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[ntroduction genérale

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
construction. Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, de la
réalisation, de [I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et
d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins
de la société, tout en assurant la sécurit¢ du public et la protection de

I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie
souvent a une méme cause: de mauvaises dispositions constructives. Donc nous ne
devons pas nous contenter d’appliquer uniquement les réglements, mais on se doit
de chercher les facteurs déterminant le comportement dynamique des structures afin

de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes ¢études et réglements préconisent divers systémes de
contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de

torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

A cet effet, les ingénieurs disposent actuellement de divers outils
informatiques et de logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise des
méthodes des ¢éléments finis adoptées dans le génie civil, conformément aux

réglements en vigueur.

Dans notre projet, nos calculs seront conformes au réglement parasismique
algérien (RPA99, version 2003), les réglements du béton aux états limites (CBA93)
et au béton armé aux états limites ultimes (BAEL91, modifi¢ 1999). C’est dans cette
voie que nous avons mené notre travail, en mettant I’accent sur les différentes étapes

qui caractérisent cette étude.

Un intérét particulier a ¢été port¢é pour le logiciel ETABS V9.6 pour le

dimensionnement, la modélisation et I’analyse de notre structure.
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Chapitre 1

Présentation et description de ’ouvrage

1.1. Présentation du projet

La structure qui fait I’objet de notre étude nous a été confiée par le bureau d’étude

VALTECNIA (Bureau d’étude d’ingénierie et d’architecture). Le projet représente un

complexe touristique, hotelier et résidentiel qui est implanté dans la commune de Mansourah,

Wilaya de Tlemcen (figure 1.1) et (figure 1.2). La zone d’étude est classée selon le RPA99

(modifi¢ en 2003), en zone de faible sismicité (Zone 1) et de groupe d’usage 1B. La

contrainte du sol oy, a cet endroit a été évaluée a 2.5 bars par des essais géotechniques

effectués par le bureau d’étude.
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Figure 1.2 : Plan de situation du projet sur Google Earth.
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Figure 1.1 : Plan de situation du projet sur Google Map.
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Le projet comme I’illustre la figure 1.3 est composée de deux parties. La premiére partie est
constituée de deux sous-sols en parking, deux entre sols & usage multiple et un rez-de-
chaussée. Quant a la deuxie¢me partie elle est constituée de trois batiments en ¢élévation.

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons a 1’étude du batiment central (A) en R+7
avec deux cages d’escalier, une cage d’ascenseur et une terrasse inaccessible. Le batiment est

a usage hotelier.

Figure 1.3 : Représentation en 3D du projet
1.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Les dimensions de I'ouvrage sont représentées dans les plans de structure. Ils sont résumés

comme suit :

Hauteur totale du batiment................ 41.84 m.
Longueur du batiment...................... 29.90 m.
Largeur du batiment........................ 26.05 m.
Hauteur de I’étage courant................. 3.06 m.
Hauteur du rez de chaussé.................. 4.50 m.
Hauteur d’un entre sol ...................... 4.90 m.
Hauteur d’un sous sol ...................... 3.06 m.

1.3. Eléments de la structure
Les ¢léments principaux assurent la stabilité de I’ouvrage. Ils sont composés de I’ensemble
des poutres, des poteaux et des voiles.
Les ¢léments secondaires aident les éléments principaux a assurer cette stabilité. Ils sont
composés de ’ensemble des planchers, des escaliers et de la magonnerie.

1.3.1. Description des éléments de la structure

a. L’ossature (éléments principaux)

L’immeuble est & ossature mixte. Il est composé par des poteaux et des poutres formant un

systéme de portiques transversaux et longitudinaux, destinés a reprendre les charges et

surcharges verticales et d’un ensemble de voiles en béton armé, disposé dans les deux sens
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(longitudinal et transversal), constituant un systéme de contreventement mixte. Ces voiles
assurent la stabilité, en augmentant la rigidité de I’ensemble de ’ouvrage.
b. Planchers (éléments secondaires)

Les planchers sont des aires planes destinées a limiter les différents niveaux d’un batiment
supporter les revétements et les surcharges. Leur role principal est la transmission des efforts
horizontaux aux différents éléments de contreventement et la répartition des charges et
surcharges sur les éléments porteurs. En plus de cette participation a la stabilit¢ de la
structure, ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

Nous distinguons deux types de planchers :

= Plancher en corps creux
Ils sont composés par des corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des
poutrelles coulées sur place. Le plancher terrasse, inaccessible, sera muni d’une forme de
pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales, d’un complexe d’étanchéité et d’une
isolation thermique.

- Planchers en dalle pleine en béton armé
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et des espaces ou la
réalisation d’un plancher a corps creux est difficile ou impossible.

¢. Maconneries

-  Murs extérieurs
Ils seront en double cloison de briques creuses de 15 cm séparés par une lame d’air de 5 cm.

- Murs intérieurs
Ils seront en simple cloison de briques creuses de 10 cm. Néanmoins, sur notre projet, nous
retrouvons des cloisons intérieures de 30 cm d’épaisseur.

d. Revétement
Quatre types de revétements sont utilisés :

- carrelage pour les planchers et escaliers,

- céramique pour les murs de cuisine et la salle d’eau,

- mortier de ciment pour les murs de facade,

- enduit de platre pour cloisons intérieures.

e. Escaliers (éléments secondaires)
Le batiment est muni de deux cages d’escaliers. Elles seront réalisées en béton armé et
coulées sur place.

f. Cage d’ascenseur
Le batiment comporte un ascenseur. La cage d’ascenseur sera constituée de voiles en béton

armé et coulée sur place.
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g. Coffrages
Pour des raisons pratiques, nous avons opté pour I'utilisation de coffrages classique (en bois)
avec du bois galvanisé qui nous permettra d’avoir des surfaces de parois de béton bien lisse.
h. Fondations (infrastructure)
Le choix de la fondation se fera selon :

- DP’importance de I’ouvrage (poids de la structure),

la résistance pratique du sol,

la nature du sol. Dans notre cas, le sol est meuble (site S3),

choix de la réalisation facile.
1.3.2. La réglementation utilisée
Le calcul et le dimensionnement de notre structure sera mené conformément a la
réglementation suivante :
- régles et techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91, modifié 99),
- regles parasismiques algériennes (RPA 99, modifié 2003),
- charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22),
- conception et calcul des structures en béton armé (CBA 93)
1.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.4.1. Le béton
Le béton est une roche artificielle obtenu par mélange de ciment (liant), d’eau et de granulats
(sable, gravier) dans des proportions bien déterminées.
Du point de vue mécanique, le béton est défini par sa résistance caractéristique a la
compression, désignée par fog (Résistance a la compression a 28 jours).Cette résistance est
déterminée en laboratoire par 1’essai de compression axiale moyennant des cylindres droits
de diamétre 16 cm et de hauteur 32 cm (Figure 1.3).

16

f—

.

Figure 1.3 : Eprouvette pour mesurer la compression du béton.
e Résistance caractéristiques a la compression f,;
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, celle-ci est notée f,.s.

Elle est obtenue par un essai de compression axiale.
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N.B : Pour notre étude, on prend f,2s = 25 MPa.
Cette résistance varie avec 1’age du béton. Pour j < 28 jours, elle est déterminée et calculée a

partir des relations (1.1) et (1.2) du (BAEL 91 : Art 2.1.11).

Pour f;2s< 40 MPa fos e (1.1)

_ j
9 4.76+0.83j

Pourfcgg > 40 MPa foog i (12)

fy = m
e Résistance caractéristique a la traction f;
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée f, est donnée par la
relation (1.3) du (BAEL 91 : Art 2.1.12).
fi=0.6+0.061f;............... (1.3)
Pour f.2s =25 MPa, nous obtenons f;;s=2.1 MPa
e Etats limites du béton
Tous les calculs a effectuer au cours de cette étude seront basés sur la théorie des états limites.
Nous distinguons :
a. L’état limite ultime (ELU)
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
- D’équilibre statique (pas de renversement),
- la résistance mécanique de ’ouvrage,

- et la stabilité de forme (pas de flambement).

b. L’état limite de service (ELS)
Il est définit en tenant compte des conditions d’exploitation ou de durabilité. Nous
distinguons :
- les états limites de service vis-a-vis de la compression du béton,
- les états limites d’ouverture des fissures,
- les états limites de service de déformation.
e Contrainte limite de résistance a la compression
ELU
Selon le (BAEL 91 : Art 4.3.4), la contrainte de résistance a la compression est calculée

comme suit :

_ 0.85 Xfcos
0 x Yb

Sou

6 est un coefficient qui est donné en fonction de la durée d’application des actions :

[MPa] ...ooven.... (1.4)

- 6 =1 :siladurée d’application est > 24 heures,

- 6 =0.9:5siladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures,
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- 0 =0.85:sila durée d’application est < 1 heure.
¥p est un coefficient de sécurité qui a pour valeurs :

- ¥p= 1.5 dans le cas d’une situation courante,

- yp=1.15 dans le cas d’une situation accidentelle.

