(R_, + Ry, )
2,20Mg +10,6M; — 4,997 = —6(R_, + Ry, )
r’ q, X L,?
Ry =———— = 1,498KN
24
_ @ XLp? _
1Ry = — o = 297TKN =R,
X L3
Ry, =27 3 _ g329KN
LEs 24
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7,9M; + 3,10M_ = —25,956

2,20Mg + 10,6M. = —21,859
Mg = —2,698KN.m

=
M, =—1,501KN.m
b) Moment en travée :
[ My+Mg .. —0514—2698
Myp = ——5— +Mg* = 5 + 2,569 = 0,963KN.m
Mg +Mc | .. —2,698—1501
I Mg = E— + My = > + 4,06 = 1,961KN.m
M + Mg, oo —1,501—1,612
(Miep = ——— + Mg~ = 5 + 8,06 = 6,504KN.m
c) Effort tranchant :
e Travée (A-B):
671x175 2,698— 1,501
T, = + = 4,623KN
2 1,75
6,71x175 2,698— 1,501
T.= — 5 + 175 =—7,119KN
e Travée (B-C):
6,71 x 220 2,16 —5,08
v = + = 7,926KN
2 2,20
6,71 x 2,20 216—5,08
T.= — + = —6,837KN
2 2,20
e Travée (C-D):
6,71x3,10 1,501—-1,612
= + = 10,365KN
2 3,10
6,71 % 3,10 1,501 —-1,612
T.=— + = —10,436KN
2 3,10
v ELS:

a) Moment en appuis :

My X 1,75+ 2 X Mg X (1,75 + 2,20) + M X 3,10 = —6(R,, + Ry,)

Mg X 2,20 + 2 X M¢ X (2,20 4+ 3,10) + Mp, X 3,10 = —6(R_, +Rg,)
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_gqs X L* 4,89 x(1,75)°

=1,872KN.m = M, = —0,2 X M}® = —0,374KN.m

8

Chapitre 111 :
MHB
0 8
CD _
o 8

qs X L* 4,89 x (3,10)°

3 =5874KN.m =M, =—0,2x M =—1,175KN.m

—0,655+ 7,9Mg + 3,10M. = —6(R_, + Ry, )

2,20Mg + 10,6M; — 3,643 = —6(Ry, + Ryy)

[ _ s XL’
el 24
{ . qs X L
4 2y
3
qs X L
L_Rd:

= 1,092KN
= 2,170EN =R,

=2=_" 3 —§070KN
24

7,9M + 3,10M. = —49,434

2,20Mg +10,6M. = —45,791
Mg =—0,761KN.m

=
M. =-—4,161KN.m
d) Moment en travée :
4 M, +M —0,374—-0,671
M, p = % + M5B = s +1,872 = 1,305KN.m
Mg + M se  —0,761— 4,161
{Mge=———+MEC= 5 + 2,958 = 0,497KN.m
M + M, oo —4161— 1,175
(Mecp =——— +Mg" = 5 + 5,874 = 3,206KN.m
e) Effort tranchant :
e Travée (A-B):
489 x 1,75 0374-0,671
T, = = 4,058KN
2 1,75
489 =175 0374—-0,671
L= — = —4,5KN
1,75
e Travée (B-C):
489 x 2,20 0,761 — 4,161
T, = = 3,834KN
2 2,20
489 %X 220 0,761 — 4,161
= — = —6,924KN

e

e Travée (C-D) :

2,20
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489X 3,10 4161-1,175

T = 8,543KN
" 2 N 3,10
4,89 X 3,10 4,161 — 1,175
T.=— + = —6,616KN
2 3,10
-0,514KN.m -2,698KN.m -1,501KN.m  -1,612KN.m
] \/ ] v i \/ ]
0,963KN.m 1,961KN.m 6,504KN.

Figure 111.26: Diagrammes de moment a I’E.L.U.

4 B23HM 7 926KM 10,365KM

ANEEAN
NN N

-7 118K -6,537HM -10,436KM

Figure 111.27: Diagrammes de L’effort tranchant a I’E.L.U.

-0,37KN.m -0,76KN.m -4,16KN.m -1,17KN.m

N/ N/ N/

1,31KN.m 0,50KN.m 3,21KN.m

Figure 111.28: Diagrammes de moment a I’E.L.S.

4,058KN 3,834KN 8,543KN
-4,5KN -6,924KN -6,616KN
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Figure 111.29: Diagrammes de L’effort tranchant a I’E.L.S.
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E.L.UM (KN.m) et T(KN)

E.L.S M (KN.m) et T(KN)

MW ME Mt T‘W’ TE MW ME Mt TW TE
01 AB 3,55 | 2114 | -9,253 | 4,887 9,90 -13921 | -1541 | -6,743 3561 | 7,214 10,145
BC 3,45 | 9,253 | -1,997 | 4,358 13,678 | —9,472 -6,743 | —1,455 3,176 | 9,968 | —6,902
AB 1,75 | 051 | 243 |o071 8,65 -3,09 -0,37 -1,77 0,52 6,3 -2,26
02
BC 3,55 | 243 -2,48 5,05 12,28 -11,54 -1,77 -181 3,69 8,95 -8,41
CD 3,45 | 248 | -181 | 4,65 11,09 | -12,06 -1,81 -1,32 3,39 8,08 -8,79
DE 1,65 | -181 |-175 | 216 5,46 5,61 -1,32 -1,28 1,58 3,97 -4,09
EF 3,40 | -175 -1,75 531 11,704 | -11,704 | -1,28 -1,28 3,88 8,313 -8,313
FG 1,65 | -175 | -181 2,16 5,61 -5,46 -1,28 -1,32 1,58 4,09 -3,97
GH 3,45 | 181 | 248 | 4,65 12,06 | —11,09 -1,32 -1,81 3,39 8,79 -8,08
Hli 3,55 | 248 2,43 5,05 11,54 -12,28 -181 1,77 3,69 8,41 -8,95
1J 1,75 | 243 | -051 | 159 3,09 -8,65 -1,77 -0,37 1,16 2,26 -6,30
AB 5,30 | -4712 10178 | 11115 | 14,863 | 20,70 -3434 | 6,65 8101 110,832 | 45 g5
03
BC 5,10 10178 | 8105 | 7675 19,478 | -14,743 | —6,65 ~5,909 | 5592 | 14194 | 1.0
CD 3,40 | -8105 | -9,359 | 0,964 11,038 | -11,776 | --5,909 | -6,13 0,705 | 8,047 -8,579
DE 5,10 | 9359 | -9,211 | 7,531 15,179 | 19,042 | -6,13 -5,023 5481 | 11056 | 75004
EF 530 | 9211 | 4712 | 11,60 20,517 | 15,046 | 5,023 | —3,434 8,442 | 14,956 10 961
AB 1,75 | 0514 | 2,698 | 0963 | 4623 | -7,119 0,374 | -0,761 1,305 | 4,058 | -4,50
04
BC 2,20 | 2698 | -1501 | 1,961 7926 | -6,837 -0,761 | —4,161 0,497 | 3834 | -6,924
CD 3,10 | -1501 | -1612 | 6,504 | 10,365 | -10,436 | -4,161 | -1,175 3206 | 8543 | 6,616
AB 3,10 | -161 -3,87 4,65 12,9 -7,90 -117 -2,82 3,39 9,4 -5,76
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Type | Travée | L(m) |E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.S M (KN.m) et T(KN)
MW ME Mt T‘W TE MW ME Mt TW TE
01 AB 3,55 | 2114 | -9,253 | 4,887 9,90 -13921 | -1541 | -6,743 3561 | 7,214 10,145
BC 3,45 | 9,253 | -1,997 | 4,358 13,678 | —9,472 -6,743 | —1,455 3,176 | 9,968 | —6,902
AB 1,75 | 051 | 243 |o071 8,65 -3,09 -0,37 -1,77 0,52 6,3 -2,26
02
BC 3,55 | 243 —2,48 5,05 12,28 -11,54 -1,77 -1,81 3,69 8,95 -8,41
CD 3,45 | 248 | -181 | 4,65 11,09 | -12,06 -1,81 -1,32 3,39 8,08 -8,79
DE 1,65 | -181 |-175 | 216 5,46 5,61 -1,32 -1,28 1,58 3,97 -4,09
EF 3,40 | -175 -1,75 531 11,704 | -11,704 | -1,28 -1,28 3,88 8,313 -8,313
FG 1,65 | -175 | -181 2,16 5,61 -5,46 -1,28 -1,32 1,58 4,09 -3,97
GH 3,45 | 181 | 248 | 4,65 12,06 | —11,09 -1,32 -1,81 3,39 8,79 -8,08
Hli 3,55 | 248 2,43 5,05 11,54 -12,28 -181 1,77 3,69 8,41 -8,95
1J 1,75 | 243 | -051 | 159 3,09 -8,65 -1,77 -0,37 1,16 2,26 -6,30
AB 5,30 | -4712 10178 | 11115 | 14,863 | 20,70 -3434 | 6,65 8101 110,832 | 45 g5
03
BC 5,10 10178 | 8105 | 7675 19,478 | -14,743 | —6,65 ~5,909 | 5592 | 14194 | 1.0
CD 3,40 | -8105 | -9,359 | 0,964 11,038 | -11,776 | --5,909 | -6,13 0,705 | 8,047 -8,579
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Type | Travée |L(m) |E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.S M (KN.m) et T(KN)
M, M, M, T, T, M., M, M, T, T,
01 AB 3,65 | 2114 | 9,253 | 4,887 | 9,90 -13921 | -1541 | -6,743 3561 | 7,214 10’1 45
BC 3,45 | 9,253 | -1,997 | 4358 | 13,678 | -9,472 -6,743 | —1,455 3,176 | 9,968 | —6,902
AB 1,75 | 051 | 243 |o071 8,65 -3,09 -0,37 -1,77 0,52 6,3 -2,26
02
BC 3,65 | 243 | -248 | 505 12,28 | 1154 -1,77 -1,81 3,69 8,95 -8,41
CD 3,45 | 248 | -181 | 465 11,09 | -12,06 -1,81 -1,32 3,39 8,08 -8,79
DE 1,65 | -181 | -175 2,16 5,46 -5,61 -1,32 -1,28 1,58 397 -4,09
EF 3,40 | -175 -1,75 531 11,704 | -11,704 | -1,28 -1,28 3,88 8,313 -8,313

85




Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Type | Travée |L(m) |E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.S M (KN.m) et T(KN)
M, M, |M, |T, |T, M, |M,_ M, |T, |T.
01 AB 3'55 -2,114 | -9,253 | 4,887 9,90 -13,921 -1,541 —6,743 3,561 7,214 10’145
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)

91



Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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[ Type | Travée|[L(m)|E.L.UM (KN.m) et T(KN) [E.L.S M (KN.m) et T(KN)
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Tableau I11.14:Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles(terrasse).

111.5.6.2.Les sollicitations maximales a retenir pour le ferraillage :
v ELU:M,_ .. =1160KN; M =10,178KN.m; V. = 20,16KN

a max

v  ELLS:M, .. = 8442KN.m; M =6,65KEN.m; V__ = 1509KN

4 max m.

I111.5.7. Calcul le ferraillage :

65cm

v

A

4cm

<>

16cm

27,5cm 10cm 27,5cm

Figure 111.30: Dimensionnement de poutrelle.
111.5.7.1. Armatures longitudinales :
ELUR:
A. En travée :
M =11,60KN.m

T max

b=65cm; h=20cm; d= 18cm ; h, = 4cm; o, = 14,17MPa
h,
Mp= o, X b xh, [d_E]

¥

4
Mg = 14,17 X 10% x 0,65 x 0,04 [0,18 — ] = 58,95KN.m

My < Mg = L’axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul se raméne & une

section rectangulaire (b*h).

M, 11,60 x 108
w= ~ = == 0,253
o, X b x d2 14.17 X 100 X (180)°
u=0253<y =0392= A=0 Condition vérifiee.
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= = P ———
1—2 /1—2(0,253
Rl ( )=El,851

M, _ 1160x10°
o, xBxd 348 x0,851 X 180

= 217,61 = 2,18cm?”

= Condition de non fragilité:

0,23.b.d.f,,5 0,23 x650x 180 2,1 . .
A ZA . = — = = 141,28mm"- = 141cm”
f, 400

A, = 2,18cm* = A, = 141lcm? Condition vérifiée.
Onprend: A, = max( A, ; A, ) = max(1,41lcm?; 2,18 cm®) = 2,18 cm®
Soit :A, = 3T12 = 3,39 cm?®
B. En appui :
B.1.Aux appuis intermédiaries
b =10cm; h=20cm ; d=18cm; o, = 1417MPa
M 10,178 x 10°

a
= _ = _ = 0,222
M G Xbxd: 1417 x 100 X (180)°

W=0222<p =0392= A'=0

= = YT
1—2 /1 —2(0,222
B=05+1—— 5 "~ 05+ ( j=u,s?3
M, 10,178 x 10° . .
A = = = 136,12mm"~ = 1,86cm~

* o xBxd 348x0,873x 180

= Condition de non fragilité :

0,23.b.d.f,; 0,23 X 100X 180 x 2,1

e

= 21,73 mm° = D,Ezcmj

A, =186cm” = A, = 022cm’ Condition vérifiée.
Onprend: A, = max(A_,,; A, ) = max(0,22cm”; 1,86cm”) = 1,86cm”

Soit: A, = 2T12 = 2,26cm’

B.2.Aux appuis de rive

On dispose une quantité d’acier pour équilibrer un moment fictif de 0,2M;

gy X I
o= T
5,95 X 5,307
M, = ——— = 20,89KN.m
8
Mo = 02M; = 4,18 KN.m
M, 4,18 x 10°
u= = = 0,091

o, X b x d? 14.17 X 100 X (180)*
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W= 0091<p = 0392= A'=0

=~ a4 =7 rm meod ™
[1—2 /1 —2(0,091
B=05+Y—"F = o543 ( ) = 0,952
2 2
M, 4,18 x 10° . .
A = = 70,10mm- = 0,70cm”

* o,xBxd 348x0,952x 180

Condition de non fragilité :

0,23.b.d.f, 5 0,23 x 100 x 180 x 2,1 . .
min F — = 200 = 21,73 mm* = 0,22cm*

e

A=A

2

A, = 070cm® = A, = 0,22cm” Condition vérifiée.

B
On prend: A, = max( A A.) = max(0,22cm?; 0,70cm?)