Cas courant

fi2s=25 MPa

Yp=1.5 fou=14.2 MPa
0=1

Cas accidentel

fi2s=25 MPa

Yp=1.15 fou=21.74 MPa
6 =0.85

Le diagramme de cette déformation a ’ELU est donné par la figure 1.4 :

O-bc [Mpa]

A

[
>

0 2%o0 3,5%0 Es (%0)

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)
ELS
Selon le (BAEL 91 : Art 4.5.2), la contrainte de résistance a la compression est calculée
comme suit :
Ope = 0.6 X fe28 e veevee e (1.5)
Dans notre cas, la contrainte de compression est égale a :
Ope = 0.6 X fo25=0.6 X 25 =15 MPa

Le diagramme de cette déformation a I’ELS est donné par la figure 1.5 :
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0pc [Mpa]

O-_bC=06 Xf;;gg |

|
Epc (%0)

v

Figure 1.5 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)
e Contrainte limite de cisaillement
Selon le (BAEL 91 : Art 5.1.211), la contrainte de cisaillement ultime (7,) est donnée par les
expressions suivantes :

- Cas d’une fissuration peu nuisible

T = [0.2f;ﬁ S5MPa] oo (1.6)
b

Dans notre cas, la contrainte de cisaillement est égale a :
T, =3.33 Mpa
- Cas d’une fissuration préjudiciable et tres préjudiciable

ﬁ=[0.1sf;ﬁ;4MPa] ............... (1.7)
b

Dans notre cas, la contrainte de cisaillement est égale a :
Ty =3.26 Mpa
e Module d’élasticité longitudinal
a. Module d’élasticité instantané du béton
Selon le (BAEL 91 : Art 5.1.211), lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a
24 heures, il en résulte un module d’¢lasticité égale a :
Ej; = 11000 (f;)"” [MPa]
Pour f..s =25 MPa:
Ejj = 32164.2 MPa
b. Module de déformation longitudinal différé du béton
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de I’effet
du fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage), le (BAEL 91 : Art 2.1.22)

nous préconise de prendre un module égal a :
o E _ 1/3
E, = 3 3700 (f;) "~ [MPa]............... (1.8)

Pour f.,5 =25 MPa :
E,j= 10819 MPa
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¢. Module de déformation transversal

Selon le (BAEL 91 : Art 2.1.3), il est donné par la formule suivante :

G=——[MPa]............... (1.9)

C2(1+v)
avec

E : module de Young,

v : coefficient de poisson.

d. Coefficient de poisson (v)

Selon le (BAEL 91: Art 2.1.3), c’est le rapport entre les déformations transversales et

longitudinales.
_ Déformation relative transversale _ Adja (1.10)
Déformationrelative longitudinale  Al/l
v=0 alELU
v=0.2 al’ELS

1.4.2. Les aciers

L’acier est un matériau tres résistant obtenu par alliage de fer et de carbonne. Les armatures

d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface.

Tableau 1.1 : Caractéristiques de I’acier

Type | Nomination | Symbole | Limite Résistance | Allongement | Coefficient| Coefficient

d’acier d’¢élasticité | a la relatif a la de de
f.[MPa] rupture rupture [%o] | fissuration | scellement

[n] droit [¥]

Acier | Haute

en adhérence HA 400 480 14 1.6 1.5

barres | FeE400

Aciers | Treillis

en soudés TS 520 550 8 1.3 1

treillis | TL520 @<6

a. Module d’élasticité longitudinal
Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier, selon le (BAEL 91 : Art 2.2.1), estde:
E,=2. 10’ MPa

b. Contraintes limites

Selon le (BAEL 91 : Art 4.3.2), les contraintes sont données comme suit :
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ELU

avec
fe : contrainte limite élastique.
¥, . coefficient de sécurité :
1.15, en situation courante,
Vs =
1, en situation accidentelle.
ELS
Il est nécessaire de limiter I"ouverture des fissurations en limitant les contraintes dans les
armatures
- fissuration peu nuisible : la contrainte n’est soumise a aucune limitation (BAEL 91 :
Art 4.5.32),
- fissuration préjudiciable : cas des ¢éléments exposés aux intempéries (BAEL 91 : Art

4.5.33),
&,= min [gfe; 110 /0 fi)1......(1.12)

- fissuration trés préjudiciable : cas des éléments exposés en milieu agressif (BAEL 91 :

Art 4.5.34),
Gy=min [5 fo: 900 f5) 1 ......(1.13)

avece

ftj : résistance caractéristique du béton a la traction,

n : coefficient de fissuration.
n = 1,6, pour les aciers H.A dont @ > 6mm.
n = 1, 3,pour les aciers H. A dont © < 6mm.
Les armatures utilisées pour le ferraillage des éléments de notre ouvrage sont :
- Les aciers a haute adhérence (HA), de nuance fe E 400 sont de limite d’¢lasticité :
fe =400 MPa.
- Treillis soudé¢ a haute adhérence (o 4, 5 mm) sont de limite d’¢élasticité :
fe =520 Mpa.
c¢. Diagramme contrainte — déformation
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de ’acier se fait a partir de 1’essai de

traction, qui consiste a solliciter une éprouvette en acier par un effort de traction jusqu’a la
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rupture. Le diagramme contraintes — déformations a I’ELU selon le (BAEL 91 : Art 2.2.2),

est donné par la figure 1.6 :

Allongement

W

»

f%: 10%;

_%,

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier a 'ELU

Raccourcissement

d. Protection des armatures
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des intempéries et des
agents agressifs, nous devons veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes du (BAEL 91 : Art 7.24) :
- C = 5cm: ¢léments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives,
- C > 3m: pour les ¢éléments situés en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations.),
- C 2= lcmpour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
Pour notre cas, nous considérerons C =5cm pour les éléments de I’infrastructure et C= 3cm
pour les ¢léments de la superstructure compte tenu de certaines intempéries du site ou se situ
notre ouvrage.
1.5. Conclusion
Pour mener nos calculs dans les chapitres qui suivront, nous nous référons aux résultats
suivant :
- contrainte du sol : gg,;= 2.5 bars,
- résistance caractéristique du béton a la compression : f.os = 25 MPa,

- résistance caractéristique du béton a la traction : fis = 2.1 MPa.
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Prédimensionnement des éléments

Introduction

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de l’ouvrage et des matériaux le

constituant, nous consacrons ce deuxiéme chapitre a la détermination des charges appliquées

aux différents éléments (planchers, murs, poteaux, poutres). Nous effectuerons par la suite le

prédimensionnement de ces éléments conformément aux reéglements en vigueurs : RPA99,

(modifi¢ 2003), BAEL91 (Modifié 99) et CBA, 93.

2.1. Détermination des charges et surcharges

La détermination des charges et surcharges se fera conformément au (DTR-BC-22).

Plancher terrasse inaccessible

Tableau 2.1 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

N° Désignation des éléments (kN/m%)|  e(m) Poids (kN/m”)
1 Protection en gravillons (15/25) 20 0,050 1,00
2 Etanchéité multicouches 6 0,020 0,12
3 Forme de pente 22 0,10 2,2
4 Isolation thermique 4 0,04 0,16
5 Plancher en corps creux (20+5) 14 0,25 3,50
6 Enduit de platre 10 0,025 0,25

La surcharge d’exploitation : Q =1 kN/m? G=17,23
i C
P

A—®

®

Figure 2.1 : Représentation du plancher terrasse
- Plancher RDC et étage courant
Tableau 2.2 : Evaluation des charges RDC et de I’étage courant

N° Désignation des éléments (kN/m%)|  e(m) Poids (kN/m”)
1 Cloisons de séparation / 0,1 0.75
2 Carrelage 22 0,02 0,44
3 Mortier de pose 20 0,02 0.4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Plancher a corps creux (20+5) 14 0,25 3,50
6 Enduit de platre 10 0,025 0,25

La surcharge d’exploitation : Q = 1.5 kN/m? G=15.7
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Figure 2.2 : Représentation du plancher étage courant
- Planchers entre sols 1,2 et sous sol 2

Tableau 2.3 : Evaluation des charges des dalles des entre sols et sous sol 2

N° Désignation des éléments (kN/m%)|  e(m) Poids (kN/m?)
1 Carrelage 22 0,02 0,44
2 Mortier de pose 20 0,02 0.4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Dalle pleine 25 0,25 6.25
5 Enduit de platre 10 0,02 0,20
La surcharge d’exploitation : Q =4 kN/m? G=17.65
HoHoHoBcHoHcHo o o=~
Figure 2.3 : Représentation du plancher Entre sol 1,2 et sous sol 2
- Plancher sous sol 1
Tableau 2.4 : Evaluation des charges de la dalle du sous sol 1
N° Désignation des éléments (kN/m%)|  e(m) Poids (kN/m”)
1 Dalle pleine 25 0,25 6.25
2 Enduit de platre 10 0,02 0,20
La surcharge d’exploitation : Q =4 kN/m? G=6.45
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Figure 2.4 : Représentation du plancher sous sol 1

- Murs extérieurs
Ils seront en double parois en briques creuses.

Tableau 2.5 : Evaluation des charges pour les murs extérieurs

N° Désignation des éléments (kN/m%)|  e(m) Poids (kN/m’)
1 Enduit de ciment 18 0,02 0,36
2 Brique / 0,015 0.4
3 Lame 00 0,05 00
4 Brique / 0,10 0.9
5 Enduit de platre 10 0,02 0,20
G=2.76
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Figure 2.5 : Représentation d’un Mur extérieur.
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2.2. Prédimensionnement des éléments

2.1.1. Plancher a corps creux

La hauteur h, du plancher est déterminée par la relation (2.1) conformément au (BAEL 91,

Art B.6.8.423) et au (CBA 93) :

1, étant la longueur maximum dans le sens de disposition des poutrelles (entre nus d’appuis).
Soit :

1=5.00 m, ce qui donne : hy, >22.22 cm

Ainsi, nous adoptons des planchers de h, = 25 cm c'est-a-dire : (20+5) cm.

avec

- hauteur du corps creux de 20 cm,
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- hauteur de la dalle de compression de 5 cm.

treills  soude
7

dalle de
COMPression

o ﬂ’; }4% / /
/ ;- / /( /
/ \
\

__I'.

Poutrelle _—

hourdis ferraillage
Figure2.1 : Détail du plancher en corps creux
2.2.2. Plancher dalle pleine
Les dalles pleines sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. Leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée et des conditions du
(BAEL 91, Art 8.2) suivantes :
- larésistance a la flexion,
- lisolation acoustique,
- larésistance au feu.
a. Résistance a la flexion
- Plancher

L’¢épaisseur €, de la dalle des planchers est donnée par la formule (2.2)
L
ep Z 5. cenee ...(2.2)

Avec
L : la plus grande portée du plancher,
Soit :

775

L =775 cm, ce qui nous donne : e, = -~ =24.83 cm.

Nous adoptons ainsi : e, = 25 cm.
- Balcon

L’épaisseur de la dalle des balcons e, est donnée par la formule (2.3)

avee

Ly : la portée libre égale a 135 cm,

. 135
Ce qui nous donne : e, = o 13.5 cm.

Nous adoptons ainsi : e,= 15 cm.
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b. Isolation acoustique
D’apres le (BAEL 91, Art8.2), I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse.
L : I’isolation acoustique.
L=13.3log (10M), si:M <200 kg/m’
L=15log (10 M)+ 9, si : M > 200 kg/m’
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique

minimale de 350 kg/m*. D’ou I’épaisseur minimale de la dalle qui est de :

¢. Résistance au feu
Pour deux heures d’exposition au feu, le (DTU, Norme P92-701) nous informe que
I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre supérieure a 11 cm.

2.2.3. Poutres
Les poutres sont des ¢léments porteurs horizontaux de section rectangulaire servant a
reprendre les charges (G) et les surcharges (Q) des planchers et les transmettre aux ¢léments
verticaux.

Le prédimensionnement est effectué en respectant les conditions suivantes :

marcpoomer (2.4)
et 0.4h<b<0.7h........... (2.5)
Le coffrage minimum des poutres (RPA 99, Art 7.5.1) est de :
b > 20 cm,
h>30cm, | ........ (2.6)
% <4
Avec

h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,
Lmax : portée maximum entre nus d’appuis.
e Poutres principales du RDC et des étages courants
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, constituant ainsi un appui a celle-ci.
La hauteur h des poutres principales est donnée par la relation (2.4), avec Lyax = 5.9 m.
Nous obtenons: 36.87 cm<h <59 cm
Nous adoptons : h =45 cm.

La largeur b des poutres principales est donnée par la relation (2.5), avec Lmax = 5.9 m.
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Nous obtenons: 18cm <b <31.5cm
Nous adoptons : b= 30 cm.
Vérification des conditions du RPA :
b=30cm > 20 cm,

h=45cm > 30 cm, Toutes les conditions sont vérifiées
% =1.5cm<4.

Enfin, la section des PP adoptée est (30x45).
Poutres principales PP ——== (30x45)

e Poutres secondaires du RDC et étages courants
Elles sont parall¢les aux poutrelles, elles assurent le chainage.
La hauteur h des poutres secondaires est donnée par la relation (2.4), avec Lpax = 5.00 m.
Nous obtenons: 31.25 cm <h <50 cm
Nous adoptons : h =40 cm.
La largeur b des poutres secondaires est donnée par la relation (2.5), avec Linax = 5.00 m.
Nous obtenons: 16 cm<b <28 cm
Nous adoptons : b =25 cm.
Vérification des conditions du RPA :
b=25cm>20cm,

h=40 cm > 30 cm, Toutes les conditions sont vérifiée
 =1l6cm<4.

Enfin, la section des PS adoptée est (25x40).
Poutres secondaires PS =—————== (25x40)

e Poutres principales des entre sols et des sous sols
La hauteur h des poutres principales est donnée par la relation (2.4), avec Linax = 7.75 m.
Nous obtenons: 48.43 cm<h<77.5 cm
Nous adoptons : h =50 cm.
La largeur b des poutres principales est donnée par la relation (2.5), avec Linax = 7.75 m.
Nous obtenons: 20 cm<b <35 cm
Nous adoptons : b= 30 cm.
Vérification des conditions du RPA :
b=30cm > 20 cm,

h=50cm > 30 cm, Toutes les conditions sont vérifiée

§=1.67cm<4.
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Enfin, la section des PP adoptée est (30%x50).
Poutres principales PP ——== (30x50)

e Poutres secondaires des sous sols et entre sols
Elles assurent le chainage.
La hauteur h des poutres secondaires est donnée par la relation (2.4), avec Lpax = 5.90 m.
Nous obtenons: 36.87 cm<h <59 cm
Nous adoptons : h =40 cm.
La largeur b des poutres principales est donnée par la relation (2.5), avec Lnax = 5.90 m.
Nous obtenons: 16 cm<b <28 cm
Nous adoptons : b= 25 cm.
Vérification des conditions du RPA :
b=25cm > 20 cm,

h=40 cm > 30 cm, Toutes les conditions sont vérifiée
= 1l6cm<4,

Enfin, la section des PS adoptée est (25x40).
Poutres secondaires PS ——————= (25x40)

2.2.4. Voiles
Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a assurer
la stabilité de I'ouvrage sous I’effet des efforts horizontaux et une partie des charges
verticales. Le prédimensionnement des voiles se fera conformément a l’article 7.7.1 du
(RPA,99 ;2003) qui préconise la condition : L >4 e,,.
avec
ep : épaisseur des voiles,
L : longueur minimale des voiles.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions de

rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.
he he he}
e bt SRR 2.
ep—{20’22’25 (2.7)

Cas n°1

—p o —
— e

_ he
z o2
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Cas n°2

Cas n°3

he
20

Dans notre cas, 1’épaisseur du voile est déterminée par la condition suivante :

Avec
he : la plus grande hauteur libre de I’étage (utile).
he =490 — 25 =465 cm
Ce qui donne : e,> % =23.25 cm.
Nous adoptons des voiles d’une épaisseur e, = 25 cm.

2.2.5. Poteaux
Les poteaux sont des ¢léments porteurs qui servent a reprendre les charges et surcharges
verticales et de les transmettre aux fondations (infrastructure). Le prédimensionnement se fait
a ’ELS en considérant un effort de compression N = (G+Q) pour le poteau le plus sollicité, en
compression simple centré et ce par un calcul basé sur la descente des charges. On choisit le
poteau affecté a la surface du plancher chargé lui revenant.

La section transversale est donnée par la relation suivante :

Avec

Sp : section transversale du poteau,

N : effort normal de compression a I’ELS a la base du poteau, avec : Ny = G+Q
0Opc : contrainte admissible du béton.

Nous avons : .= 15 MPa.
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e Vérification au (RPA 99; modifié 2003)
Pour la (zone I), le RPA et le (BAEL 91, A.7.4.1) imposent de vérifier les conditions

suivantes :

-  Min (a,b) > 25 cm,
-  Min (a,b) > :—g,

1<lay,
4 a

Tel que :
he : hauteur libre d’étage. Elle est égale a :
- h.=2.85m, pour les sous sols et les étages courants,
- h.=4.25 m, pour les entre sols,
- h.=4.65 m, pour le rez-de-chaussée.
Nous adoptons préalablement la section des poteaux comme suit :
bxh = 50%x50 cm?.
Le poteau pour lequel nous allons effectuer la descente des charges est le poteau (C5) qui est
représenté sur le plan (....)
e Calcul des surfaces d’influence sur le poteau (C5)

a. Surface d’influence dans les étages courants et le RDC

238 03 203

S1 S2 | 7

5 0.25

S3 | sS4 |-

474

485

Figure 2.2: Représentation de la surface d’influence dans les étages courants et le RDC

S=S1+So+S3+S4. ... (210)
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S; =238 x2.50=595m
S, =2.03 X 2.50=15.07 m>.
S;=2.04 X 2.03=4.14 m*.
S4=2.38 X 2.04=4.85m%
S =20.01 m*

b. Surface d’influence dans les sous sols et les entre sols

2.38

0.25

2.03

ST

474

S2

245

IC5

0.30

S3

S4

1.99

4.65

Figure 2.3: Représentation de la surface d’influence dans les sous sols et entre sols

S= Sl+Sz+S3+S4

S1 =238 x245=583 m%
S;=2.03 X 2.45=4.97 m>.
S3=1.99 x 2.03 =4.04 m>.
S4=2.38x1.99=4.74 m*.
S =19.58 m*.