Soit: A, = 1T12 = 1,13cm?

min’

111.5.7.2. Vérification de I’effort tranchant :
V., = 20,16KN
vV, _ 20,16 X 102

u

" dxb 100 x 180

=1,12MPa

£
T = min(l],z x =28, EMPa) = 3,33MPa

Yo
t, = 1,12MPa < T, = 3,33MPa Condition vérifiée.
111.5.7.3.Vérification de la fleche :
h M
L = 15x M,
0,2 11,60 o
= —— = 0,04 = 0,03 Condition vérifiée.
4 15 x 20,89
A, 420 339 4,20 o
= = =0,0029 < = (,0105 Condition vérifiée,
bxd f 65 % 18 400

e

111.5.7.4.Ferraillage transversale :

h b
@, = Min (E, E: ‘lein) = ¢, = Min (5,71; 10; 12) = 571mm

Les armatures transversales sont réalisées par un étier de @ = 6 ;0n adapte : 2T6 = 0,57cm’
» Calcul de L’espacement

% Selon B.A.E.L91

(cosa + sin o)

S < 09xf XA X K
t e XA by(t,— 0,3 X f,5)

K=1= flexion simple ou pas reprise de bétonnage.

115



CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Chapitre 111 :
o = 90° =(Les armatures sont perpendiculaires).
A
S, =08xf, x
f ® by(t,— 03 xf,g)
S, < min(0,9 x d; 40cm)
X £
S, < b
0,4 % b,
0,57
= 2327cm

S, < 0,8 X 400 X
10 % (1,12 — 03 X 2,1)
S, = min(0,9 X 18;40cm) = 16,2cm
0,57 % 400
S, € ——
04 %10
Onprend: S, = 15cm
% Selon R.P.A.99/VV2003(Art7.5.2.2)
A, .. =0,003XS, Xxb,=0003x 15X 10 = 0,45cm?

= L57cm

A =057cm®*>A__. = 045cm?

a. Pour apui de rive:
+ Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis(B.A.E.L91)

Influence sur le béton : On doit vérifier que :
cl8

Yo

V, < 0,4%09dXb, %

m —

25 .
V,=04x09x18x 10 XE x 107! = 108KN
20,16KN < 108KN Condition vérifiée.
b. Pour appui intermédiaire :

+ Influence de I’effort tranchant sur les armatures inferieurs(B.A.E.L91)

#[vw+5el
A =—=|V +
*TfL* 009d
1,15 11,60 x 107 .
A = 20, —————— | =0,26cm?
0,9 X 18

Les armatures ne sont soumise a aucune traction, donc pas de vérification a effectuée.
111.5.7.5.Vérification de liaison de table de compression a la nervure :
lZI,Ef,__i
Yb

V. xb,
T“_ﬂ,gxbxdxhu
_b-b, 65-10
2z 2

=T, = min( ; EMPH)

= 27.5cm

by
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20,16 X 27,5 x 10
T =
" 09%B5% 18 x4

0,2 x 25
min (—

=1,32ZMPa

T, =

;EMPH) = 3,33MPa

L

1, = 1,32ZMPa <T, = 3,33MPa Condition vérifiée.

u

111.5.7.6. Vérification a I’état limite de service E.L.S:

M =1471KEN.m; V__ = 1509KN

I

= 8,442KN.m; M

T max 4 max

< En travée :

Tableau 111.15: Vérifications a I’E.L.S de poutrelle en travée.

Moment(E.L.S) | My 8,442KN.m
Y = -D+ /D2 +E
A 3,39
Position de I’axe | D =15 . 15 “es 0,782cm

Neutre 4 58cm
E= 2.D.d = 28,15cm”

Y =4 58cm

bY?
[ = T+ 15A.(d—Y)

Moment
d’inertie 65 X 4,58% 11239,46cm*
l=——+15x 3,39
% (18 — 4,58)* = 11239,46cm*
M, 8,442 x 10°
Cofficient K= I = 1123946 = G’TSMPH;.CH] D,?SMpafcm
Contrainte g, = KKY= 0,75 x 4,58 = 3,46Mpa 3,46Mpa

dans le béton
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Y = —D++D*+E
A 3,39

Position de I’axe | D =15 b 15 a5 0,782cm
Neutre 4 58cm

E= 2.D.d = 28,15cm?

Y =4,58cm

1Ir3

[=——+ 154,(d—Y)
Moment
d’inertie 65 X 4,58° 11239,46cm*

[=——+15 % 3,39

% (18 — 4,58)* = 11239 46cm*

M, 8442Xx10° _

Cofficient K= I 1123946 = 0,75Mpa/em 0,75Mpa/cm
Contrainte o, = K.Y=0,75x 4,58 = 3,46Mpa 3,46Mpa
dans le béton
Contrainte o, = 15K.(d — Y) = 150,98Mpa 150,98Mpa
dans de ’acier
Vérification Op = 0p, = 0,60, .04
de contrainte 4,53MPa < 15 Mpa
dans le béton
Vérification
de contrainte — . [2 —— 150,98Mpa < 201,63 Mpa
dans de Pacier o, < 0, = min [gfe; 1104 nf, .

« Enappuis :

Tableau I11.16: Vérifications a I’E.L.S de poutrelle en appuis.

Moment(E.L.S)

Mst

5,65KN.m

Y=-D++D?*+E
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Y=-D++D?*+E
Position de I’axe A 226
Neutre D=15—=15 ——— = 339m
b 10 8,17 cm
E= 2.D.d =122,04 cm?
Y =8,17cm
by?
I=——+ 154,(d—Y)
Moment
d’inertie 10 x 8,178 5093,51cm*
I=——+15x 2,26
X (18 — 8,17)* = 5093,51cm*
Cofficient M. 6,65x 103 1,31 Mpa/cm
K= = = 1,31Mpa/cm
I 5093,51
Contrainte o, = K.Y= 10,70Mpa 10,70Mpa Mpa

dans le béton

Contrainte
dans de Pacier

o, = 15K.(d — Y) = 193,16Mpa

193,16 Mpa

Vérification
de contrainte
dans le béton

10,70MPa = 15 Mpa

Vérification
de contrainte
dans de Pacier

193,16 Mpa < 201,63 Mpa

2T12
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En appui intermédiaire Entravée

Figure 111.31: Schéma de ferraillage en appui et en travee.
111.5.7.7.Ferraillage de la dalle de compression :
La section d’armature doit vérifier les conditions suivantes :

Espacement pour les armatures perpendiculaire aux nervures :

4L 4X 63

= = 0,65cm”

A . LT —
perpendiculaire —
f. 400

Avec :

L : distance entre 1’axe des poutrelles.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés (150 x 150)
De diamétre @&5.

e
! |
T @5 (150x150)\!\ |
= i 1100
! i
| i
i i
R ST R o N -
1 l
T T

100

Figure 111.32: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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ETUDE SISMIQUE

IV.1. Introduction :
Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats,

ce phénomeéne est 1’'une des manifestations inévitable de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planéte a un risque potentiel permanent.

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique
afin de minimiser les conséquences désastreuses de ce phénomeéne des séismes. Pour
consolider les batiments on se base généralement sur une étude dynamique des constructions
agitée. Cette étude sismigque nous permettra de construire des structures pouvant résister a de
tels phénomenes.Toute ensatisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la
résistance et 1’aspect architectural et I’économie.

IV.2. Objective de I’étude sismique:

L’étude parasismique nous a permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des
usages, l’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception
parasismique.

Elle doit s'appuyer sur trois points :
respect de la réglementation parasismique.

+¢+ conception architecturale parasismique.
“* mise en ceuvre soigné.

IVV.3. Modelisation de la structure :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de
degré de liberté (D.D.L) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L fini et qui refléte
avec une bonne précision les parametres du systeéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la

structure.
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IV.4. Combinaison d’action :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif
de prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage. Les regles parasismiques
Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul des sollicitations :

La méthode statique équivalente.

e Laméthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
IV.5.Etude dynamique et sismique :

IV.5.1.La Méthode statique équivalente :

a) Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées

par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents & ceux
de I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

b) Conditions d’applications Les conditions d’applications de la méthode statique
équivalente sont :

v" Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et IT et a 30m en zones
III.

v' Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions
complémentaires suivantes :

Zone | :

Tous les groupes.
Zone Il :

» Groupe d’usage 3.

» Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

» Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

» Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone Il :

» Groupes d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
» Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
» Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
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la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la
structure est en zone I de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
IVV.5.2.Conditions d’application de 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 applicable.
= Hypothéses de calcul.
= Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
= Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte
= Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).
IVV.5.3.Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié au paravent 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.
1VV.6.Choix de la méthode de calcul :

e Caractéristiques de batiment a I’étude dynamique :
Calcul de la force sismique totale : (suivant RPA99Version2003)
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

A.D.
= Q.WT
R

Avec :
- A : coefficient d’accélération de zone.
- D : facteur d’amplification dynamique moyen.
- Q : facteur de qualité.
- R : coefficient de comportement.

-W: poids total de la structure.

> Détermination des coefficients :
s Coefficient d’accélération de zone (A) : donné par le tableau 4.1 suivant la zone
sismique et le groupe d'usage du batiment.
Groupe d'usage 2et zone sismique lla => A =0.15

¢ Coefficient de comportement global de la structure (R) :
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Sa valeur donnée par le tableau 4.3
Portique contreventé par des voiles = R =4
% Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d'amortissement( 1) et de la période fondamentale de la

structure(T).
2,51 0=T=T,
2,5n (22 ; T,<T<3
D={" ”(?) 2=0 =00
2 5
T3 /333
20 (2) ) r<ss
3 T

e T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
Site ferme S2 = T2 = 0.4s.
"' Facteur de correction d'amortissement donné par le formule: n = J7/(2+5) =07
£(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages. Tableau 4.2 7 = £ =10 %

Donc:

| |
7

w|2+E w|z+1n

n 0,76

e T :lapériode fondamentale de la structure: T = Cthya*"i[a}.ﬁ]

- hy : hauteur mesurée en metre a partir de labase dela structure jusqu au dernier niveau:
h, = 1836m

- Cq: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage,

il est donné par le tableau (4.6)
= C; =0.050

X 37
=T =0,05x(18,36) '+ = 0,443sec

Et comme " C; "le cas n°=03 dans le tableau, on peut utiliser aussi la formule :
T = 0,09 X hy/+/D (4.7).

ou "D "est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction considérée.
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D,=3520m =T, = 0,2785sec
{Dy =16,25m = T‘y = 0,4099s5ec

Dans ce cas de figure il ya lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite
des deux valeurs données respectivement par (4.6) (4.7).
Donc on prend : T, = 0,2785sec et T, = 0,4099sec

0<T,=0,2785sec< T,=04s=D_=2,51= 2,5x 0,76 = 1,90
0= T'y = 0,4099sec =T, =04s = Dy =25n= 25xX0,76 = 190
% Facteur de qualité (Q) :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de:
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contr6le de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q = 1 + X5 P,
P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

Tableau 1V.1: Valeurs des pénalités.

Qx=Qy,=14+04+0+0054+04+0054+0,1=1,20

¢+ Poids total de la structure : (Wr)
W7 : est égale a la somme des poids W;, calculés a chaque niveau (i)

n
W= Zw.l avec:W, = W, + PW,,
i=0
Wy¢;: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.
Wy;: Charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation.
B =0,20[tab (4.5) RPA99]

TableaulV.2 : le poids total de la structure.
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W6=3891,036K

W5=4100,24K
W4=4100,24K
W3=4100.24K

W2=4100,24KN
W1=4137,7KN

Figure 1V.1: Concentration des masses sismiques sur la hauteur.

Le poids total du batiment :
W, =23827,4+0,2x3011,48 = 24429,70KN.

> La force sismique totale « V' » appliquée a la base dans les deux sens :

AXDyxQy XW 0,15 1,90 X 1,20 X 2442970
v = = = 2088,74KN
K 4
AXD, XQ, XW 0,15 1,90 % 1,20 X 2442970
Vy = R = 2 = 2088,74KN

IV.7. Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :

T
1,25A(1+ —(2,5119 — 1) 0=T=<T,
T, R
Q
2,5n(1,254) (= T,<T<T,
S, R -
— = E
g 3
2,5n(1, ESA)( )( ) T,<T<3,0s
2 5
37343
| 25n(L, 25;;)( ) (?) (—) T > 3,0s
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0.06 S —
0,04 e —
0,02 -
0 1 2 2 s E
Période T(s)

Figure 1V.2: Spectre de réponse de calcul.
IV.8. Présentation du logiciel ETABS/V9.6.0 :

L’ETABS : est un programme structural basé sur la méthode des éléments finis autonome
pour I'analyse et la conception des structures civiles. 1l offre une interface utilisateur intuitive,
pourtant puissante avec beaucoup d'outils pour faciliter la construction rapide et précise des
modeles, avec les techniques analytiques sophistiquées requises pour faire les projets les plus
complexes.
Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems.
Version : Version 9.6.0.
Entreprise productrice :Computers and Structures, Inc.
Berkeley, California. USA.
Ce dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les batiments. Les
caractéristiques principales d’ETABS sont :
e ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. I
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique

et dynamique.
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a1
1

= =l

| 4

[l
N
(]

..I}IJ

ey -|'ll_| r—;'llﬁu"”

l|||||
8

Figure 1V.3: vue en 3D du batiment.
IVV.9.Disposition des voiles :
Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir a un meilleur comportement de la
structures en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales et l’interaction (voile-
portique).

On a abouti a la disposition suivante:

T Teel T e r it Y

Y

ﬂ
u
n
|

i
|

=

L 3

15 —_— - - ']

Y YYYY

Figure 1V.4: Disposition des voiles de contreventement.
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Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau 1V.3 : Participation des masses cumulées.

> Interprétation des résultats obtenus :
v’ Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X

7

TYITES

Figure IV.5: Mode 1 (Translation suivant I’axe X-X).

v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant ’axe Y-Y

o T -I.I-l
®_

o L |

Figure 1V.6: Mode 2 (Translation suivant I’axe Y-Y).

v' Le troisiéme mode est une rotation selon ’axe Z-Z
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Figure 1V.7: Mode 3 (Rotation selon 1’axe Z-Z).
I'V.10.Verifications des résultats vis-a-vis de ’RPA99-2003 :

I1VV.10.1.Vérifications de participation de la masse :
-Le sens suivant (X) :X o, = 95,9204% > 90% Condition vérifiée.

- Le sens suivant (Y) : X o, = 96,1226% > 90% Condition vérifiée.