2.11)

e Calcul du poids propre et des surcharges d’exploitations des éléments

a. Poids propres et surcharges d’exploitation des planchers

- Plancher Terrasse
G=120.01 m*x 7,23 kN/ m® = 144.67 kN
Q=20.01 m*x 1 kN/ m* =20.01 kN

- Plancher courant et RDC
G=20.01 m*x 5.7 kN/ m* = 114.05 kN
Q=20.01 m*x 1.5 kN/ m* =30.02 kN

- Plancher entres sols et sous sol 01

G=19.58 m*x 7,65 kN/ m* = 149.78 kN
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Q=19.58 m*x 4 kN/ m* = 78.32 kN
- Plancher Sous sol 02
G=19.58 m’ x 6.45 kN/ m’ = 126.3 kN
Q=19.58 m’ x4 kN/ m* = 78.32 kN
b. Poids propres et surcharges d’exploitation des poutres
- Poutres Principales entre sols et sous sols (30x50)
G"=(0.5x0.3 x25)x4.41 =15.54kN
- Poutres Secondaires ES et SS (25x40)
G™=(0.4x0.25 x25) x4.44=11.1kN
- Poids Poutres Principales ES et SS + Poids Poutres Secondaires ES et SS
G =G"™+G"=15.54+11.1 = 25.64 kN
- Poutres Principales RDC et étages courants (30x45)
G"=(0.3x0.45 x25) x 4.54=15.32kN
- Poutres Secondaires RDC et étages courants (25x40)
G™=(0.4x0.25 x25) x4.41=11.02 kN
- Poids poutres principales RDC et étages courants+ poids poutres secondaires RDC et
étages courants :
G =G"™+G™=15.32 +11.02 =26.35 kN
c. Surcharges d’exploitations des escaliers et des balcons
- Surcharge d’exploitations Escaliers
Q=2.5kN/m’
- Surcharge d’exploitations des balcons
Q=3.5kN/m’
d. Poids propres et surcharges d’exploitations des poteaux
- Poids propre des Poteaux du RDC
G= 0.5x0.5x4.25x25=26.56 kN
- Poids propres des Poteaux des étages courant et des poteaux des sous sol
G=0.5x0.5x2.80x25 =17.5 KN
- Poids propres des Poteaux des entre sols
G=0.5x0.5x4.65x25 =29.06 KN
e Dégression verticale des surcharges d’exploitations
Le document technique réglementaire (DTR-BC, 22) nous impose une dégression des charges
d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des surcharges
sur tous les planchers. Cette loi s’applique au batiment trés élancé, dont le nombre de niveaux

est supérieur a 5, ce qui est notre cas.
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La loi de dégression des surcharges est comme suit :
Qn = Qo+ 2280 Qi (2.12)
Lorsque des locaux commerciaux ou industriels occupent certains niveaux, ces derniers ne
sont pas comptés dans le nombre d'étages intervenant dans la loi de dégression, et les charges
sur les planchers correspondants sont prises en compte sans abattement.
Enoncé de la loi de dégression :
Dans notre cas, les surcharges d’exploitation sont égales a Qo pour le toit ou la terrasse, a Q
pour les étages courants et le RDC et a Q’ pour les entre sols et les sous sols.
Donc la loi de dégression sera comme suit :
Terrasse : Qo= 20.01kN
Niveau 6 : Qp + Q =20.01 kN + 30.02 kN = 50.03 kN
Niveau 5 : Qo+ 0.95 (2Q) = 20.01 kN + 0.95 (2 x 30.02 kN) = 77.04 kN
Niveau 4 : Qo+ 0.90 (3Q) =20.01 kN + 0.90 (3 x 30.02 kN) = 101.064 kN
Niveau 3 : Qo+ 0.85 (4Q) = 20.01 kN + 0.85 (4 x 30.02 kN) = 122.078 kN
Niveau 2 : Qo+ 0.80 (5Q) = 20.01 kN + 0.80 (5 x 30.02 kN) = 140.09 kN
Niveau 2 : Qo+ 0.75 (6Q) = 20.01 kN + 0.75 (6 x 30.02 kN) = 155.1 kN
Niveau RDC : Qp + 0.71 (7Q) =20.01 kN + 0.71 (7 x 30.02 kN) = 169.20 kN
E/Sol 2 : Qo + 0.66 (8Q)+Q’ =20.01 kN + 0.66 (7 x 30.02 kN) + 78.32 = 241.22kN
E/Sol 1 : Qo+ 0.65 (8Q)+(2Q’) =20.01 kN + 0.65 (7 x 30.02 kN) + (2x78.32) = 315.34 kN
S/Sol 2 : Qy+0.636 (8Q)+(3Q’) =20.01 kN + 0.636 (7 x 30.02 kN) + (3 x 78.32) =391.56 kN
S/Sol 1 : Qp+0.5(8Q) + (4Q’)=20.01 kN + 0.5 (7 x 30.02 kN) + (4 x 78.32) = 465.67 kN

Ces résultats sont récapitulés dans le tableau 2.6 qui suit :
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Tableau 2.6 : récapitulatif de la descente de charges sur le poteau le plus sollicité

Niveau | Poidsdes| Poids Poids Somme G Q N=G+Q S, = N | Valeur Section
planchers des des G=YGi cumulée | cumulée (kN) (Cm:;c deh Adoptée
(kN) poutres | poteaux (kN) (kN) oub )
(kN) (cm?)
KN) | (kN) W/5)
(cm)
Terrasse | 144.67 | 26.35 17.5 | 188.52 | 188.52 | 20.01 | 208.53 | 139.02 | 11.79 | (30x35)
Niveau | 114.05 | 26.35 17.5 157.9 | 346.42 | 50.03 | 396.45 | 264.3 |16.26| (30x35)
6
Niveau | 114.05 | 26.35 17.5 157.9 | 504.32 | 77.04 | 581.36 | 387.57 | 19.68 | (30x35)
5
Niveau | 114.05 | 26.35 17.5 157.9 | 662.22 | 101.06 | 763.28 | 508.85 | 22.56 | (35x45)
4
Niveau | 114.05 | 26.35 17.5 157.9 | 820.12 | 122.07 | 942.19 | 628.12 | 25.06 | (35x45)
3
Niveau | 114.05 | 26.35 17.5 157.9 | 978.02 | 17091 | 1148.93 | 765.95 | 27.67 | (35x45)
2
Niveau | 114.05 | 26.35 17.5 157.9 | 113592 | 155.1 | 1291.02 | 860.68 | 29.34 | (40x50)
1
RDC 114.05 | 26.35 | 26.56 | 166.96 | 1302.88 | 169.20 | 1472.08 | 981.38 | 31.33 | (40x50)
Entre | 150.76 | 25.64 | 29.06 |205.46 | 1508.34 | 241.22 | 1749.56 | 1166.37 | 34.15 | (40x50)
sol 2
Entre | 150.76 | 25.64 | 29.06 |205.46 | 1713.8 | 315.34 | 2029.14 | 1352.76 | 36.78 | (50x60)
sol 1
Soussol | 150.76 | 25.64 17.5 193.9 | 1907.7 | 391.56 | 2299.26 | 1532.84 | 39.15 | (50x60)
1
Soussol | 127.27 | 25.64 17.5 | 170.41 | 2078.11 | 465.67 | 2543.78 | 1695.85 | 41.18 | (50x60)

D’ou les sections des poteaux adoptées :

Section des poteaux des sous sols 1 et 2 et de I’entre sol 2 : (50x60)

Section des poteaux de I’entre sol 1 du rez-de-chaussée et du niveau 1 : (40x50)

Section des poteaux du niveau 2,3 et 4 : (35x45)

Section des poteaux de niveau 5,6 et de la terrasse : (30x35)

o
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2.3. Vérification de la résistance des poteaux au flambement
Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers deviennent élancés, suite a I’influence

défavorable des sollicitations. Nous vérifierons I’¢lancement des poteaux avec la loi suivante :
L
A=T<50.....(2.13)

Avec

Ly : longueur de flambement :Ly= 0.7 Ly......(2.14),

i : rayon de giration : i=\/§ = \/% (2.15),

Ly : hauteur libre du poteau,

S': section transversale du poteau (bxh),

hb3

3
I : moment d’inertie du poteau : (Iy,= o (2.16); Iix = % (2.17)).

1
Nous allons faire la vérification pour le poteau qui a la plus petite section, c'est-a-dire le

poteau (30x45), qui nous donnera la plus petite valeur du rayon de giration (i = % = 8.60).

0.7X285

Ainsi la plus grande valeur de I’¢lancement (4 = =23.03). Si la condition de résistance

est vérifiée avec cette section, cela voudra dire que toutes les autres sections de poteaux la
vérifient aussi.
Ly =2.85md’ou A= 23.03 < 50. La condition est vérifiée.
On en déduit alors que tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement.
2.5. Conclusion
Les résultats du prédimensionnement sont récapitulés comme suit :

- épaisseur du plancher a corps creux : h, = 25 cm. C'est-a-dire (20+5),

- ¢épaisseur du plancher dalle pleine : eq = 25 cm,

- ¢épaisseur de la dalle des balcons : e, = 15 cm,

- épaisseur des voiles : e, =25 cm,

- section des poutres :

Tableau 2.7 : récapitulatif des sections des poutres principales et secondaires selon les

niveaux.
Poutres Poutre Poutre Poutre Poutre
principale secondaire principale secondaire
(sous sols et (sous sols et (RDC et étages | (RDC et étages
entre sols) entre sols) courants) courants)
Section adoptée (30x50) (25x40) (30x45) (25%40)
(cm?)
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- section des poteaux :

Tableau 2.8 : récapitulatif des sections des poteaux selon les niveaux

Niveau Section adoptée (cm?)
Sous sol 1 et 2 ; Entre sol 2 (50x60)
Entre sol 1 ; RDC ; Niveau 1 (40x50)
Niveau 2, 3 et 4 (35x45)
Niveau 5, 6 et la terrasse (30x35)
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3.1. Calcul des planchers

3.1.1. Plancher en corps creux

Dans notre projet, le rez-de-chaussée et les étages courants sont constitués d’un plancher en
corps creux d’épaisseur (20+5) cm. Les corps creux sont associés a des poutrelles
préfabriquées espacées de 65 cm.

3.1.1.1. Calcul de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 5 cm d’épaisseur, armée d’un treillis
soud¢ de nuance (TS 520), dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les
valeurs indiquées par le (BAEL 91, art B.8.6, 423)

- 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

- 33 cm (3 p.m) pour les armatures parall¢les aux nervures,

- Dentre axe des poutrelles est comprise entre 50 cm et 80 cm,

- les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a. Les armatures perpendiculaires aux poutrelles
4L

avec

A, : (cm?) par métre linéaire,

L : entre axe des poutrelles (L=65 cm),

fe : limite d’¢élasticité de I’acier utilis¢ (f. = 520 MPa).

4 X65
520

A> =0.5 cm?’/ml

Nous adoptons 5 T¢ aun A= 1.41 cm?/ml, et un espacement es= 20 cm.

b. Les armatures paralléles aux poutrelles

1.41
Ay = - 0.705 cm?*/ml

Nous adoptons 5 Ts (A= 1.41 cm?/ml), avec un espacement e; = 20 cm.

20cm

" -

20cm

Figure 3.1 : Schéma du treillis soudé avec un espacement (20x20)
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3.1.1.2. Calcul des poutrelles
Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en T¢ reposant sur des appuis
intermédiaires (Figure 3.2), partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son

poids propre ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

VYVVVVVVVVVVV VVYVVYVYVVYY VYVYYVYVYYVYYYVYYYY

A
A
A 5.00 m B 430 m C 5.00 m D

< » &
< L]

Figure 3.2 : Schéma statique de la poutrelle
a. Calcul des chargements

Tableau 3.1 : Evaluation des chargements selon les niveaux de la structure

Charge Surchar ge ELU ELS
Niveau permanente d’exploitation | q,, =1.35G+1.5Q qs =G+Q
G (Kn/ml) Q (Kn/ml) (Kn/ml) (Kn/ml)
Plancher RDC
et étages 5.7x0.65=3.71 1.5%0.65=0.98 6.47 4.69
courants

3.1.1.3. Dimensions de la table de compression
Pour déterminer la largeur de la table de compression, nous allons calculer avec la travée la

plus longue.

b

»
»

b,

b,

»

A
v
A

N\

L

< >
< »

Figure 3.3 : Schéma de la table de compression

Nous allons calculer b :
by< min G% 8 ho) ......... (3.3)

avec
L : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles : L=65-12=53 cm ,
L, : longueur de la plus grande travée : L;=5.00 m,

by : largeur de la nervure égale a 12 cm,

hy : épaisseur de la dalle de compression égale a 5 cm.
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b, < min (% %; 8 x 5) — min (26.5; 50; 40) = 26.5 cm.

b=2Db; +by=2%26.5+ 12 =65 cm.

3.1.1.4. Calcul des efforts internes de la poutrelle
Les moments en travées et aux appuis ainsi que les efforts tranchants seront déterminés par
I’'une des méthodes suivantes :

- méthode forfaitaire,

- méthode des trois moments,

- méthode de Caquot.

a. Principe de la méthode forfaitaire
Le principe consiste a évaluer les moments en travée et les moments en appuis a partir de
fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée.
Celle-ci étant supposée isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la
travée considérée.

b. Domaine d’application de la méthode forfaitaire

La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente
ou 5 kN/m?.
Q <max {2G;5kN/m?}.......... (3.4)
- La fissuration doit étre considérée comme étant non préjudiciable.
- Les moments d’inertie des sections transversales doivent étre les mémes dans les
différentes travées en continuité.
- Les portées successives doivent étre dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

c¢. Exposé de la méthode forfaitaire

a : le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et
d’exploitations non pondérées.

e [es valeurs de My, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :
M,,+M,

- M>— + max{1.05 M,; (1 + 0.3a)M,},

1+0.3a
2
1.2+0.3a

- = My dans une travée de rive.

- M> My dans une travée intermédiaire,

On prend leM{*%*.
avec

M; : moment maximal en travée considérée,
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M. : moment sur I’appui de droite en valeur absolue,

My, : moment sur I’appui de gauche en valeur absolue,

M, : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison :

avec
1 : longueur entre nus d’appuis.
Les valeurs de chaque moment sur appuis intermédiaire doivent étre au moins égale a :
= (0.6 My pour une poutre a deux travées,
= (0.3 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées,
= 0.5 My pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de deux travées.
d. Vérification de I’application de la méthode forfaitaire
Nous allons vérifier I’application de la méthode forfaitaire selon les régles de I’article
B.6.2.210 du BAELO9I.
- Les charges et surcharges reprises par le plancher considéré (Terrasse) sont :
G =3.71 kN/m?
Q =0.98 kN/m?
Q < max {2G ;5 kN/m?}....... (3.7)
Q=0.98 <max {9.4 MPa ;5 MPa }
(Condition vérifiée),
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité.
(Condition vérifiée),

- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

l.
08<——<1.25......... (3.8)

i+1

500

l
0.8<-=+ 5= 1.16<1.25,

=1,

l 430
0.8<=2= —og — 086 <1.25.

=1,
(Condition vérifiée),

- Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton armé et de ses revétements.
(Condition vérifiée).
N.B
Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, celle-ci est donc

applicable.
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e. Calcul des efforts internes avec la méthode forfaitaire
Le calcul se fera a ’ELU.

» Calcul des combinaisons de charges
ELU

qu = 1.35G+ 1.5Q......... (3.9)
qu= 1.35(3.714+0.12)+1.5(0.98)
qu = 6.64 kN/m
ELS

qs =G+Q......... (3.10)

gs=(3.71+0.12) + 0.65
gs = 4.48 kN/m

» Calcul du rapport de charges a

0.98
a= =0.208,0 <a < 0.66
1+3.71

1403 a = 1.06

> Calcul des moments fléchissant

- Calcul des moments isostatiques Mo;

6.64%(5)2

My, = +() ~20.75 kN.m
6.64%X(4.3)°

My, = XT() ~ 1535 kN.m
6.64%(5)2

Mo; = 282G _ 26 75 knam

- Calcul des moments sur appuis
Ma =-0.3 My =-0.3%x20.75 = - 6.23kN.m
Mg =- 0.5 My; = - 0.5%20.75 =-10.375 kN.m
Mc =- 0.5 Mg3 = - 0.5%20.75 = - 10.375 kN.m
Mp = - 0.3 Mg3 =- 0.3%20.75 =- 6.23 kN.m




Chapitre 3

Calcul des éléments secondaires

> Calcul des moments en travée

- Travée de rive (AB)
M4+Mp
MtAB > (1+03 a) M()]— 5
1.24+0.3a
Miag = — Moy,
Mus > 1.06x 20.75 — *Z50375 _ 13,695 kN.m

Miag = 0.63%20.75=13.073 kN.m

- Travée intermédiaire (BC)

Mp+M.
2

MtBC = (1+03 a) Moz—

1+0.3a

Mipc = 02

10.375 +10.375

Mipc = 1.06 x 15.35 — =5.896 kN.m
Mpc = 0.5%15.35=7.675 kN.m

- Travée de rive (CD)

M4+Mp
MtCD = (1+03 a) M()]— >
1.24+0.3a

Micp = — Moy,
Mo > 1.06x 20.75 — *2E 0375 _ 13 695 kN.m

Micp = 0.63%20.75=13.073 kN.m
Récapitulatif

Miag= 13.695 kN.m

Mpc=7.675 kN.m

MtCD =13.695 kN.m
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q.-6.64 kN/m

NN IRy

-10.375 kN.m -10.375 kN.m

-6.23 kKN.m -6.23kN.m
3 A A )

® S, @
7.675kN.m
13.695 kN.m 13.695 kKN.m

Figure 3.4 : diagramme des moments fléchissant & 'ELU
» Calcul des efforts tranchants

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

T(x) = () +@ ............ G.11)

i
avec

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique :

0(x=0) = % ......... (3.12)

et O(x=1) = - % ....... (3.13)

M; et M;, 4, : moment sur appui i, i+1 respectivement en valeur algébrique ;
Ty : effort tranchant sur appui gauche de la travée ;

T, : effort tranchant sur appui droit de la travée :

T, = Zuxiy M= Mi (3.14)
2 L;
QuxL , Mit1—M;
= - +
T, . L (3.15)
L : longueur de la travée.
- Travée de rive (AB)

Ms—M l 6.23—10.375 6.64X5
Ty =—A—"B 148 _ + =15.771 kN
Lag 2 5 2
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_ MA_MB qlAB . 6.23—-10.375 6.64X5

Ty = — =—17.429 kN
lap 2 5 2
- Travée intermédiaire (BC)
. Mp=Mc , qlpc _ 10.375-10.375 | 6:64x43 14.276 KN
B lBC 2 4.3 '
. Mp—Mc qlpc _ 10.375-10.375  6.64x4.3 _ _14.276 kKN
C lBC 2 4.3 '
- Travée de rive (CD)
. Mc=Mp qlep _ 10.375-6.23 N 6.64%5 _ 17.429 kKN
¢ lep 2 5 2 |
. Mc-Mp gqlep _ 10375-623 6.64x5 15771 kN
P lep 2 5 |
q=6.64 KN/m
-
15.771 kN 7420 kN
14276 kN
@ © ©
o S
o
14.276 kN 15771 kN
17.429 kN

Figure 3.5 : diagramme des efforts tranchants a ’ELU
3.1.1.5. Ferraillage de la poutrelle a PELU
3.1.1.5.1. Calcul des armatures
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :
- entravée : M{"**=13.695 Kn.m
- sur appui : Mg,**=10.375 Kn.m
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b =65 cm
A
hp=5cm
H=25cm
\ 4 —
«—
bp=12cm
Figure 3.6 : Section de la poutre en T¢
En travée
Nous calculons le moment équilibré par la dalle de compression
h
Mo=bh (d = 2) foovrornenn (3.16)
My= 0.65x0.04(o.22 - O'Zﬂ)m.leo3
My=73.84 kKN.m
—— [’axe neutre situe dans la table de

My= 73.84 kKN.m > M[***= 14.95 kN.m
compression, la section en Té a calculer sera donc considérée comme une section

rectangulaire de dimension (bXxh) = (65%X25) cm.