1VV.10.2.Vérification de la période fondamentale de la structure :
Le RPA (art 4.2.4) recommande que la période dynamique soit inférieure a celle calculé par la
formule empirique majoré de 30% :
Donc :
= 0,4083308sec<T

= 1,30T = 0,576 sec Condition vérifiée.

Tdynamique statique empirique
1VV.10.3.Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des forces

sismiques a la base ‘Vi obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre

inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente ‘V’, nous avons :

Tableau 1V.4: Vérification de 1’effort tranchant a la base.

1VV.10.4. VVérification au renversement:
Pour vérifier la stabilité au renversement de batiment on utilise la formule suivante :

Mg

= 1,50

r

M : Moment stabilisateur due aux charges verticales.
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Avec :

WXL
S 2

M, : moment renversant obtenu depuis les résulta d’analyse par logiciel (ETABS).
W : Poids du batiment.
% Sens longitudinal :
B W X Ly B 2442970 x 35,20
s 2 2
M, = 31502.8KN.m

= 429962,72KN.m

Donc:

Mg 429962,72 . P
= =136 = 1,50 Condition vérifiée.

M 31502.8

r

% Sens transversal :

WXL,  2442970X 16,25
B 2 2

M, =31847.133KN.m

Mg

= 198491,31KN.m

Donc :

Mg 19849131
M.  31847.133

r

=6.23 = 1,50 Condition verifie.

La stabilité au renversement est alors vérifiée dans les deux sens.
IV.10.5. Vérification de I’effort normal réduit (Article 7.1.3.3) RPA99/V. 2003.
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
due au séisme, le RPA (art 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit
limité par la condition suivante :

Ng
v= —"2 _ <030

(B X fg)
Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
B. : est l'aire (section brute) de cette derniére.

fe; - est la résistance caractéristique du béton.

Tableau V.5 : Vérification de I’effort normal réduit.
I1VV.10.6. Justification Vis- a- Vis Des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
8, =R &, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
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Avec :

&y.: Déplacement horizontal de 1’étage k.

8.1.: Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de la torsion).

R: Coefficient de comportement de la structure.

Ay: Déplacement rerlatif du niveau k par rapport a niveau k-1 donné par I’expression.

A=108, — 8,

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 194 de la hauteur de 1’étage.

> Dans le sens X-X :

Tableau IV.6 : Déplacements relatifs inter étages suivant X-X.

» Danslesens Y-Y :
Tableau 1V.7: Déplacements relatifs inter étages suivant Y-Y.

Nous avons remarque que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement
admissible, donc la condition de (Article 4 .4.3) RPA99/V. 2003 est vérifiee.

1VV.10.7. Vérification vis-a-vis de I’effet P- A :

De notre cas les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont négligés car la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

B, A
ek=v*‘ h*‘gn,m
k 'k

Avec :

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

n

P = Z( W + BWQL)

i=k
Vy.: Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
Ay: 1 Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.
hy: Hauteur de 1’étage ‘K.
Vi, =F, + XL, F,
Avec :

L _(V-F)wh,
l =1 Wib;
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v Si0,1< 8, <02 ’effet P- A peut étre pris en compte de maniere approximative

en amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse
o 13 ; selon le RPA99/ V. 2003 (Art 5.9).
I‘ _ l':

élastique du premier ordre par le facteur

v Si B, = 0,2 lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec :
F, =0 si T=< 0,7s
F, =007 TV si T= 0,7s

Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux suivants :

» Suivant X-X :

Tableau 1V.8: Vérification vis-a-vis de 1’effet P- A suivant X-X.
Etage h (m) P, (KN) k (M) Vi (KN) 0,
5 18,36 3891,036 0,0052 788,87 0,0014
4 15,30 4100,24 0,0052 1311,72 0,0011
3 12,24 4100,24 0,0048 1697,32 0,0009
2 9,18 4100,24 0,0048 1987,75 0,0011
1 6,12 4100,24 0,0032 2195,04 0,001
RDC 3,06 4137,70 0,0016 2314,46 0,0009
» Suivant Y-Y

Tableau 1V.9: Vérification vis-a-vis de ’effet P- A suivant Y-Y.
Etage h (m) Py (KN) k (M) Vi (KN) ]
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURANTS

V.1.Introduction :

Une construction parasismique en béton arme demeure résistante avant et apres
séisme grace a ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers
doivent étre bien armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de
sollicitations.

V.2.Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
charges a la base de la structure. 1ls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant
en téte et a la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon
les sollicitations les plus défavorables suivantes :

N .. =M

correspandant

Mmax - N

correspandant

Nmin -+ M

correspandant
Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
v" Selon BAEL91 :
-E.L.U (situation durable) :
{1,35G + 1,5Q = (1*"genre)
v Selon le R.P.A99/V.2003 :

-situation accidentelle(Art5.2) :

G+Q+E
08T E = (2*™*genre)
G+0Q+12E

Dans le calcul relatif aux <<ELU>>, on introduit des coefficients de sécurité[-,rh; "-“g)

T, =115 = ¢, = 348MPa

= Pour situation durable :
Ty = 1= 0, =14,17MPa

v, = 1= o, = 400MPa

= Pour situation accidentelle :
vy = 1,15 = ¢, = 18,5MPa

V.2.1.Ferraillage exigé par R.P.A99 (version 2003) :
» Les armatures longitudinales :

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
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= Leur pourcentage minimal sera de : 0,8 % de la section du poteau en zone Ila

= Leur pourcentage maximal sera de :
- 4 % de la section du poteau en zone courante.

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement.

. Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm.
. La longueur minimale des recouvrements est I, = 40 En zone IIa.
. La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser : 25cm en zonella.

. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
. zones nodales (zones critiques).

Tableau V.1: Les sections d’armatures des poteaux.

A, =08%xS| A 6 =40%xS A . ,=6WWxS
P
OteaUX [::1112:] [:Cl“.z) [Clﬂz)
(35 % 35)cm? 9,80 49 73,5
(40 x 40)cm? 12,8 64 96

Tableau V.2: Valeur de combinaison de calcul.

V.2.2.Calcul le ferraillage :

0,

% Exemple de calcul(RDC) :
A .Combinaison de 1*"genre(1,35G+ 1,50Q):

b=40cm;: h=40cm: d= 36cm
Les résultats des sollicitations donnes par ETABS V9.6.0 :

N_. =1153,59KN ; M = 9,35 KN.m

correspandant

M_. = 24,107KN.m ; N = 695,48KN

correspandant

A .1.Calcul ’excentricité :

M 9,35
g=—=———=0,0081m = 0,81cm
N 1153,59
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0,40

h
e=0,0081m = E = = 0,20m

Donc centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’.
0,40

h
M, =N, (d — E+ E) =1153,59 (0,36 — + 0,008 1) =19392ZKN.m

A .2.vérification si la section est surabondante :

N, = 0,8lg,..b.h & N, = 1153,59 KN < 1836,43KN Condition vérifiée.
0,514N, s

M,=N,.d (l — —d) = M, =193,92KN.m < 403,22KN.m Condition verifiée.
O O

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les

armatures ne sont pas nécessaires(A, = 0).
B. Combinaison de 2*™*genre(G 4+ Q + E):

M_. = 24107KN ; N

gt

= £95,48KN. m

correspandant

B.1.Calcul I'’excentricité :
M _ 24107

N 695,48

=0,035m=347cm

h 040
e =0,035m =< E = 5 =0,20m

Donc centre de pression est a I'intérieur de la section entre les armatures AA’.

h 0,40
M, = N, (d — E+ e) = 695,48(0,36 5 + 0,035 ) = 135,62KN.m

C .2.vérification si la section est surabondante :

N, =0,8b.h &N, = 69548KN < 23976KN Condition vérifiée,
0,514N, o,

M,=N,.d (l - —d) & M, = 135,62KN.m < 247,01KN.m Condition verifiee.
Ope- O

Il faut vérifiée si la section est partiellement ou entiérement comprimée.

N,(d—c)—M, < (0,337 - 0812)c,..b.h?

r

4 b ]
695,48(0,36 —0,04) — 135,62 < (0,33? — 0,81 0 l]) 1850 % 0,04 x 040°

r

86,93 KN.m < 303,10KN. m Condition vérifice.

Donc la section est partiellement comprimée(S.P.C)

> Le calcul de la section d’armature se fait a la flexion simple :
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M, = 24,107 KN.m ; o, = 18,50MPa ; o_ = 400MPa; b = 40cm ; d= 36cm

Mg,  24107x10% 0025
H o, Xbxd?> 1850 x 400 x (360)*
= 0025 <p, =0392= AT=0 Condition vérifice.
o = P ———
f1—2 /1—2(0,025
p=05+1_F=0542 ( ) _ 0987
2 2
M, 24,107 x 10° . .
Ay = = = 169,61mm* = 1,70cm?

o.xpxd 400X 0,987 X 360
%+ Section adoptée :
La section d’armature choisie c’est le max entre les trois sections calculées et la
section minimale exigée par RPA99/V.2003.
Donc:

Aadnpté = Hlﬂ}{[ﬂl P Fig i Ag ; AminRPA]
Aﬂdnpté = I]‘lﬂ}{[l:l :10; 1,70 ; 12,8'])

A = 12,80cm?

adoptz

On adopte :4T16 + 4T14 = 14,20cm?

Tableau V.3: Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

V.2.3.Vérification du poteau a ’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armature pour tous les
poteaux ; la combinaison (G + Q + E) donner I’effort tranchant max.

V_.. = 3522KN

+ Vérification de la Contrainte de cisaillement :
vV, _ 3522X 10°

u

T = =
" dxb 350 x 315
1, = min(0,10 x {,.;; 4MPa) = 2,5MPa

=0,319MPa

113



Chapitre V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

1, = 0,319MPa < i, = 2,5MPa Condition vérifiée.

Donc : Il n’y’a pas de risque de cisaillement.

V.2.4.calcul des armatures transversales :
Selon R.P.A/V.2003(Article7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont

calculées a I’aide de la formule suivant :

A _ PV
S, h,f,
AVec :

V,,: Effort tranchant de calcul.

h,: Hauteur totale de la section brute.

f.: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

S,: Espacement des armatures transversales.

p_: Coefficient correcteur égale a 2,5 si I’élancement géométrique ~, = 5 et a 3,75 dans le

cas contraire.

gt L’élancement géométrique du poteau.

Avec :

N l¢
= (Fouy)

a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
Considerée.
I Longueur de flambement du poteau(l; = 0,7L).

+ Espacement :

D’aprés le R.P.A/V.2003(Article7.4.2.2) ona:
» En zone nodale :

5. = min[ll]:pl; 15cn1} =12cm < onprend: 5, = 12cm
» En zone courante :

8. = 15¢, = 18cm < on prend: §, = 15cm

4+ zone courante :

114



Chapitre V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

l=07L,=0,7(3,06 —0,40) = 1,86m

Donc :
1,86

b, = =465 <5< p =375

£ 040 &

Alors

PV, 3,75 % 35,22 x 10° ,
= 5. = ® 15 = 21,06cm?

h,f, 400 x 235

Ay
+ La quantité d’armatures transversales minimale Seb en %est donnée comme
suit :
lg =5=03%
lg = 3= 0,80
Si:3 = A, =5 = interpolé entre les valeurs limites précédentes.

Ag = 4,65 © la section minimale égale a 0,5%

A,
S..b

> Zone nodale: A, = 0,5% X 10 X 40 = 2cm?.

=0,5% < A, =0,5%.S.b

> Zone courante : A, = 0,5% X 15 X 40 = 3cm®.

Choix des barres :6T8 = 3, 02cm?

V.2.4.1.vérification de la section minimale d’armatures transversales :

f
% = max(t, ; 0,4MPa) = 0,4MPa
"Te

< Zone courante :

3,02 X 10° % 400
400 % 150

= 2,01MPa = max(0,319MPa;0,4MPa) = 0,4MPa Condition vérifiée.

«+ Zone nodale :

3,02 % 10% % 400
400 x 100

= 3,02MPa = max(0,319MPa; 0,4MPa) = 0,4MPa Condition vérifiée.
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V.2.5.Schéma de ferraillage
Tableau V.4: ferraillage des poteaux.

V.3. Le ferraillage des poutres :
V.3.1. Introduction
Les poutres sont sollicitées par un moment, un effort tranchant et un effort normal, ce

dernier ne sera pas pris en considération dans les calculs a cause de sa valeur négligeable par

rapport aux autres sollicitations.
Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1% et 2:me
genre :

Sollicitation du 1% genre :S,; = 1,35G + 1,5Q < Moment correspondant M_,,

Sollicitation du 2™ genre : & Moment correspondant M2

{sp: =G+Q+E
S, =08GLE

Si:M.,, /M, < 1,150n détermine les armatures sousS,,;.
Si:M.,, /Mg, > 1,15 0n détermine les armatures sousS,,;.

V.3.2.recommandation du RPA99/V.2003pour le ferraillage des poutres :
o Armatures longitudinales(Article7.5.2.1):
= Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% de la section du béton en toute section.
= Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section du béton en zone courante.
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6% de la section du béton en zone de recouvrement.

= La longueur minimale des recouvrements est de 40 en zone Ila.

= Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travee au moins égale a la moitié de la section sur appui.

o Armatures transversales(Article7.5.2.2):

-La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0,3% x 5, x h Avec 5, :

espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :
~h
5, < min (Z ; lZu:pl) En zone nodale,

h

S, <
tT2

En dehors de la zone nodale.

V.3.3.Exemple de calcul (poutre principale RDC) :
V.3.3.1.Ferraillage longitudinal :
+ Armatures longitudinales :

= Poutre principale(30 x 40)cm? :

On calcul d’abord les sections min et les sections max des aciers :

Apin = 0,5% X b x h = 6cm? (en tout les section)
A1 =4%Xbxh=48cm? (zone courante)
A_..=6%Xbxh=72cm? (zone recouvrement)

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
b=30cm ; h, =40cm ; d =36cm ; f, = 400MPa; o, = 18,50MPa ; c_ = 400MPa

Tableau V.5: Tableaux des valeurs des moments max en appuis et en travées ainsi 1’effort

tranchant 1°° et 2™ genre.

> Ferraillage en travée :
M., = 51,25KN.m

M,,, = 43,15KN.m

Mp2/ Mgy, = 0,84 < 1,15 On détermine les armatures sousS,,; .

Donc:
M_,, = 51,25 KN.m

117



Chapitre V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

M, 51,25 x 10°
u = _ = - = 0,071
o, xbxd? 18.50 X 300 x (360)
p= 0071<p =0392= A'=0 Condition vérifice.