Calcul de p,, :
mmax
My = bdZ g (3.17)
13.695
Hu = 0.65%(0.222)x14.2x103 =0.0306 < 0.392
La section est simplement armée, on prend 8 = 0.983.
mmax
st=@ ........... (3.18)
O = 1.820x 10" m* = 1.82 cn?

ASt = 3
0.983x%0.22X348%x10

Nous adoptons Ay = 2.35 cm? donc 3HA10.
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1HA10

3HA10

Figure 3.7 : Ferraillage de la poutrelle en travée.
En appuis
La table est entiérement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section

rectangulaire de section (boxh) = (12x25) cm.

Mmax

_ Mapp
o = g oo (3.19)
10.375
1, = 0.126 <0.392

0.12x(0.222)x14.2X103

La section est simplement armée, on prend 8 = 0.932.

max

PP (3.20)

St_ﬁdo'st

10.375
ASt = 3
0.932X%0.22X348%X10

Nous adoptons Ay = 1.57 cm? donc 2HA10.

=1.45x10"* m?> = 1.45 cm?

2HA10

3HA10

Figure 3.8 : Ferraillage de la poutrelle en appuis.
3.1.1.5.2. Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité
Selon l’article A.4.2.1 du BAEL91, modifi¢ 99, la section des armatures longitudinales doit

vérifier la condition suivante :

0.23bd
A > Apin = f—fm ............. (3.21)
e
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En travée

L _0.23x65x22x2.1
min 400

Age = 2.35 cm? > Apin = 1.73 cm?,

=1.73 cm?

(Condition vérifiée).
En appuis
0.23X12Xx22x2.1
Amin = =0.32 cm?
400
Asapp = 1.57 cm? > A, = 0.32 cn??,

(Condition vérifiée).
b. Vérification de I’effort tranchant
Selon I’article A.5.1 du BAEL91, modifié 99 :
Ty STy

On considére la fissuration comme non préjudiciable :

Tmax
Ty = bo_d .......... (322)
7, min {0.2 fyﬁ ;5 MPal.......... (3.23)
b

_ 17.429 x103

T, = —————=0.66 MPa
120%x220

7= min {0.223; 5} = min {3.33;5} = 3.33 Mpa
T, = 0.66Mpa < 7,,= 3.33 Mpa,
(Condition vérifiée).
c. Vérification de la contrainte d’adhérence
Selon I’article A.6.1.3 du BAEL91, modifié 99 :
Tse = Tse

_Tmax (3.24)

T =
se 09d Yu;

avec
u; : périmetre des barres.

W, = 1.5 pour les aciers HA.
U=nXIlX@=3%314 x 10 =94.2 mm.

17.429 x103
Tse = ———————=0.934 Mpa
0.9 X220%94.2

Toe=1.5x% 2.1 = 3.15 Mpa
Tge = 0.934 Mpa < 7,5, = 3.15Mpa,




Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

(Condition vérifiée).

d. Influence de I’effort tranchant sur le béton
Selon I’article A.5.1.313 du BAEL91, modifié 99 :

T < 0.4 by % ........ (3.26)

avec
a=09d
Tra* <0.4x 0.12 X 0.9 X 0.22 X f—ss x 103 = 158.4 kN
Tha* =17.429 Kn < 158.4 Kn,
(Condition vérifiée).

e. Influence de I’effort tranchant sur les armatures

Selon I’article A.5.1.312 du BAEL91, modifié 99 :

=Y Ma max
Age = Apin =1 (Tynox 4 Bamex) (3.27)
5
A = (17429 + 2200 ) = 1.96 o?
400x10 0.9%x22

Ag = 2.35cm* = 1.96 cm?,
(Condition vérifiée).
Donc les armatures choisies sont suffisantes.

f. Vérification de la contrainte moyenne sur appuis

Selon I’article A.5.1.322 du BAEL91, modifié 99 :

max
Ty

O.l;rclax = bo_a < O'_bc .......... (3.28)
_ Jes 25
T = 1372 =13 x 1 = 2167 MPa
3
gmax = 722X _ 733 MPg < &5, = 21.67 MPa

120%0.9x220
(Condition vérifiée).

g. Longueur de scellement droit
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé. Selon I’article A.6.1.22 du BAEL91,

modifié 99 :

To = 0.6 X W2 X fipg = 0.6 X (1.5)% X 2.1=2.835 Mpa

L&~ X4 _ 3577 cm, on prend Ls =40 cm
4x%2.835
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Les régles du BAEL91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4.1;
pour les aciers HA.
Lc=0.4x40 =16 cm

h. Armatures transversales (BAEL 91 ; A.7.2)
Selon I'article A.7.2 du BAEL91, modifié 99, le diamétre des armatures transversales doit

satisfaire la condition suivante :
o [ Do
0 < min {2 Pars 2}........(330)
Dnax - diamétre maximal des armatures.
. (25 12) . . _
0, < min {2;10;22} = min {0.71;10; 1.2} = 0.71 en?

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de T 8 avec A;=2 T 8§ = 1.00 cm?®.

i. L’espacement des armatures

Selon I’article A.5.1.22 du BAEL91, modifié 99 :

St <min {S;1; S }........ (3.31)
S;1 = min{0.9d; 40} cm........ (3.32)
= :;’;0 .......... (3.33)
St; = min{0.9 X 22; 40} cm= min{19.8; 40} cm = 19.8 cm.
S,y = 1x400 _ 833330m
04 x12

St <min{19.8; 83.33}cm, Nous prenons S; = 15 cm.
Nous adoptons 1 étrier en T8 tous les 15 cm.
3.1.1.6. Vérification a ’ELS

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- état limite de résistance du béton en compression,

- état limite d’ouverture des fissures,

- état limite de déformation.

Pour avoir les efforts internes a ’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a I’ELU par

le rapport : ;’— ........ (3.34)

u
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. q4.69kN/m
VUL Db Pl
7522 kN.m -7.522 kN.m
-4.516 kN.m 4516 kN.m
\ 0 0 J
® © ®
5.564 kN.m
9.928 kN.m 9.928 kN.m

Figure 3.9 : diagramme des moments fléchissant a ’ELS

[T T LTI
o * (+
o 2 S

Figure 3.10 : diagramme des efforts tranchant a ’ELS
a. Etat limite de résistance du béton a la compression

Selon I’article A.4.5.2 du BAEL91, modifi¢ 99, nous vérifierons que dans le béton :

Obc < 5-bc
avec
Gpe = 0.6 fyg= 15 MPa
Ope ;— ........... (3.35)




Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Et que dans I’acier :

avee

&, = 348 MPa

B1; K : valeurs tirées du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

comprimées en fonction dep, qui est égale a :

1004
= Tpd (3.37)
1) Contrainte dans ’acier
En travée
p="""2=0890 —* f=0867;a=0399:K, =2258

9.928 x 10°

- = 221.48 MPa < 348 MP
% = 0.867 X 220 X 2.35 x 102 @< ¢

o, = 221.48 MPa < &, = 348 MPa

(Condition vérifiée).

En appuis

p=""""=0595 —>» f=0886;a=0341:K, =29.01
7522 x 10

o = 245.79 MPa < 348 MPa

~ 0.886 x 220 X 1.57 x 107
0y = 245.79MPa < o, = 348 Mpa
(Condition vérifiée).
2) Contrainte dans le béton
En travée

0pc = 0.6 fo25= 15 Mpa

s 1 O
Ope = ;_1= —— X 243.79 = 10.79 MPa < G, = 15 Mpa

(Condition vérifiée).

En appuis
0pc = 0.6 fo25= 15 Mpa
S 1 .

(Condition vérifiée).
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b. Etat limite d’ouverture des fissures
En tenant compte de I’article A.4.5.3 du BAEL91, dans notre cas, la fissuration est considérée
comme ¢étant non préjudiciable, nous nous dispensons alors de vérifier ’état limite
d’ouverture des fissures.

c¢. Etat limite de déformation

Selon T’article B.6.8.424 du BAEL91, modifié 99, les conditions suivantes doivent étre

vérifiées :
_ %2 % .......... (3.38)
] bf:_d < % .......... (3.39)
_ Lﬁ > 15“;4 .......... (3.40)
h 1

b 2~ 0.05> = =0.044,
L 500 22.5

(Condition vérifiée),

As = 235 0.,0089 < 22 =0.009,

bod ~ 12X22 fo

(Condition vérifiée),

My 9928
15My,  15x15.35

Lﬁ = 0.05 > = 0.043,

(Condition vérifiée).
Les trois conditions sont vérifi¢es donc on se dispense du calcul de la fleche. Nous en

déduisons que les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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3.1.2. Plancher en dalle pleine
Les dalles sont des pieéces minces et planes dont la largeur est nettement supérieure a
I’épaisseur. Elles reposent, avec ou sans continuité, sur 2, 3 ou 4 appuis, constituées par des
poutres, poutrelles ou murs.