Donc: les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

- = YT R
1—2 [1—2(0,071
B=0,S+%=D,S+‘“ ( )=D,963
M, 51,25 x 10° . .
A= = = 369,57mm* = 3,70 cm*

* o, xBxd 400 x0,963 x 360

» Ferraillage en appuis :
M,,, = 97,152KN.m

M,,, = 95,791 KN.m
M2 /Mg, = 0,98 < 1,15 On détermine les armatures souss,,; .

Donc:

M, = 97,152KN.m

M, 97,152 x 10°
. = _ = _=0,135
o, Xbx d? 1850 x 300 x (360)°
n=0135 < ;=0392=A=0 Condition vérifiée.

Donc: les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

o = Y YT
1 -2 f1—2(0,135
B=05+——r 5 05+ ( ) = 0,927
M, 97,152 x 10° . .
A = = =727, 79mm"~ = 7,28cm”

* o, xBxd 400X 0,927 X 360

Tableau V.6: Tableaux récapitulation du ferraillage des poutres principales et secondaires

intermédiaire.

Moments
de Agcal | A min A,
Etages | type | position | calcul | (cm?) | (RPA) Choix de barres cm’
(KN.m) cm?

. PP Travée 51,25 3,70 6 3T14fil+2T12chapeau | 6,88
RDC a
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Moments
de Aseal | A; pin A,
Etages | type | position calcul (cm?) | (RPA) Choix de barres cm?
(KN.m) cm?

RDC a
4éme PP Travée 51,25 3,70 6 3T14fil+2T12chapeau | 6,88

étage
Appuis 97,152 7,28 3T14fil+ 3T12chapeau | 8,01
PS Travée 73,379 6,27 5,25 | 3T14fil +2T12chapeau | 6,88
Appuis 80,744 6,97 3T14fil+3T12chapeau | 8,01
Moments
de AS cal As min AF
Etages | type | position calcul (cm?) | (RPA) Choix de barres cm?
(KN.m) cm?
RDC a

4*m | pp | Travée 51,25 3,70 6 | 3T14fil+2T12chapeau | 6,88

étage

Appuis 97,152 7,28 3T14fil+ 3T12chapeau | 8,01

PS Travée 73,379 6,27 | 5,25 | 3T14fil +2T12chapeau | 6,88

Appuis | 80,744 | 6,97 3T14fil+3T12chapeau | 8,01

57 | pp | Travée 59,03 | 4,28 6 | 3T14fil+2T12chapeau | 6,88

étage

Appuis 106,057 8,01 3T14fil+ 3T12chapeau | 8,01

PS Travee 52,044 4,35 5,25 | 3T14fil +2T12chapeau | 6,88

Appuis | 90,476 | 7,89 3T14fil+3T12chapeau | 8,01
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Moments
de Ascal | Agmin A
Etages | type | position calcul | (cm?) | (RPA) Choix de barres cm?
(KN.m) cm?
RDC a
g PP Travee I\/I:r(;)%ﬁ%:rr;]ts 30 6 3T t4fit+2T12chapeau 16,88
étage de | Avea | Avms A,
Etages | type | position | calcul | (em?®) | (RPA)|  Choix de barres cm®
Appuis | (@Mln2) | 728 | cm? | 3T14fil+ 3T12chapeau | 8,01
PS Travée 73,379 6,27 5,25 | 3T14fil +2T12chapeau | 6,88
RDC a Appuis 80,744 6,97 3T14fil+3T12chapeau | 8,01
4=m PP Travée 51,25 3,70 6 3T14fil+2T12chapeau | 6,88
BtiGe | PP | Travée | 59,03 | 428 | 6 | 3T14fil+2T12chapeau | 6,88
étage
Appuis | Wo1BY | 8,08 3T14fil+ 3T12ehapeau | 6,01
BS | Travee | 53876 | 635 | 5,35 |3T14AIT3T13chapeat | 6,88
Appuls | 80,448 | 289 3T14f1+3T12¢hapeau | 8,01
geme PP Travée 59,03 4,28 6 3T14fil+2T12chapeau | 6,88
étage
Appuis 106,057 | 8,01 3T14fil+ 3T12chapeau | 8,01
PS Travée 52,044 4,35 5,25 | 3T14fil +2T12chapeau | 6,88
Appuis 90,476 7,89 3T14fil+3T12chapeau | 8,01
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Moments
de Aseal | A; pin A,
Etages | type | position calcul (cm?) | (RPA) Choix de barres cm?
(KN.m) cm?

RDC a

S PP Travée M%%ﬁ%%ts 30 6 3Tt4fit+2T12chapeau 16,88
étage de Agcal | A min A,
Etages | type | position | calcul | (ecm?) | (RPA) Choix de barres cm?

Appuis | (@MLBR) | 728 | cm? | 3T14fil+ 3T12chapeau | 8,01

PS Travéee 73,379 6,27 | 5,25 | 3T14fil +2T12chapeau | 6,88

RDC a Appuis 80,744 6,97 3T14fil+3T12chapeau | 8,01

4eme PP Travée 51,25 3,70 6 3T14fil+2T12chapeau | 6,88

étage

Appuis 97,152 7,28 3T14fil+ 3T12chapeau | 8,01

PS Travée 73,379 6,27 5,25 | 3T14fil +2T12chapeau | 6,88

Appuis 80,744 6,97 3T14fil+3T12chapeau | 8,01

5ém= | pp | Travée 59,03 | 4,28 6 | 3T14fil+2T12chapeau | 6,88

étage

Appuis 106,057 | 8,01 3T14fil+ 3T12chapeau | 8,01

PS Travée 52,044 4,35 5,25 | 3T14fil +2T12chapeau | 6,88

Appuis 90,476 7,89 3T14fil+3T12chapeau | 8,01
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V.3.3.2.Vérifications nécessaires pour les poutres :

= Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL91):

0,23.b.d.f,,g 0,23 X 300x360x 2,1 , ,
A=A .= — = =13041mm" = 1,30cm"
f 400

e

Ajdopez = Apin = 1,30cm” Condition vérifiée.

= Veérification de la contrainte tangentielle du béton:
vV, _ 127,20x10°

LI

'E = =
" dxb 360 X 300

= 1,12MPa
Fissuration non préjudiciable on a :

f b}
T, = min (0,2 ==, EMPa) = 3,33MPa
Yb

T, =112MPa < T, = 3,33MPa Condition vérifiée.
Donc pas de risque de cisaillement.
V.3.3.3.Calcul les armatures transversales :

e Diametres des armatures transversales doivent vérifiées :

(h b
f.ptinnn(— — ;:;pl)

35 10
400 300

@, =< min (— —— ;12) =114,28mm = 1,14cm
35 10

On adopte : ¢, = 8Bmm
e Calcul de ’espacement des armatures transversales :
S, = min(0,9d ; 40cm)
S, < min(32,4;40cm) = 32,4cm
A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures transversales doivent

respecter les conditions suivantes :
—Zone nodale : S, < h/2 = 20cm.

h
—Zone courante : 5, < min (Z ; lE:;pl) = 10cm.

e Section des armatures transversales :

f — 03K xf:
by ley T 5
b.S, vy, 09(sina+ cosa)

K =1 = (Flexion simple non préjudiciable).
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f: = min (2,1; 3,3MPa) = 2,1MPa
(x=90°) = (sina+ cosa) = 1

f. = 400MPa;y, =1

(At) _ (112-03x1x21)x30x1

=0,07cm
09%1% 235

% cal

e Pourcentage minimal des armatures transversales :

.f T ’
Acle max(—“ ; u,mpaj = max( ;u,mpa) = 0,56MPa
b,. S, 2
A 053xb 056 x30
— = = =0,07cm
S, f, 235

A, _
Donc: — = 0,07cm ; on prend: 5, = 10cm
T

on prend: A, = 4T8=2,01cm’

V.3.4.Vérifications a PE.L.S :

Tableau V.7: Vérification des contraintes(ELS).

Moment(E.L.S) M 50,747KN.m
Y = -D+VD?+E
A 3,01
D=15—=15 =401lcm
. b
Position de

I’axe neutre E=2.D.d = 288,72cm"

13,45cm
Y =1345cm

by?
[ = T+ 15A.(d—Y)
85427, 96cm*
[ 30 x 13,45°

Moment +15 % 8,01
d’inertie .
X (36 — 13,45)% = 85427,96cm*
Cofficient M, 50747 x 10° ~ ocon
=1 T asazroe  0°9Mpa/em 0,59Mpa/cm
. o, = KY=794Mpa
Contrainte 7,94Mpa
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Moment(E.L.S) M; 50,747KN.m
Y = -D+VD*+E
A 801
D= 15E =15 = 4,01cm
Position de .
’ E=2.D.d = 288,72cm"
I’axe neutre
13,45cm
Y =1345cm
by?
I= ?—k 15A.(d—Y)
- 85427, 96cm*
30 x 13,45
Moment [|=—+15x 8,01
d’inertie i
X (36 — 13,45)% = 85427,96cm*
Cofficient
= E = —50!?4? X 10° = 0,59Mpa/cm
1 8542796 =P 0,59Mpa/cm
Contrainte
4 = KY=794M
dans le béton O pa 7.94Mpa
Contrainte
o, = 15K.(d — Y) = 199,57Mpa
dans de P’acier : (d-v) P 199,57 Mpa

Vérification
de contrainte
dans le béton

7,94MPa < 15 Mpa

Vérification
de contrainte
dans de Pacier

2 —
o, < 0, = min gfe; lll]\,-'nfﬂg]

199,57Mpa < 201,63 Mpa

V.3.4.Vérification la fleche :

o Poutre principale :
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M, .. =49424KN.m ; M, = 57,747KN.m
h 1 40 1 o
—>— = — = 0,093> — = 0,062 Condition vérifiée.
L 16 430 16

A, 420 6,88 o

= = = 0,006 < 0,01 Condition vérifiée.

bxd £ 30 X 36
h M, 40 49,424 o
- = = — = 0,093 > ——— = 0,085 Condition vérifiée.
L 10M, 430 10 x 57,747

o Poutre secondaire :

M,_... =3321KN.m; M, =44173KN.m
h 1 1 P
—=— = — = (0,083>= — = 0,062 Condition vérifiée.
L 16 420 16

A 4,20 6,88 Lo

= = = 0,007 =< 0,01 Condition vérifiée.

bxd f, 30x 315
h M, 35 33,21 Lo
- = = — = 0083 >>———— =10,075 Condition vérifiée.
L 10M, 420 10 % 44,173

V.3.6.Schéma de ferraillage :

Tableau V.8: Ferraillage des poutres principales.

Tableau V.9: Ferraillage des poutres secondaires.

V.4.Etude des voiles :
V.4.1.Introduction :

Un voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée
en pied dans ses fondations et soumise a des charges réparties ou concentrées a chaque
plancher.

Donc le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles
seront calculées en flexion composee et au cisaillement, leurs ferraillages sont composés
d’armatures verticales et d’armatures horizontales et d’armatures transversales.

V.4.2. Combinaison d’action :
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Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre sont données ci dessous :
G+ Q+LE (vérification du béton).

Selon le RPA version 2003 :
08+E (calcul des acier de flexion).

V.4.3.La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N M.V 0,85f, 5
1,15

Ty = —
LA T

Avec:

N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d'inertie.

On distingue 3 cas :
= 1°Cas:

Si: (o, eto, ) = 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue .

La zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003)

(A_,,=020%xaxL).

min

" 2%We (Cyg;
Si: (o, eto, ) < 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée™
On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales.

A, =F,/f.; On compare A, par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

Si:A, =A _, =020%xaxL on ferraille avec la section minimale.
Si:A, =>A , =020%xaxL on ferraille avec A,.
= 3°me Cas:

Si : (o, et o, Jsont de signe différent=> la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.
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% Regles communes [RPA99,ART.7.7.4.3]:

v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donne comme suit
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est
S, < min(1,5a 30cm )
v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au
metre carreé.
v Lediameétredesbarresverticaleset horizontales(a 1’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
v les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 40@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
2) 20@pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

v Le long desjoints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A; = 1,1 EE
B
Avec : V=14V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour

équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.4.4.Exemple de calcul : (voile plein)

Figure V.1: Vue en plan du voile plein en U.

> Détermination des contraintes sous [G +QTE ) :
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M.V 0,854

G, =—t— <TG =
L2 - b 1,15

=2

Avec:

N = 916,36KN;M = 4153,382KN.m; T = 711,89KN;V, = 2,5m; A = 1,16m?

[=293m"

N MV, 91636 4153382 X2,

o, =—+ + = 4333,81KN/m?® = 4,33MPa
oA I 1,16 2,93 /
o, = 3,51MPa < g, = 18,5MPa Condition vérifiée.
N M.V, 91636 41533832 x25 .
o, = — — <= - = —2753,88KN/m* = —2,75 MPa
- A I 1,16 2,93
o, = —2,75MPa = o, = 18,5MPa Condition vérifiée.
> Calcul des armatures verticales(ﬂ’ﬂ +E) :
N M.V
Ty — — -
L2 AT
Avec:

N = 643,58KN ;M = 4052,826KN.m; T=691,69KN; V,=25m;A= 1,16m?

[=293m*
N M.V, 643,58 4052,826x25 .
o, =—+ = + = 4012,85KN,/m* = 4,01MPa
A I 1,16 2,93
N M.V, 64358 4052,826x25 .
g, = — — == — = —2903,23KN/m* = —2,90MPa
= A I 1,16 2,93

o, et o, =Sont de signe différent, donc la section du voile est partiellement
comprimée.
o Calcul lalongueur de la zone tendue :

la, | 2,90

X=——2 XL=——"—
lo,| + lo, | 4,01 +290

*5=210m
o Calcul lalongueur de la zone comprimée :
Y=L—-—X=5-—210=290m

o Calcul de la contrainteo, :

o, s lo, |[(X—0,4) 2,90 % (2,10 — 0,4)
= —] GE = — =
X X-04 X 2,10

= 2,35MPa

o Détermination des armatures verticales :

-Effort de traction :
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Avror T Ay T Ay

(2,90 +2,35)
=" """ (400 x 400) = 420KN

_oy(X—b).a_2350x (2,10—0,4) X 0,20
2 2 N 2
Fro = Fyy + F,, = 420 4+ 399,5 = 819,5KN

= 399,5KN

= Froc _BI95 X107 1 6 75mm? = 20,49cm?
A= P 200 = JEmm- = 20,4%cm

2

Soit la section par un meétre linéaire :
x—lm 20,49 x—lm 9,76cm? /ml
=A_ = 20, =9,76cm”/m
A = Aa X 210

e Selon RPA99 (version2003) :

_11U_11x1,4><1-'
Avi_ rf_ ¥ f

=] e

Avec : V=T

1,4 % 691,69 x 103 . .
Avi =11 = 2663,01lmm~ = 26,63cm”
400

Soit la section par un meétre linéaire :

= xlm—zeea.xlm—lzae 2 /ml
A?:_Avi X - » 20?_ . cCIm™ /11

Donc :
A .=A +A,=0976+1286=2262cm*/ml

= Pourcentage minimal des armatures :
D’apres le (RPA99 / version 2003) Le pourcentage minimal des armatures verticales
sur toute la zone tendue est de 0.20% de la section du béton tendu.
A =020%xaxL = 0,002 x 0,20 X 2,10 = 8,40cm®

tendu
A, e = A, = 8,40cm? Condition vérifiée.

= | e diamétre :
1
D<—a
10

1 X 200
E—
10

= 20mm

On adopte : D = 20mm

= L’espacement :
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+ Selon le BAEL 91 :

S, < min(2a;33cm) & S, < min(2 X 20;33cm)
5, = 33cm

4+ Selon RPA99 (version2003) :

S, < min(1,50a;30cm) < S, < min(1,50 X 20 ;30cm)
5. = 30cm

S, < min(S,gapr ; S.gpa)

Donc: S, = 30cm

On adopte un espacement de 20 cm.
% Vérification de la contrainte de cisaillement T :

Selon (Art7.7.2de R.P.A99/V.2003)
v

= =T =02,
Ty by d Ty c28

Avec :

V=14XVycalcul
Avec :
W, : L’effort tranchant a la base du voile.
b, : Epaisseur de voile.
d: Hauteur utile & d = 0,9h = 2,93m
h: Hauteur totale de la section brute & h = 2,66cm

V=14x69169 =968,37KN

v 968,37
'[ = =
P b,d 020x293

= 1652,51KN/m” = 1,65MPa

T, = 1,65MPa < T, = 0,2f_,; = 5MPa Condition vérifiée.
Donc pas de risque de cisaillement

++ Calcul des armatures horizontales :

A T, — 0,3 X f; XK
=
b.S, ~ 0,8xf, X (sina + cosa)
3 ()
K=1+ = [Flexion simple ot N = 0(compression]].

clg

B : Section de béton.
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Avec :

fti = min (2,1; 3,3MPa) = 2,1MPa

(x =90°) = (sina+ cosa) = 1

f, = 400MPa

a8

3( 643,58 x 103 )
20 X 266 x 102

K=1+ = 1,15
25
AL (1,65—0,3 x2,1x1,15)x 20
—_— = = 0,057cm
S5, 0,8 %1400

D’autre part le RPA99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de
I’ordre : -de 0,15% de la section du voile considérée si : T, =< 0,025f_,,
-De 0,25% de la section du voile considérée si : 1, = 0,025f,,5
Le pourcentage minimal d’armatures est :
0,25%.a.1m = 1, = 1,65MPa = 0,025f_,,, = 0,625MPa Condition
vérifiée.
Donc :
A, = 0,25% X 20 X 100 = 5cm”

Onprend : A, = 6T12 = 6,79cm?” avec un espacement de 20cm

A, 679

— = = (0,340cm = 0,057 cm Condition vérifiée,
S, 20

e Choix d’armature :
» Les poteaux :
AT16 +4T14 = 14,20cm?

»  Les armatures verticales :
On adopte deux nappes en 2(6T12/ml) soit : A, = 13,58cm” /ml
»  Lesarmatures horizontales :
A, = 6T12 = 6,79cm?
4+  Disposition des armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4€pingles au métre
carre.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
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2520T12/e=29 com
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Figure V.2: Disposition des armatures du voile.

V.4.5.Voile avec ouverture :

Trumeaux 1 Trumeaux 2

< |

Figure V.3: Vue en plan du voile avec un seul fil d’ouverture.

V.4.5.1.Ferraillage de trumeaux :
Les trumeaux let trumeaux 2 sont symétrie.

> Détermination des contraintes sous (G + Q +E ) :

N MV _0,85f 5
0, =—t—=<G, =—
= A I 1,15

Avec :

N = 838,81KN ;M = 1864,69KN.m; T = 391,86KN; V, =192m;A = 0,37m"

I=047m*
N M.V, 83881 186469 x1,92 .
o, =—+ = + = 9884,51KN/m"~ = 9,88MPa
A I 0,37 0,47
o, = 9,88MPa < o, = 18,5MPa Condition vérifiée.
N MV, 83881 186469 x192 5350,40KN
T, =— — == - = — . = —5,35MPa
- A I 0,37 0,47 m-
, = —5,35MPa < &, = 18,5MPa Condition vérifiée.

» Calcul des armatures verticales(0,8 + E) :

N MV

Fy = —
L2 AT

Avec:

N = 63531KN ;M = 1863,481KN.m ;T = 389,33KN;V, = 1,92m ;A = 0,37m?

[=047m*
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N M.V, 63531 1863481x192 .

o, = E+ I = 037 + 047 = 9329,57KN/m" = 9,33MPa
N M.V, 63531 1863481Xx192 .

O, = AT = 037 017 = —589546KN/m~ = —5,89MPa

o, et d, =Sont de signe différent, donc la section du voile est partiellement

comprimée.

o Calcul lalongueur de la zone tendue :

la, |

X=— 2
la, | + lo, |

5,89

=—x385=149m
9,33 + 5,89

o Calcul lalongueur de la zone comprimée :
Y=L—-X=385—149=236m

o Calcul de la contraintecy :

0y oF _lo,l(X—04) 589 x(1,49—-04)

= 4,31MPa

= =] GE
X X-04 X 1,49

o Détermination des armatures verticales :

-Effort de traction :

Aor = A, H A,
o, +a 5,89 + 4,31
F., (; > :) (b.h) = %(400 X 400) = 816KN
o(X—b).a 4310 (1,49 —0,4) X 0,20
o= > = . = 496,79KN

Froe = Fy + F, =816+ 496,79 = 1312,79KN

Fr., 1312,79x 103
A, = =
f 400

e

=3281,975mm” = 32,82cm?

Soit la section par un meétre linéaire :

100
A, =A, X——=3282X

00 ]
3 = 22,03cm*/ml

r

e Selon RPA99 (version2003) :

—llv—llx
A‘-’i_ ’f_ 4

a

Avec: V=T

1,4 % 389,33 x 10°

14%xV
f

e

A, =11

= 1489,92mm” = 14,90cm?>
400
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Soit la section par un meétre linéaire :
= xlﬂﬂ—lwuxlm—w % /ml
Ay, = A X~ 14 Tag — 10cm /m

Donc :
A, =A,+A, =2203+10=3203cm*/ml

D’apres le (RPA99 / version 2003) Le pourcentage minimal des armatures verticales
sur toute la zone tendue est de 0.20% de la section du béton tendu.

A__=020%XxaxL = 0,002 X 0,20 X 1,49 = 5,96cm’

tendu
A,...>A_. = B840cm’ Condition
vérifiée.
Le diamétre :

1
D<—a

10

1 % 200

< —— = 20mm
10

On adopte : D = 12mm

= L’espacement :
4+ Selon le BAEL 91 :
S, < min(2a;33cm) < S, < min(2 % 20 ;33cm)

5, = 33cm

4+ Selon RPA99 (version2003) :
S, = min(1,50a;30cm) < 5, < min(1,50 X 20 ;30cm)
S; = 30cm
Sy = min(S;gagr i Syrpa)
Donc: 5, = 30cm
On adopte un espacement de 20 cm.
Le choix de la section des armatures verticales est :
% Veérification de la contrainte de cisaillement T, :

Selon (Art7.7.2de R.P.A99/V.2003)

=l
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V= 114 X Vu caleoul

AVec :

V,, : L’effort tranchant a la base du voile.

b, : Epaisseur de voile.

d: Hauteur utile & d = 0,9h = 2,39m

h: Hauteur totale de la section brute & h = 266cm

V=14x39186 = 548,60KN

v 548,60
T = =
P byd 0,20x239

= 1147,67KN/m* = 1,15MPa

T, = 1,15MPa < T, = 0,2f,,, = 5MPa Condition
verifiée.
Donc pas de risque de cisaillement
V.4.5.2.Ferraillage de linteaux :
= Contraintes admissibles de cisaillement :
a.1®" Cas: , =T, = 0,06f ,,
Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M ET V, en devra disposer:
v" Des aciers longitudinaux de flexion(4;).

v' Des aciers transversaux(A, ).

v" Des aciers en partie courante(A,).

1. aciers longitudinaux(4;) :

Tel que :
M
Z.f

e

A=

M : Moment di a I’effort tranchant : V.= 1,4 X V,
Z=h-—2d

Avec :

h: Hauteur total du linteau.

d": La distance de ’enrobage.

2. Aciers transversaux(A,) :
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o Linteaulong :

L
lg:ﬂ}l
.
Stgﬁt—“—‘
Vv

S,: Espacement des cours d’armatures transversales.

L : Portée de linteau.
V=14%xV

u cal

o Linteau courts :
B L
dg=p<1
gL
St < At—e
V+ALL
V=min(V,;V,)
v, = M, + M.:i
L
V., =2V

2 u cal

ij

Avec :

M,; et M_;:Moment résistants ultimes des sections d’about a gauche du liteau de
porteeL;;.

M, = A.f,.Z

b. 2™ Cas: 1, > T, = 0,06f,,4

A — v
b 2.f,.sina

Avec :
h—2d
L

tana =

V= Uc'al
C. Ferraillage minimal :

s Armatures longitudinales :
(A, ; Ay) = 0,0015.b.h

AvVec :

b: L’épaisseur du linteau.
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h: Hauteur du linteau.

% Armatures transversales :
Pour : T, < 0,025f ,, = A, = 0,0015.b.5
Pour : T, = 0,025f ,, = A = 0,0025.b.8

% Armatures de peau :
A =0,002.b.h

> Exemple de calcul :
h=063m;:; b=020m; d=09xh=057m
-Détermination des sollicitations :
D’apres le fichier des résultats du logiciel ETABS V .9.6.0 :
M= 36432KN.m
N = 584,90KN

-Majoration des sollicitations :

Effort tranchant :

V=14xV = V=1,4%x58490=281886KN
Moment fléchissant :

M=14xM == M=1,4x36432=510,05KN.m

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ona:

v - 818,86 x 10° - 18MP
T, = T, =———=17, a
B by d B 200x 570

T, = 0,2f,; = 0,2 X 25 = 5MPa

T, = 7,18 > T, = 5MPa
= Calcul du ferraillage :

T, = 0,06 X 25 = 1,5MPa

T, = 7,18 =T, = 1,5MPa Condition vérifiée.
Donc on a dans le deuxieme cas.

o Calcul des armatures longitudinales :
1, = 7,18 > T, = 5MPa

Condition minimale du RPA99/version2003(art7.7.3.3) :
(A, ; Ay) = 0,0015 % 20 X 57 =1,71cm?
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(A, ; Ay) =1,71cm?
Soit: 2T14 = 3,08cm’

o Armatures transversaux :
Pour : T, = 0,025f ., = 7,18 > 0,625MPa

Condition minimale du RPA99/version2003(art7.7.3.3) :
A =0,0025.b.5

S: espacement des armatures transversales.
h 0,63

S=-—-= =0,16m = 1é6cm
4 4

Soit: S = 15cm

A, =0,0025X 20 X 15 = 0,75cm’
A, = 0,75cm?
Soit: 2T8=1,01cm?

o Armatures de peau :
A =0,002b.h=0002x20x63= 2,52cm?

A_=2,52cm?
Soit: 4T10 = 3,14cm?

o Armatures diagonales :

A = A
b 2.f,.sina
Avec .
h—2d" 063 —2(057)
tan o = = = 23,03°
L 1,20
sinoe = 0,391

o Condition minimale RPA99/version2003 :

584,90 x 10% .
Apn = = 18,69cm”
2 X 400 x 0,391

Ay = 0,0015.b.h = 0,0015 X 20 X 63 = 1,89cm?

Ay = max(A Appps) = max(18,69 ;1,89) = 18,69cm?

Dealcul ?

Soit: 10T16 = 20,11cm?

Le ferraillage final du linteau se résume comme suit :
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Tableau V.10: Ferraillage de linteaux.

Tableau V.11: Tableau récapitulatif des ferraillages des voiles.
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ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VI .1.Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de l'ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble. Les éléments de fondation transmettent les
charges au sol, soit directement (cas des semelles reposent sur le sol ou cas des radiers), soit
par l'intermédiaire d'autres organes (cas des pieux).

V1 .2.Combinaison de calcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation

parasismique Algérienne [7], Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:
G+Q+E
086G+ E

ELU
ELS
V1 .3.Choix du type de fondation :
VI .3.1.Vérification de la semelle isolée :
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour ce la, nous

allons procéder a une premiére vérification telle que :

On va vérifier la semelle la plus sollicitée:
N: L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETABS/V9.6.0. N, = 872,58KN

S : Surface d’appuis de la semelle.

001 - Contrainte admissible du sol. o,,; = 1bar = 100KN/m?

Avec : le poteau le plus sollicité a une section carrée (BxB).

Donc .
. N, || N, ||8?2,58
B- = = B = = | = 2,95m
Tenl \Il Tenl W 100
E = 295m
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Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,7 m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

VI .3.2.Vérification de la semelle filante :

M1 N2 N3

b e

Figure VI1.1: semelle filante.

On doit vérifier que :

B : Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

N
B =
LXGBD[

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
v Sens x-X :

Tableau V1.1: Sections des semelles filantes.

v Sensy-y:
Tableau V1.2: Sections des semelles filantes.
Elle doit vérifier la condition suivante :

e Lasurface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ssemellefsbﬁtlment < 50% j

Ssemelle

= 5004

Shéﬂ:’t ment
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- Surface totale des semelles = 431,05m2.
- Surface totale du batiment = 468,5m?.

Donc :

431,05
468,5

=0,92 =920 = 50%

Donc le type de fondation est un radier général
VI .4.Définition :

Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant
I'emprise de I'ouvrage, elle permet une repartition uniforme des charges tout en résistant aux
contraintes du sol.

VI .5.Calcul du radier :

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la

construction. Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité

(Reaction de sol = poids total de la structure).

N N N

Poteau
e
:’T\ M //1\- M KT\ M

Radier—™

[

Réaction du sol —PFT T T T 44

[

prettetteteeeteets

Figure V1.2: Schéma du Radier.