3.1.2.1. Calcul de la dalle pleine
On utilise la méthode proposée par le (BAEL91, modifi¢ 2003). Cette méthode consiste a
determiner dans une premiere €tape les moments isostatiques Mo.et My, en considérant les
dalles simplement appuy¢e, et dans une deuxieme étape les moments de continuité.

Les moments isostatiques sont calculés en considérant le rapport p entre les portés [, etl,,.

avee

v

Figure 3.11 : Schéma isostatique
Si0.4 < p <1 : dalle travaillant dans deux sens,

Sip < 0.4 : dalle travaillant dans un sens.

A partir de la valeur de p, nous déduirons les valeurs de u, et p, puis nous calculons les
valeurs de M, et M, comme suit :

My = upl?......... (3.42)

avec
Iy €t u, : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de poisson v :

v=0alELU,

v = 0.2 al’ELS.

Le ferraillage se fait a PELU, en flexion simple sur une bande de 1m, en considérant une
fissuration peu préjudiciable.

Nous allons considérer le panneau de dalle le plus sollicité. Celui-ci nous donnera les

moments les plus défavorables.
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a. Combinaisons de charges

Tableau 3.2 : Charge et surcharge des sous sols et entre sols

G Q Pu=135G+1.5Q| Ps=GHQ

(KN/m?) | (kKN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Entre sol 1 et 2 et sous-sol 2 7.65 4 16.33 11.65
Sous-sol 1 6.45 4 14.71 10.45

Les deux entre sols et le sous sol 2 ont les sollicitations les plus défavorables. Ainsi notre
calcul sera basé sur un de ces planchers.
b. Identification des panneaux de dalle du plancher considéré

Nous avons 23 panneaux de dalles pour chaque plancher (Voir Figure 3.12). Sauf que certains
de ces panneaux sont similaires entre eux vu leur dispositions et leurs dimensions. Ce qui
réduit notre nombre de panneaux a 15 (Voir la figure 3.12). Nous allons calculer le coefficient
p et les moments M, et M, pour chaque panneau afin de déterminer qui sera le plus
défavorable. Les résultats sont résumés dans le (Tableau 3.3) et (Tableau 3.4) :

Tableau 3.3: Valeur du coefficient p pour chaque panneau de dalle

Dalle L, Ly P Travail
D1 5.2 7.75 0.6709 2 sens
D2 5 5.2 0.9615 2 sens
D3 4.3 5.2 0.8269 2 sens
D4 5.2 7.25 0.6979 2 sens
D5 5.9 7.75 0.7612 2 sens
D6 5 5.9 0.8474 2 sens
D7 4.3 5.9 0.7288 2 sens
D8 5.9 7.25 0.7919 2 sens
D9 34 7.75 0.4387 2 sens
D10 3.4 7.25 0.4563 2 sens
D11 5.15 7.75 0.6645 2 sens
D12 5 5.15 0.9708 2 sens
D13 4.3 5.15 0.8349 2 sens
D14 5 5.15 0.6912 2 sens
D15 2.65 3.4 0.7794 2 sens
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Tableau 3.4: Valeur des moments isostatiques pour chaque panneau de dalle

Dalle P Mo My My, M,
D1 0.6709 0.071 0.397 31.35 12.44
D2 0.9615 0.04 0.912 16.32 14.89
D3 0.8269 0.0533 0.643 19.09 10.35
D4 0.6979 0.068 0.433 30.02 13.00
D5 0.7612 0.060 0.528 34.10 18
D6 0.8474 0.051 0.680 20.82 14.55
D7 0.7288 0.064 0.478 19.32 9.23
D8 0.7919 0.056 0.581 31.83 18.49
D9 0.4387 0.103 0.25 19.44 4.86
D10 0.4563 0.101 0.25 19.06 4.76
D11 0.6645 0.072 0.388 31.18 12.10
D12 0.9708 0.039 0.934 15.92 14.87
D13 0.8349 0.052 0.657 15.70 10.31
D14 0.6912 0.069 0.424 28.16 11.94
D15 0.7794 0.058 0.557 6.65 3.74

En analysant le (Tableau 3.4), nous remarquons que le panneau de dalle (D5) a les moments

les plus défavorables, donc le calcul du ferraillage se fera pour ce panneau ci.

540 if Dz | 03 | D2 D4
540 D6 | D8 | D6 D8
340 15| D10
590 DS D6 | D8 | D6 D8
515 D11 D12 | D13 | 012 | D14

Figure 3.12 : Représentation du panneau D5 sur le plancher considéré.
c. Calcul du panneau de dalle
Le calcul se fera a P’ELU. Les actions sur le plancher sont :

G =7.65 kN/m?




Chapitre 3 Calcul des éléments secondaire

Q =4 kN/m?
P,=135G + 1.5 Q= 1.35%X7.65+1.5X4 = 16.33 kN/m?
P~ G+Q = 7.65+4 = 11.65 kKN/m?
Nous avons les coefficients u, et y,, comme suit :
p=076 —» u, =0.060
ny, = 0.528
et donc les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs :
M, = 34.10 kN.m
M, = 18 kN.m
Pour tenir compte de la continuité et selon les conditions d’encastrement, les moments sont
choisis avec cette inégalité :

My, +M,

M, + " > 125M,......... (3.44)

avec
M, : moments pris en compte en travée,
M, : moment maximum isostatique calculé dans I’hypothése ou la dalle est simplement
appuyée sur son pourtour,
M,, . : valeurs absolues des moments des appuis a gauche et a droite.
Pour calculer les moments aux appuis :
- Pour un panneau de rive :
0.3M,, encastrement partiel en rive (appuyé sur un voile),
M., M,, =
0, appuyé sur une poutre.
- Pour un panneau intermédiaire :
M, M, =0.5M,
Pour calculer les moments en travée :
- Pour un panneau de rive :
Mtravée= 0851\/10
- Pour un panneau intermédiaire :

Mtravée= 0'751\/10
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0.95Mpy  0.75My, 0.75

0.5Mpy  05My, 05Mgy,  05Myy

115 ¢ 0 =430 ¢ 500 = 325
520 D1 D2 D3 D2 D&
590 D6 D8 D6 D8
31;0 D15 010
590 05 06 D8 06 D8
515 D1 D12 | D13 D12 D14

Figure 3.13 : Représentation des moments sur le plancher
d. Ferraillage du panneau de dalle
Le ferraillage se fait a ’ELU, en flexion simple sur une bande de 1m en fissuration peu
nuisible.
Selon le sens (XX’), notre panneau de dalle est un panneau intermédiaire,
Selon le sens (YY), notre panneau de dalle est un panneau de rive.
e Selon (XX’)
- Calcul des moments
Moments aux appuis
M,=0.5 M,, =0.5%x34.10 = 17.05 kN/ml
M,,= 0.5 M,, =0.5%x34.10 = 17.05 kN/ml
Moments en travée
M= 0.75 M,,, = 0.75%34.10 = 25.58 kN/ml
- Calcul du ferraillage
Aux appuis

Mg,  17.05x10°
b d*fp, 1000%x220%x14.2

U =0.024 < 0.392 la section est simplement armée.

1=0.024, on déduit £=0.999
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Mg,  17.05x103
S pBbog 0.999x22x384

=2.02 cm?

Nous optons pour : 4HA12 (A=4.51 cm?) avec un espacement de S=25 cm.
En travée

My  25.58x10°
b d*fp, 1000%x220%x14.2

p=0.037, on déduit £=0.981

M; 25.58x103
A= ——= =3.08 cm?
B d*cs 0.981X22X384

U =0.037 < 0.392 la section est simplement armée.

Nous optons pour : 4HA12 (A=4.51 cm?) avec un espacement de S=25 cm.
e Selon (YY’)
- Calcul des moments
Moment aux appuis
M,=0
M,,=0.3 My, =0.3x18 = 5.4 kN/ml
Moment en travée

My=0.85 M,, = 0.85x18 = 15.3 kN/ml

- Calcul du ferraillage
Aux appuis
__Map
H= FEFTEE (3.45)
5.4x10°

U =0.0078 < 0.392 la section est simplement armée.

- 1000%220%x14.2
©=0.0078, on déduit £=0.995

5.4%x103

e =0.64 cm?
0.995%x22x%x384

Nous optons pour : 4HA12 (A=4.51 cm?) avec un espacement de S=25 cm

En travée
S 3.47
U by (3.47)
15.3x10° . : .
U= > =0.022 < 0.392 la section est simplement armée.
1000%220%x14.2

p=0.022, on déduit £=0.989
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15.3%x103

T =183cm?
0.989x%x22x384

Nous optons pour : 4HA12 (A=4.51 cm?) avec un espacement de S=25 cm.