VI .5.1.Pré dimensionnement du radier :
= Poids supporté par le radier :

Gr: La charge permanente totale.

Qr: La charge d’exploitation totale.

5
Gy = Z G,
i=1

= Combinaison d’actions :
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E.L.U: N, = 45658,34KN
E.L.S: N, = 33370,63KN

= Surface minimale du radier :

La surface du radier est donnée par la formule suivante : o_; = 1;
N, 33370,63 ,
Tl = ? =+ 8= T =333,71m"

La surface totale du batiment est de : 468,5m?
La surface du batiment supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, il lieu de
Prévoir un debordement(D).
On prend :D = 60cm
S; = Shisment + 2.D. (L, + L)
S, = 468,5+ 2 % 0,60 % (35,20 + 16,25) = 530,24m°
Donc: 5. = 530,24m*
= L’épaisseur du radier :
L’épaisseur(h,.) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

o 1*®condition:

L
—=d£—=204<d<255< L =510cm
25 20

h,=d+c=25+5=30cm< h, = 30cm; d = 25cm

L : Longueur maximal d’une bandel.

o 2*™econdition: Condition de cisaillement
Vi _
T T o xd <1 =006f_,,

V,: Valeur calcul de I’effort tranchant a ELU

Avec :
*® L ImxN_ L 1m X 45658,34 5,10
= o ™ “max _ =X — = X = 219,56KN/ml
2 S, 2 530,24 2
NL:I LET.I.EI.‘{ 1

T =—X = % =< T = 0,06f,

g 2 b x 0,9h c28

N, %L 45658,34 % 5,10
= mas = 16,26cm

h= =
09 x2S xbx l:l,l:lﬁfc,:a 09 = 2 x 530,24 x 0,06 x 25

On prend :h = 30cm ;d = 25cm
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V1 .5.2.Dimensionnement des poutres de libage :
Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur

de la poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

L L 510 510
—<h=<-=—=h=—5667cm =h < 85cm
9 6 9 G

Avec :

L : la longueur maximal d’une poutre de libage=L = 5,10m

Onprend :h = 70cm ;d = 63cm

= Largeur de la nervure :

L 510
b = =__=5icm
10 10
b = 65cm

V1 .5.3.Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :
Grﬂ.dier =Y |:h|_- X Sr + hp = hp X Z LL]

G = 25[(0,30 x 530,24) + (0,70 X 0,65 x 312,7)] = 7533,76KN

radier

G = 7533,76KN

radier

E.LS:

NE—T = Nser + Gradler

Ne_ =33370,63 + 7533,76 = 40904,39KN
Ne_r 4090439

= = 77,14KN/m? < 100KN/m? Condition vérifiée.
3 530,24

radier

VI .5.4.La longueur élastique :

5 |

EIl
K.

4
La longueur élastique de la poutre est donnéepar: L, = ||
\

=y

Avec :

bxh?® 065x0,70°
12 12

E : module d’élasticité du béton,E = 32164,20MPa

[ : moment d'inertie de la poutre :1 = =0,0186m*
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b : largeur de la poutre b = 0,65m

K : coefficient de la raideur de sol K= 3 x 10*KN/m?

4 ||4 X 32164,20 X 10% x 0,0186

® wl 3 X 10% X 0,65

=3,33m

T
Lax = 510m < JELE = 5,23m Condition vérifiée,

L .. La longueur maximale entre nues des poteaux.

V1 .5.5.Evaluation des charges pour le calcul du radier :
N, =N, + 1,35G

radier

N,_t =45658,34 + 7533,76 X 1,35 = 5582892 KN

N,_r 5582892
S 530,24

r

=y, X h = 7,5KN/m?

Q=0 = = 105,29KN/m

Oradier

Tmax — pradier — 105,29 —75 = g?r?gKN!’Inlz

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :
Q = 97,79KN,/m?

VI .6.Ferraillage du radier :
V1 .6.1. Ferraillage des dalles :
Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuisL, etL,

avec L, = L. Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1**cas:

L

X

L_ = 0,4 = La dalle trawvaille suivant les deux directions.
v

Si:a=

Les moments sont données par :
Mo = by X @ X L7
Muy = Uy X M,
4+ Moment en travée :
M, =085M,...... Panneau de rive.

=0,70Mg. Panneau intermédiaire.

M, =035Mp. . appuis de rive.
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M, =05Mg. .. appuis intermédiaire.

. L . .
Siia= L—x < 0,4<la dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite
v

portée. Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand).

+ Exemple de calcul :

4,20
4,30 4,60

A
A\ 4

i 4,70

P »
<% |

Figure V1.3:Schéma du panneau le plus défavorable.
L,=470—-04 =430m

L,=460—-04=420m

L, 430
[I —_———— —
L, 420

1,02 & 1 = 0,4 < La dalle travaille suivant les deux directions.

a=1= u_=0,0368
a=1=u,=1
Mgy, = 0,0368 X 97,79 X 430° = 66,54KN.m
My, = 1 X 66,54 = 66,54KN.m
Les valeurs des moments sont :
= Entravée:

Sens X :
M, = 0,85M, = 0,85 X 66,54 = 56,56 KN.m
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M, 56,56 x 10°
L= - — = 5 = 0,064
o, Xbxd®> 14.17 X 1000 X (250)°
u=0064<p =0392=A"=0 Condition veérifice.
= = R ———
f1—2 [1—2(0,064
B=ﬂ,5+”T“=ﬂ,5+" ( )=0,945?
M., 56,56 X 10°

= 672,30mm? = 6,72cm?’

o,xBxd 348 X 0,967 X 250

On adopte : 5T14/ml = 7,70cm?.

Sens-y :
M., = 0,85M,, = 0,85 X 66,54 = 56,56KN.m
M, 56,56 x 10°
n = — = - = 0,064
o, Xxbxd? 14.17 x 1000 x (250)°
u=0064<p =0392= AT=0 Condition veérifiée.
= = A A rm e A
[1—2 /1—2(0,064
B=ﬂ,5+”T“=ﬂ,5+" ( ) _ 0967
M,, 56,56 X 10° , ,
A= = = &672,30mm" = 6,7 2cm”
o, XxBxd 348 x0,967 X 250
On adopte : 5T14/ml= 7,70cm?,
= En appuis:
Sens X :
M., =05M, =0,5X6654=3327KN.m
M, 33,27 x 10° 0038
T G Xxbxd? 1417 x 1000 x (250)2
u=0038<;=0392=A=0 Condition vérifiée.
= = 5 = rm oo
i1—2 f1—2(0,038
=05+ F—054) ( ) _ 0981
2 2
M 33,27 x 10°

ax

= 390,82mm* = 3,90cm?

o,XBxd 348 0,981 X 250
On adopte : 4T12/ml = 4,52 cm”.
Sens-y :

M,, = 0,5M,, = 0,5 X 66,54 = 33,27KN.m
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M, 33,27 x 10° _ 0038
T G Xxbxd? 1417 x 1000 x (250)2
n=0038<y=0392=A=0 Condition vérifie.
= = = = oo v
1-—2 [1—2(0,038
B=o05+Y __F_g54) ( )=D,981
2 2
M., 33,27 x 10° . .
A= = = 390,82mm- = 3,90cm"

o,XxBxd 348 0,981 x 250
On adopte : 4T12/ml = 4,52 cm*”.

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier, avec un espacement de
25cm.

= Vérification de I’espacement :
e < min (3h; 33cm) = min (45cm; 33cm)
e = 33cm
Condition vérifiée.
VI .4.2.Vérification des contraintes a ELS :
N . 3337063

O e =—— = = 62,93KN/m?
Sradler 530,24

Opadier — th xh= ?,EKN'}'I]F

Omax — Tradier — 62!93 - ?15 = 55}43}{an12

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :
Q = 55,43KN/m?

Avec :
=102~ 1=p, = 00441

«=112~% 1=y, =1
M,, = 0,0441 X 55,43 X 430> = 4520KN.m

My, = 45,20KN.m

Les valeurs des moments sont :
M. = 0,85M, = 0,85x% 37,72 = 45,20KN.m

M., = 0,85M,, = 0,85 X 37,72 = 45,20KN.m

= En travée :
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Tableau V1.3: Veérification des contraintes(ELS).

Moment(E.L.S) | M 45,20KN.m

Y = -D+VD?+E

A .

D=15—=15 =1,16cm
Position de ’axe b 100
Neutre E= 2.D.d =58cm’ 6,54cm®

Y = 6,54cm?

by?

1= T+ 15A.(d—Y)
Moment 100 x 6,54 3

[=——+ 15 x 7,70
d’inertie 48683,33cm*

X (25 — 6,54)° = 48683,33cm”

. M_ 4520 x 10°
Cofficient K= = = 0,93Mpa/cm
I 48683,33
0,93Mpa/cm

Contrainte
dans le béton o, = KY=6,08Mpa 6,08Mpa
Contrainte
dans de ’acier o, = 15K.(d —Y) = 257,52Mpa 257,52Mpa

o, =0y = 0,660,153
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Moment(E.L.S) | Mg 45,20KN.m

Y = -D+VD?+E

A .

D=15—= 15 =1,16cm
Position de ’axe b 0
Neutre E = 2.D.d =58cm? 6,54cm>

Y = 6,54cm”

1Ir3

[ = T+ 15A.(d—Y)
Moment 100 x 6,54 3

[=—+15x 7,70
d’inertie 3 48683,33cm?

X (25— 6,54)" = 48683,33cm"

M 4520 % 103

Cofficient K=—_= = 0,93Mpa/cm
| 48683,33
0,93Mpa/cm

Contrainte
dans le béton o, = KY=6,08Mpa 6,08Mpa
Contrainte
dans de ’acier o, = 15K, (d—Y)=257,52Mpa 257,52Mpa
Vérification _ _

0y, ECF}J = ﬂ,ﬁﬁb fl:'fB
de contrainte 6,08MPa < 15 Mpa

dans le béton
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Moment(E.L.S) | Mg 45,20KN.m

Y = -D+VD?+E

A .

D=15—= 15 =1,16cm
Position de ’axe b 0
Neutre E = 2.D.d =58cm? 6,54cm>

Y = 6,54cm”

1Ir3

[ = T+ 15A.(d—Y)
Moment 100 x 6,54 3

[=—+15x 7,70
d’inertie 3 48683,33cm?

X (25— 6,54)" = 48683,33cm"

M 4520 % 103

Cofficient K=—_= = 0,93Mpa/cm
| 48683,33
0,93Mpa/cm

Contrainte
dans le béton o, = KY=6,08Mpa 6,08Mpa
Contrainte
dans de ’acier o, = 15K, (d—Y)=257,52Mpa 257,52Mpa
Vérification _ _

0y, ECF}J = ﬂ,ﬁﬁb fl:'fB
de contrainte 6,08MPa < 15 Mpa

dans le béton
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Moment(E.L.S) | Mg 45,20KN.m

Y = -D+VD?+E

A .

D=15—= 15 =1,16cm
Position de ’axe b 0
Neutre E = 2.D.d =58cm? 6,54cm>

Y = 6,54cm”

1Ir3

[ = T+ 15A.(d—Y)
Moment 100 x 6,54 3

[=—+15x 7,70
d’inertie 3 48683,33cm?

X (25— 6,54)" = 48683,33cm"

M 4520 % 103

Cofficient K=—_= = 0,93Mpa/cm
| 48683,33
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Contrainte
dans le béton o, = KY=6,08Mpa 6,08Mpa
Contrainte
dans de ’acier o, = 15K, (d—Y)=257,52Mpa 257,52Mpa
Vérification _ _

0y, ECF}J = ﬂ,ﬁﬁb fl:'fB
de contrainte 6,08MPa < 15 Mpa

dans le béton
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Moment(E.L.S) | Mg 45,20KN.m

Y = -D+VD?+E

A .

D=15—= 15 =1,16cm
Position de ’axe b 0
Neutre E = 2.D.d =58cm? 6,54cm>

Y = 6,54cm”

1Ir3

[ = T+ 15A.(d—Y)
Moment 100 x 6,54 3

[=—+15x 7,70
d’inertie 3 48683,33cm?

X (25— 6,54)" = 48683,33cm"

M 4520 % 103

Cofficient K=—_= = 0,93Mpa/cm
| 48683,33
0,93Mpa/cm

Contrainte
dans le béton o, = KY=6,08Mpa 6,08Mpa
Contrainte
dans de ’acier o, = 15K, (d—Y)=257,52Mpa 257,52Mpa
Vérification _ _

0y, ECF}J = ﬂ,ﬁﬁb fl:'fB
de contrainte 6,08MPa < 15 Mpa

dans le béton
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Moment(E.L.S) | Mg 45,20KN.m

Y = -D+VD?+E

A .

D=15—= 15 =1,16cm
Position de ’axe b 0
Neutre E = 2.D.d =58cm? 6,54cm>

Y = 6,54cm”

1Ir3

[ = T+ 15A.(d—Y)
Moment 100 x 6,54 3

[=—+15x 7,70
d’inertie 3 48683,33cm?

X (25— 6,54)" = 48683,33cm"

M 4520 % 103

Cofficient K=—_= = 0,93Mpa/cm
| 48683,33
0,93Mpa/cm

Contrainte
dans le béton o, = KY=6,08Mpa 6,08Mpa
Contrainte
dans de ’acier o, = 15K, (d—Y)=257,52Mpa 257,52Mpa
Vérification _ _

0y, ECF}J = ﬂ,ﬁﬁb fl:'fB
de contrainte 6,08MPa < 15 Mpa

dans le béton
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Moment(E.L.S) | Mg 45,20KN.m

Y = -D+VD?+E

A .

D=15—= 15 =1,16cm
Position de ’axe b 0
Neutre E = 2.D.d =58cm? 6,54cm>

Y = 6,54cm”

1Ir3

[ = T+ 15A.(d—Y)
Moment 100 x 6,54 3

[=—+15x 7,70
d’inertie 3 48683,33cm?

X (25— 6,54)" = 48683,33cm"

M 4520 % 103

Cofficient K=—_= = 0,93Mpa/cm
| 48683,33
0,93Mpa/cm

Contrainte
dans le béton o, = KY=6,08Mpa 6,08Mpa
Contrainte
dans de ’acier o, = 15K, (d—Y)=257,52Mpa 257,52Mpa
Vérification _ _

0y, ECF}J = ﬂ,ﬁﬁb fl:'fB
de contrainte 6,08MPa < 15 Mpa

dans le béton

155



Chapitre VI :

Sens-Y :

ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Tableau V1.4:Vérification des contraintes(ELS).

Moment(E.L.S) | Mg 45,20KN.m
Y = D+ VD*+E
A ,
D=15—=15 =1,16cm
b 100
. ,
Position de I’axe E= 2.D.d = 58cm?
Neutre 6,54cm”
Y = 6,54cm?
YE
1= T+ 15A.(d—Y)
100 x 6,54 3
Moment [=——+15x 7,70
48683,33cm*
d’inertie X (25 — 6,54)% = 48683,33cm*
. M_ 4520 x 10°
Cofficient K= = = 0,93Mpa/cm
I 48683,33 0,93Mpa/cm
Contrainte
o, = K.Y = 6,08Mpa 6,08Mpa
dans le béton
Contrainte
o, = 15K.(d — Y) = 257,52Mpa 257.52Mpa
dans de ’acier
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ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Y = —D+ VD*+E

dans de P’acier

A ,
D=15—=15 =1,16cm
b 100
.o y
Position de ’axe E= 2.D.d = 58cm?
Neutre 6,54cm”
Y = 6,54cm?
by?
[=——+ 154,(d—Y)
100 x 6,54 3
Moment |l=———+ 157,70
48683,33cm*
d’inertie X (25— 6,54)? = 48683,33cm*
. M_ 4520 x 10°
Cofficient K= = = 0,93Mpa/cm
I 48683,33 0,93Mpa/cm
Contrainte
o, = K.Y= 6,08Mpa 6,08Mpa
dans le béton
Contrainte
o, = 15K.(d — Y) = 257,52Mpa 257,52Mpa

Vérification
de contrainte
dans le béton

6,08MPa < 15 Mpa

Vérification
de contrainte

dans de P’acier

2 —
"0, = min Efe: lll]gnfﬂg}

257,52Mpa = 400 Mpa
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* En appuis :
Sens X :
M, =0,5M, =0,5x37,72=1886KN.m

Tableau V1.5: Vérification des contraintes(ELS).

Moment(E.L.S) | Mg 18,86KN.m
Y =-D++D*+E
.. A .
Position de | D =15—= 15 = 0,678cm .
b 100 5, 18cm-
9
Paxe E= 2.D.d = 33,90cm?
Neutre A
Y =5,18cm”
erEl
[=——+ 154(d—Y)
Moment 4
100 % 5,18° 31267,10 cm
d’inertie [=———+ 15X 4,52
X (25—5,18)* = 31267,10cm*
M 18,86 x 102
Cofficient K=—Z2= = 0,60Mpa/cm | 0,60Mpa/cm
I 31267,10
Contrainte
dans le béton |0y, = K.Y= 3,12Mpa 3,12Mpa
Contrainte
dans de P’acier o, = 15K (d — ‘1’] = 178,38Mpa 178,38Mpa
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Moment(E.L.S) | Mg 18,86KN.m
Y=-D++D2+E
.. A 452
Position de | D=15—=15 = 0,678cm ,
b 100 5,18cm*~
9
Paxe E= 2.D.d = 33,90cm?
Neutre A
Y =5,18cm”
YH
[=——+ 154(d—Y)
Moment 4
100 % 5,18° 31267,10 cm
d’inertie [=———+ 15X 4,52
X (25—5,18)* = 31267,10cm*
M 18,86 x 102
Cofficient K=—Z2= = 0,60Mpa/cm | 0,60Mpa/cm
I 31267,10
Contrainte
dans le béton |0y, = K.Y= 3,12Mpa 3,12Mpa
Contrainte
dans de D’acier o, = 15K (d — ‘1’] = 178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
de contrainte
dans le béton

3,12MPa < 15 Mpa

Vérification
de contrainte

2 —
o, < 0, = min [g f.; 1104 nf g

178,38Mpa < 400 Mpa

159




Chapitre VI : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
Moment(E.L.S) | Mg 18,86KN.m
Y=-D++D2+E
.. A 452
Position de | D=15—=15 = 0,678cm ,
b 100 5,18cm*~
9
Paxe E= 2.D.d = 33,90cm?
Neutre A
Y =5,18cm”
YH
[=——+ 154(d—Y)
Moment 4
100 % 5,18° 31267,10 cm
d’inertie [=———+ 15X 4,52
X (25—5,18)* = 31267,10cm*
M 18,86 x 102
Cofficient K=—Z2= = 0,60Mpa/cm | 0,60Mpa/cm
I 31267,10
Contrainte
dans le béton |0y, = K.Y= 3,12Mpa 3,12Mpa
Contrainte
dans de D’acier o, = 15K (d — ‘1’] = 178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
de contrainte
dans le béton

3,12MPa < 15 Mpa

Vérification
de contrainte

2 —
o, < 0, = min [g f.; 1104 nf g

178,38Mpa < 400 Mpa
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Moment(E.L.S) | Mg 18,86KN.m
Y=-D++D2+E
.. A 452
Position de | D=15—=15 = 0,678cm ,
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9
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X (25—5,18)* = 31267,10cm*
M 18,86 x 102
Cofficient K=—Z2= = 0,60Mpa/cm | 0,60Mpa/cm
I 31267,10
Contrainte
dans le béton |0y, = K.Y= 3,12Mpa 3,12Mpa
Contrainte
dans de D’acier o, = 15K (d — ‘1’] = 178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
de contrainte
dans le béton

3,12MPa < 15 Mpa

Vérification
de contrainte

2 —
o, < 0, = min [g f.; 1104 nf g

178,38Mpa < 400 Mpa
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Moment(E.L.S) | Mg 18,86KN.m
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I 31267,10
Contrainte
dans le béton |0y, = K.Y= 3,12Mpa 3,12Mpa
Contrainte
dans de D’acier o, = 15K (d — ‘1’] = 178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
de contrainte
dans le béton

3,12MPa < 15 Mpa

Vérification
de contrainte

2 —
o, < 0, = min [g f.; 1104 nf g

178,38Mpa < 400 Mpa
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Moment(E.L.S) | Mg 18,86KN.m
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Moment(E.L.S) | Mg 18,86KN.m
Y=-D++D2+E
.. A 452
Position de | D=15—=15 = 0,678cm ,
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9
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Y =5,18cm”
YH
[=——+ 154(d—Y)
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100 % 5,18° 31267,10 cm
d’inertie [=———+ 15X 4,52
X (25—5,18)* = 31267,10cm*
M 18,86 x 102
Cofficient K=—Z2= = 0,60Mpa/cm | 0,60Mpa/cm
I 31267,10
Contrainte
dans le béton |0y, = K.Y= 3,12Mpa 3,12Mpa
Contrainte
dans de D’acier o, = 15K (d — ‘1’] = 178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
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2 —
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Chapitre VI :

Sens-y :

My

ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

= 0,5M,, = 0,5 X 37,72 = 18,86KN.m

Tableau V1.6: Vérification des contraintes(ELS).

Moment(E.L.S) | M 18,86KN.m
Y = -D++D*+E
A o2
D=15—=15 =0,678cm
b 100
Position de | E= 2.D.d = 33,90cm” 5,18cm?
P’axe
Neutre Y = 5,18cm?
1Ir3
= T+ 15A.(d—Y)
31267,10 cm*
Moment 100 x 5,183
[=——+15x 452
d’inertie
X (25—5,18)* = 31267,10cm*
Cofficient M, 18,86 x 10°
K= = = 0,60Mpa/cm
I 31267,10 0,60Mpa/cm
Contrainte 3,12Mpa
dans le béton |op, =K Y =3,12Mpa
Contrainte
dans de ’acier | ¢, = 15K.(d —Y) = 178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
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Chapitre VI :

Y=-D++D2+E
A o2
D=15—=15 = 0,678cm
b 100
Position de | E= 2.D.d = 33,90cm? 5,18cm?>
I’axe
Neutre Y = 5,18cm?
by?
I=——+ 15A5(d—Y)
31267,10 cm*
Moment 100 x 5,183
[=———+ 15x 4,52
d’inertie
X (25—5,18)* =31267,10cm*
Cofficient M. 18,86 x 103
K= = = 0,60Mpa/cm
I 31267,10 0,60Mpa/cm
Contrainte 3,12Mpa
dans le béton |op, =K. Y =3,12Mpa
Contrainte
dans de P’acier o, = 15K (d—Y)=178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
de contrainte

dans le béton

3,12MPa < 15 Mpa

Vérification
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Chapitre VI :

Y=-D++D2+E
A o2
D=15—=15 = 0,678cm
b 100
Position de | E= 2.D.d = 33,90cm? 5,18cm?>
I’axe
Neutre Y = 5,18cm?
by?
I=——+ 15A5(d—Y)
31267,10 cm*
Moment 100 x 5,183
[=———+ 15x 4,52
d’inertie
X (25—5,18)* =31267,10cm*
Cofficient M. 18,86 x 103
K= = = 0,60Mpa/cm
I 31267,10 0,60Mpa/cm
Contrainte 3,12Mpa
dans le béton |op, =K. Y =3,12Mpa
Contrainte
dans de P’acier o, = 15K (d—Y)=178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
de contrainte

dans le béton

3,12MPa < 15 Mpa

Vérification
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Chapitre VI :

Y=-D++D2+E
A o2
D=15—=15 = 0,678cm
b 100
Position de | E= 2.D.d = 33,90cm? 5,18cm?>
I’axe
Neutre Y = 5,18cm?
by?
I=——+ 15A5(d—Y)
31267,10 cm*
Moment 100 x 5,183
[=———+ 15x 4,52
d’inertie
X (25—5,18)* =31267,10cm*
Cofficient M. 18,86 x 103
K= = = 0,60Mpa/cm
I 31267,10 0,60Mpa/cm
Contrainte 3,12Mpa
dans le béton |op, =K. Y =3,12Mpa
Contrainte
dans de P’acier o, = 15K (d—Y)=178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
de contrainte

dans le béton

3,12MPa < 15 Mpa

Vérification
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Chapitre VI :

Y=-D++D2+E
A o2
D=15—=15 = 0,678cm
b 100
Position de | E= 2.D.d = 33,90cm? 5,18cm?>
I’axe
Neutre Y = 5,18cm?
by?
I=——+ 15A5(d—Y)
31267,10 cm*
Moment 100 x 5,183
[=———+ 15x 4,52
d’inertie
X (25—5,18)* =31267,10cm*
Cofficient M. 18,86 x 103
K= = = 0,60Mpa/cm
I 31267,10 0,60Mpa/cm
Contrainte 3,12Mpa
dans le béton |op, =K. Y =3,12Mpa
Contrainte
dans de P’acier o, = 15K (d—Y)=178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
de contrainte

dans le béton

3,12MPa < 15 Mpa

Vérification
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Chapitre VI :

Y=-D++D2+E
A o2
D=15—=15 = 0,678cm
b 100
Position de | E= 2.D.d = 33,90cm? 5,18cm?>
I’axe
Neutre Y = 5,18cm?
by?
I=——+ 15A5(d—Y)
31267,10 cm*
Moment 100 x 5,183
[=———+ 15x 4,52
d’inertie
X (25—5,18)* =31267,10cm*
Cofficient M. 18,86 x 103
K= = = 0,60Mpa/cm
I 31267,10 0,60Mpa/cm
Contrainte 3,12Mpa
dans le béton |op, =K. Y =3,12Mpa
Contrainte
dans de P’acier o, = 15K (d—Y)=178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
de contrainte

dans le béton

3,12MPa < 15 Mpa

Vérification
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Chapitre VI :

Y=-D++D2+E
A o2
D=15—=15 = 0,678cm
b 100
Position de | E= 2.D.d = 33,90cm? 5,18cm?>
I’axe
Neutre Y = 5,18cm?
by?
I=——+ 15A5(d—Y)
31267,10 cm*
Moment 100 x 5,183
[=———+ 15x 4,52
d’inertie
X (25—5,18)* =31267,10cm*
Cofficient M. 18,86 x 103
K= = = 0,60Mpa/cm
I 31267,10 0,60Mpa/cm
Contrainte 3,12Mpa
dans le béton |op, =K. Y =3,12Mpa
Contrainte
dans de P’acier o, = 15K (d—Y)=178,38Mpa 178,38Mpa

Vérification
de contrainte

dans le béton

3,12MPa < 15 Mpa

Vérification
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+ Veérification du radier :
e Vérification a I’effet de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sous I’effet de la
pression hydrostatique.
On doit vérifier :
W=zaxyxhxs,

Avec :
W : Poids total du batiment a la base du radier.
W =W, +W,, =24429,70 + 7533,76 = 31963,46KN
a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement(c = 1,5).
y: Poids volumique de I’eau(y = 10KN/m?).
h: Profondeur de l'infrastructure(h = 3m).
S,:Surface du radier(S, = 530,24m?).
axXxyxhx5 =15x10x3 x 530,24 =238608KN
W=3196346KN= axXyxh x5 = 23860,8KN Condition vérifiée.
La condition est vérifiée, il n’ya pas donc de risque de soulévement.
e Veérification de au poinconnement :(Aeticle5.2.4.2deC.B.A)

D’aprés les régles BAEL9I1, la vérification au poingonnement doit se faire sous le
voile le plus sollicite, dans notre cas le voile le plus sollicite est le voile V., ; de longueur 5m.
On doit vérifier :

N,=0045xp xf o xXh
Avec :

. :Périmetre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.
. =2(L+b+2xh,)

L et b: Dimensions de voile.

h: L’épaisseur du radier.

N, :La charge calcul vis-a-vis a I’ELU.

u, = 2(5000+ 200 + 2 X 300) = 11600mm = 11,6m

0,045 x 11600 x 25 X 300 = 3915000N = 3915KN/ml

u

L

N 974,39
= = 194,88KN/ml
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194,88KN/ml < 3915KN,/ml Condition vérifiée.

Donc le radier résiste au poingonnement.

+ Schéma de ferraillage du radier :

o En travée :

Figure V1.4:Schéma de ferraillage du radier.

o Enappuis :

4T12

Sens X-X

Sens ¥Y-Y
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Figure V1.5:Schéma de ferraillage du radier.
V1 .7. Ferraillage des poutres de libages :

L - .
Le rapport @ = ~* > 0,4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
v

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens

et on considere des travées isostatiques ; selon BAEL91.

a. Sens longitudinal:

2,10 2,10

! 45

9 2,15¢
YYVYYYYYYYY Ay

! 450

YVVYVYY

2,10 2,10
4,20

N
3y
=)
<>

Figure VI1.6: Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.

Calcul de Q':
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

L.° L.,°
Q' _Q Kl— 2 ﬂ).L_ﬂ +(1 —-—= ﬂ).L_ﬂ]
2 3.L," 3.Ly,°

Avec :
L,y =3m ; Ly1 =420m; L

i} = =430m ;Q = 97,79KN/m*

, 97,79 37 4,30°
Q = 1-———|%x34+|1—-——=]x430|=25853KN
2 3 x 4,207 3 X 4,20°

Donc:

_ Q'xL* 25853 x 4,20°

o = 570,06KN.m
B 8
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a.l Calcul du ferraillage :
En travées :

M, = 0,85M; = 484,55KN.m ; b= 65cm ; h=70cm ; d = 63cm

M, 484,55 x 10°
no= — = - = 0,133
o, Xbxd? 14.17 X 650 X (630)°
n=0133<p, =0392= A'=0 Condition vérifice.
= A~ N A 439
[1-2 /1—2(0,133
B=D,5+”T“=ﬂ,5+‘“ ( ) — 0928
M, 484,55 x 10°

A= = = 2381,61mm’ = 23,82cm”
o, XxBxd 348 x 0,928 x 630

On adopte : 4T16+4T25=27,68cm’

En appuis :
Appuis intermédiaires :
M, = 0.5M, = 0,5 X 484,55 = 242,28KN.m

B M, B 242,28 x 10° 0066
T . Xbxd® 1417 X 650 X (630)°
n=0066 <=0392=A=10 Condition verifiee.
= = . A rm e e
[1-2 [1—2(0,066
B=05+>—— =05+ (0.066) _ 966
M, 242,28 x 10° . .
A= = = 114399mm"~ = 11,44cm”

o,xBxd 348 x 0,966 x 630
On adopte : 4T14+4T14 =12,32cm’

Appuis de rive :
M, = 0,2M, = 0,2 X 570,06 = 114,01KN.m

B M, 11401 x10° 0031
T G Xbxd? 1417 x 650 x (630)°
n=0031 <= y=0392=A=0 Condition vérifiée.
f1-2 [1—2(0,031
B=o05+¥—F_g54) ( ) _ 0,984
2 2

M, 114,01 x 10° . .

A= = = 52848mm- = 5,28cm”

o,XxBxd 348 X 0,984 X 630
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On adopte : 4T14 = 6, 16cm”

b. Sens transversal:

2,15 2,15
—r>t—>

i | 45°

_Q I
y

VVVVVVVYVYYVYY -

4,30m 1,321 i T i
| | : 450 :

4,30

»
L

Figure VI1.7: Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.

Lpax = 430m

Calcul de Q':

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

L.> L.°
Q' _Q Kl— 2 ﬂ).L_ﬂ +(1 —-—= ﬂ).L_ﬂ]
2 3.L," 3.Ly,"

Tel que :
Q= 9?,?9KN,’H13; L, =2,65m ; Lyl =420m ; L, =420m

-

2,65 ° 420 °
1]————— |x265+|1 ————|x 420 | =249,28KN
3 x 4,202 3 % 4,20°

_ Q'xL* 249,28 4,20°
° 8 8

97,79
2

r

= 549,66KN.m

b.1 Calcul du ferraillage :
En travées :

M, = 0,85M; = 467,21KN.m ; b= 65cm ; h=70cm ; d =63cm

M, 467,21 x 10°
u = — = - = 0,128
o, Xbxd? 14.17 X 650 X (630)°
u=0129 <, =0,392=A=0 Condition vérifiée.
= = T ERES
f1-2 [1—2(0,128
B =n,5+‘*T“=n,5 X [ ) = 0,931
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M, _ 46721x10°
o,XBxd 348 x 0,931 x 630

= 2288,98mm° = 22,89cm?*

On adopte : 4T16+4T25=27,68cm”

En appuis :
Appuis intermeédiaires :
M, = 0,5M, = 0,5 X 549,66 = 274,83KN.m

B M, B 274,83 x 10° 0075
T . Xbxd® 14.17 X 650 X (630)°
u=0075 < =0392=A=0 Condition vérifiée.
[1-2 [1—2(0,075
B=D,5+”T“=ﬂ,5+‘“ ( ) _ 0961
M, 274,83 x 10° . .
A= = = 1304,43mm- = 13,04 cm~

o,xBxd 348 X 0,961 X 630

On adopte : 4T 16 + 4T16 = 16,08cm’

Appuis de rive :
M, = 0,2ZM,; = 0,2 X 549,66 = 109,93KN.m

B M, 10993 x10° 0030
T G Xbxd? 1417 X 650 X (630)2
u=0030< =0392=A=0 Condition vérifiée.
= = . rm oy
[1-2 [1—2(0,030
B=ﬂ,5+”T“=ﬂ,5+" ( ) _ 0985
M, 109,93 x 10° . .
A= = 509,05mm~ = 5,09cm”

o,XBxd 348 x 0,985 X 630
On adopte : 4T16 = 8, 04cm”

V1 .7.1.Armature de peau :

Ce sont des armatures réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d’au moins 3cm?2 par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction.

A, =3x2X(by+h)
A =3x2x(065+070)=8,1lcm’
Onadopte: 2T12+4T14 = 8,42cm”

V1 .7.2. Contrainte de cisaillement:
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Vv _3522X 10*

max

" dxb 360 X650
T, = min(0,10 X f_,5; 4MPa) = 2,5MPa

um

T = 1,50MPa

T, = 1LL5OMPa < T, = 2,5MPa Condition

u
vérifiée.

» Armatures transversales :

e Diametre :
h b
@, = Min (E:ml:ﬁ) = @, < Min (20mm; 12Zmm; 65mm) = 12mm

On prend: ¢, = 10mm

e Espacement :
h
S, = min (Z, 12¢pl) = min(17,5;12) = 12cm
Onprend: S, = 12cm

A - T, — 03 X fti
b.S,~  08f

(ta—03xf;)bxS, (150 —03x%21)X650Xx 12
0.,8f, 0,8 X 400

A= =2,12cm”

Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T10,A = 3,14cm® .

X T 1,50
A XL, max(—” ; 0,4MP3} o max( -7 0,41««1?3) = 0,75MPa
b.S, 2 2

A xf, 3,14 x400 o
= =0,16MPa = 0,75MPa Condition vérifige.
b.S,  650x 12

%+ Schéma de ferraillage :
Tableau VI1.7: Ferraillage de la poutre libages suivant le Sens longitudinale et

Transversal.
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MODELISATION DES VOILES PAR LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS

VI1.1 Introduction :

La méthode des éléments finis est une maniére numérique de résoudre certains des
problémes de physique. C'est une méthode qui permet de déterminer une solution approchée
sur un domaine spatial, c'est-a-dire qui permet de calculer un champ (de scalaires, de vecteurs,
de tenseurs) qui correspond a certaines équations et a certaines conditions imposées. La
méthode consiste a découper le domaine spatial en petits éléments, également appelés mailles.
Le développement de cette méthode est motivé par les besoins des industries et les progres
effectués dans le domaine des ordinateurs.

Une description non-sophistiquée de la MEF pourrait étre définie sous la forme
suivante : la structure a analyser est divisée en plusieurs éléments qui sont ensuite reconnectés

par I’intermédiaire des nceuds.

Figure VI1.1 : Discrétisation d’une structure.

Les logiciels de simulation par éléments finis permettent a I'utilisateur de choisir entre
plusieurs types d'éléments, qui possedent des propriétés géométriques et cinématiques bien
distinctes et dont le choix influe donc sur les résultats.

Dans ce contexte, notre travail est consacré a la modéelisation des voiles pleines sous
charge latéral due au séisme par la méthode des éléments finis en comparant entre les résultats

obtenues par deux types de maillage (rectangulaire et triangulaire).
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VI11.2 Les éléements finis bidimensionnels :

Les éléments bidimensionnels sont utilisés lorsque deux dimensions sont trés grandes par

rapport a la troisieme dimension.

La surface moyenne

Il existe deux types d’éléments finis bidimensionnels couramment utilisées. Ce sont

les éléments de forme triangulaire et rectangulaire (quadrilatere).

Forme triangulaire Forme rectangulaire

Figure VI1.2 : Les éléments finis bidimensionnels.

VI1.2.1 Les éléments finis triangulaires :
La forme de ces éléments se compose de 3 cotés et ce type de maillage est considéré
plus simple, rapide et facile a créer.
VI11.2.2 Les éléments finis rectangulaires :
La forme de ces éléments est une forme de base a 4 cotés et qui est le plus courant
dans les grilles structurées.
V11.2.3 Classification :
Les éléments finis bidimensionnels peuvent étre classés comme éléments linéaires ou
paraboliques (quadratiques) :
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Les éléments finis bidimensionnels

Triangulaire Quadrilatére

LT

Linéaire Parabolique Linéaire Linéaire
(3 nceuds) (6 nceuds) (4 nceuds) (8 neeuds)

V1.3 Modélisation des voiles :
Les refends sans ouverture peuvent étre assimilés a des consoles verticales a inertie
constante comme la montre la figure ci-dessous. Ils sont soumis a des charge horizontales

provient de séisme ou I’effet du vent.

—
EEEETE—— ]
San ' Omv ALYy r

Figure VII. 3: Refend a inertie constante.

165



Chapitre VII : MODELISATION DES VOILES PAR LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS

Dans ce contexte, on prend un refend sans ouvertures de notre structure ou les
caractéristiques géométriques et mécaniques sont représenté sur la figure VI1.4, et on compare
les résultats de la fleche a chaque étage obtenus par les deux types de maillages discutés
antérieurement (rectangulaire et triangulaire) avec la solution théorique obtenu par le modele

console. Dans le but principale et de comparer entre ces deux types de maillage.

60 KN

A 4

S0KN ———»]

40KN —
0 E=32164.19MPa

30 KN >

20 KN Y

10KN —>
h=3.06m I

A

20cm
4.2m

Figure V11.4: Le voile modélisé.
V11.4 Résultats de calcul :

VI1.4.1 Model de calcul (console) :
Les solutions théoriques de la fleche sont obtenues par le logiciel ETABS/V9.6.0.
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60 KN

A 4
(o]

50KN ——— ¢

AOKN @ — 4

30 — 3 3

20KN —— 2

10KN ]

VA
Figure VIL.5 : modéle console.

Le tableau suivant donne les résultats de la fleche a chaque nceud :

Tableau VI1.1 : les résultats de la fleche a chaque neeud.
VI11.4.2 Maillage rectangulaire :

La modélisation de voile se faite par le logiciel ETABS en utilisant I’élément plane

Quadrilatére a 4 noeud discuté précédemment.

1. Maillage 1x6 :
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¢ 88 8
e L
i

m] [mi

] O =
Le tableau ci-dessous fournit les résultats de déplacement a chaque neeud :

Tableau VI1.2 : les résultats de la fleche a chaque nceud (maillage 1x6).

2. Maillage 3x18:
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G 5 § 8 8

—1L 1

T T T T T T TT T

Le tableau ci-dessous fournit les résultats de déplacement a chaque nceud

Tableau V11.3: les résultats de la fleche a chaque nceud (maillage 3x18).

3. Maillage 6x36 :
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Le tableau ci-dessous fournit les résultats de déplacement a chaque nceud :
Tableau VI11.4 : les résultats de la fleche a chaque neeud (maillage 6x36).
VI11.4.3. Maillage triangulaire :
La modélisation de voile se faite par le logiciel ETABS en utilisant I’élément plane

triangulaire a 3 nceuds discuté précédemment.

1. Maillage 1x6 :
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¢ <

9]
B

Le tableau ci-dessous fournit les résultats de déplacement a chaque nceud :

Tableau VI1.5: les résultats de la fleche a chaque nceud (maillage 1x10).

REs
20

8 8 8 8 5 8

1. Maillage

INNNN
S 7 T Y

3x18:

NNNNNNNN

DN
N
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Le tableau ci-dessous fournit les résultats de déplacement a chaque nceud :

Tableau VI1.6 : les résultats de la fleche a chaque nceud (maillage 3x18).

2. Maillage 6x36 :
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Le tableau ci-dessous fournit les résultats de déplacement a chaque neeud :
Tableau VI1.7 : les résultats de la fleche a chaque nceud (maillage 6x36).
VIL5 Interprétation des résultats :
La courbe de la figure VIL6 présente les résultats de la fleche au nceud 6 en utilisant
un maillage rectangulaire (élément quadrilatére a 4 nceuds) et un maillage triangulaire

(¢lément bidimensionnel a 3 nceuds).
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x 10
8 £ L L L L
Exacte=0.0071
£l i

— B 6x36

6 i
E
g st :
S
[}
Q
<
2 4 f
©
Q

3r i

Exacte
=E— maillage rectangulaire
2 == maillage triangulaire 7
1x6
1 C r r r r I
0 50 100 150 200 250

maillage

Figure VI11.6 : I’influence de maillage sur la fléche au nceud 6.
D’apres cette figure, on peut tire :

1. Les résultats de la fleche converge vers la solution exacte une fois le nombre de
maillage augmente.

2. onremarque que l'erreur est inférieure a 2% de la solution exacte pour un maillage
rectangulaire 1x6, ce qui montre la grande exactitude des résultats obtenus par ce type
de maillage.

3. la précision des solutions obtenue par un maillage rectangulaire est supérieure a celle
obtenue par un maillage triangulaire.

VI11.6 conclusion :
Cette étude nous a permis de constater que :

1. Un maillage rectangulaire est utilisable pour des structures qui présentent une
géomeétrie uniforme.

2. Un maillage triangulaire s’impose a la présence d’une géométrie non uniforme avec un

maillage adéquat.
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis d’un cOté d’assimiler les différentes techniques et logiciels
de calcul ainsi que la réglementation regissant les principes de conception et de calcul des
ouvrages dans le domaine du batiment.

On a utilisé le logiciel ETABS afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis
d’aboutir au ferraillage des différents ¢léments de la construction.

D’apres 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et 1’architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une securité suffisante.

L’¢étude de I’infrastructure est congue en radier général du fait de la faible portance du
sol support et I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises
par la structure au sol.

Le but de cette étude et de chercher une meilleur configuration de la structure en
matiére de disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers a travers les cas
étudiés dans ce mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs pour confirmer
ainsi les indications énoncées dans la littérature,

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique et
de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfaisait les
exigences architecturales et les exigences sécuritaires.

La modélisation des voiles pleines sous charge latérale due au séisme par la méthode
des éléments finis en utilisant deux types de maillage (rectangulaire et triangulaire) nous a
permis de constater que le maillage rectangulaire donne de bons résultats en comparant avec

le maillage triangulaire.
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