3.1.2.2. Vérification a I’état limite ultime

a. Condition de non fragilité
La vérification de la condition de non fragilité se fait suivant I’article B.7.4 du BAEL91,
modifié¢ 99.

- Armatures paralleles a Ly :

Amin=po (52) bh.......... (3.49)

po= 0.8 %o pour les aciers haute adhérence (HA)

3-0.76
2

Ay=4.51 cm?> Apin

Apin = 0.0008 X100%25 =2.24 cm?

(Condition vérifiée),

- Armatures paralléles a Ly :
Anmin=pobh=0.0008x100X25= 2cm*
A=451 e > Apin
(Condition vérifiée).

b. Ferraillage minimal
Selon I’article B.8.2.42 du BAEL91, modifi¢ 99, les armatures adoptées doivent satisfaire la
condition suivante :

Amin < A

A= 0.23xbxd,x 12

e

=0.23x100%21.5% 22 =2.59 cm?
400

Arin=0.23xbxd, x 122
7

e

=0.23x100%20.5% 22 = 2.47 cm?
400

Ac=4.51 cm? > AT=2.59 cm?

Ay=4.51 cm? > APn=2 47cn?

(Condition vérifiée),

L’espacement maximal (on a une fissuration peu préjudiciable) :
- Pour les armatures dans le sens I :

S#<min (3 h; 33 cm)=min (75 cm ; 33 cm) = 33 cm >25 cm.
- Pour les armatures dans le sens |l :

SY< min (4 h; 45 cm) = min (100 cm ; 45 cm) = 45 cm >25 cm.

Avec

h : hauteur totale de la dalle.
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(Condition vérifiée).

c. Justification des armatures d’effort tranchant
Selon Darticle A.5.2.2 du BAEL91, modifié99, il s’agit des armatures nécessaires
(éventuellement) vis-a-vis de I’effort tranchant. Celles-ci correspondent aux armatures d’ame,
elles sont normalement perpendiculaires au feuillet moyen de la dalle. Si les conditions
suivantes sont vérifiées alors aucune armature d’effort tranchant n’est requise :

1. La piece est réalisée sans reprise de bétonnage sur toute son épaisseur,

2. La contrainte tangentielle 7, est au plus égale a 0.07]?/28 .......... (3.50):
b

7, < 0.07x 22=1.167 MPa
1.5

Vi
u T ot (3.51)
avec
_ (PuxlaeXly (3.52)
ux 2ty )
Py xlyX1
etVuyz( x31xy> .......... (3.53)
y
e Sens (XX’)
16.33%5.9x7.75 _
ux ( 2x7.75+5.9 )_34'89 kN
34.89x10%
Ty = m =0.158 MPa
e Sens(YY’)
16.33%5.9x7.75 _
Vux = (W) =32.11 kN
32.11x10%
Tu = Toooxazo 0.145 MPa

donc :

7, = 0.158 MPa < 1.167 MPa

T, = 0.145 MPa < 1.167 MPa

(Condition vérifiée).

Nous déduisons que les armatures de répartitions ne sont pas nécessaires pour le ferraillage de

nos dalles pleines.
3.1.2.3. Vérification a I’état limite de service
- Combinaisons de charges

Nous avons

P—=G+Q=17.65+4=11.65kN/m?

u,=0.060,
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iy, = 0.528.
- Calcul des moments
e Selon (XX’)
M, =0.060 X 11.65 X (5.9)*
M, =24.33 kN.m
e Selon(YY’)
M, = 24.33 x 0.528
M, = 12.85 kN.m
La correction des moments nous donne :
e Selon (XX’)
M, =0.85 M, = 0.85%24.33 =20.68 kN.m
e Selon(YY’)
M, =0.75 Mg, = 0.75x12.85 = 9.64 kN.m
a. Etat limite d’ouverture des fissures
En tenant compte de I'article A.4.5.3 du BAEL91, dans notre cas, la fissure est considérée
comme peu préjudiciable. Nous nous dispensons donc de faire la vérification a 1’état limite
d’ouverture des fissures.
b. Etat limite de compression du béton
Suivant I’article A.4.5.2 du BAEL91, modifié 99 :
e Selon (XX’)

- Contrainte dans ’acier

Ost= O
py = beSd X 100.......... (3.50)
L= 1:(;5:22 X 100 =0.205 ; k;=53.49 et B;= 0.927
MSET'
Oyt = Fet (3.51)
6
O = —2019__ _ 774,83 MPa
0.927%220%x451
0y = 224.83 MPa < G,= 348 MPa
(Condition vérifiée)
- Contrainte dans le béton
Opc < Opc
ky =2 done ay,=2t =222 — 420 MPa
Ope k;  53.49

0pc=4.86 MPa < G, =15 MPa.
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(Condition vérifiée)
e Selon(YY’)

- Contrainte dans ’acier

Ost= O
py = beSd X 100.......... (3.52)
py = 1:(;5:22 X 100 =0.205 ; k;=53.49 et B,= 0.927
MSET’
Ost = G (3.53)
6

Oy = —22X10 _ _ 104.80 MPa

0.927%x220%x451
o, = 104.80 MPa < &,= 348 MPa
(Condition vérifiée)

- Contrainte dans le béton

ky =2 donc gp,=2t= 2048 _ 1,95 MPa

Ope ki 53.49

0pc=1.95 MPa < 15 MPa.
(Condition vérifiée)
c¢. Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, nous pouvons nous dispenser du

calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

'Z—: > zf;x .......... (3.54)
A 2
ﬁ S e (3.55)
2 _ 00423 > —————— = 0.0404
590 = 20 x 25.58
(Condition vérifiée)
4.51

2
— = (. <—=0.
100X 22 000205_400 0.005

(Condition vérifiée)
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3.2. L’escalier

Dans une construction, la circulation verticale et a pieds entre les étages est assurée par
I’intermédiaire des escaliers. L’escalier se compose d’une ou plusieurs volées
comportant des marches, des paliers de départ, d’arrivée et des paliers intermédiaires. Notre

structure est composée de trois cages d’escaliers.

GIRON
MARCHE
CONTRE MARCHE _ POUTRE FALIERE
EMMARCHEMENT . : //
-7 . \ PALIER DE REPOS

' PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Figure 3.14 : Schéma représentatif d’un escalier
Les différents composants de 1’escalier représentés par le schéma de la figure 3.14, sont :
» La marche : c’est la surface plane sur laquelle se pose le pied,
= La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur
h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 20cm.
= Le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives. Elle
varie entre 22 et 33cm.
= La volée : est la partic de I’escalier comprise entre deux paliers (ensemble de
marches), sa longueur projetée est Hy.
» La paillasse d’épaisseur e: est la dalle en béton armé incorporant les marches
et contre marches.
= Le palier: est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires.
=  [’emmarchement : représente la largeur de la marche.
Toutes nos cages d’escalier sont constitués d’une seul volée, telle quelle est montrée dans le

schéma statique ci-apres (Voir Figure 3.15) :
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Figure 3.15 Représentation du type d’escalier de la structure.
avec

e : épaisseur de la paillasse, qui doit vérifier :

—<e< ... (3.56)
Ly : longueur totale d’escalier,
L, : longueur du palier de repos,
L : portée de la paillasse :

L= C(f;a + Ly, (3.57)
g : giron,
h : hauteur de la contre marche,
Hjy : hauteur de la volée,
« : inclinaison de la paillasse, avec :

Tgo = *L‘—g .......... (3.58)

H : hauteur d’étage.
Nous prenons en compte des dimensions des plans d’architectures. Pour le confort, nous
vérifions la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement convenable de notre
escalier. Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
l4cm <h <20cm
22m < g <33cm
59cm < g+2h < 66cm

Le nombre de contre marches « n » :
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Le nombre de marches « m » :
m=n—1..... (3.60)
3.2.1. Prédimensionnement de la paillasse et du palier
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés.
Les différents résultats que nous avons obtenus d’aprés la relation de blondel et apres
prédimensionnement de la paillasse pour les différentes hauteurs d’étages sont résumés dans

les tableaux ci- apres :
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Tableau 3.5 : résumé du prédimensionnement des différents types d’escalier de la structure

H, Lo a L L, ¢paisseur de Nombre de | Hauteur | Longueur | Relation de blondel
(em) | (em) | ) |(cm)| (cm) Lo b paillasse retenue marche de 1;11 du giron 59cm < g+2h < 66cm
30 20 (cm) (cm) marche (cm)
(cm)
Etages | 153 | 240 | 30 | 427 | 143 | 14.23<20<21.35 20 8 17 30 59cm < 64 < 66cm
courant
RDC 225 | 390 | 28 | 585 | 143 |19.5 <20<29.25 20 13 16 30 59cm < 62< 66cm
Entre- | 245 | 390 | 30 |595| 143 | 19.83<20<29.75 20 13 17.5 30 59cm < 65< 66cm
sol 1
Entre- | 245 | 390 | 30 |595| 143 |19.83<20<29.75 20 13 17.5 30 59cm < 65< 66cm
sol 2
Sous- 153 | 240 | 30 |427| 143 |14.23 <20<21.35 20 13 17 30 59cm <64 <66cm
sols

o
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3.2.2. Détermination des charges de calcul
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de longueur, considérant que
I’escalier est horizontal et d’une longueur totale L = 3.9+ 1.43 =5.33 m.
On considere que I’escalier est semi encastré a ses deux extrémités (ses deux appuis).

3.2.2.1. Détermination des sollicitations de calcul

Tableau 3.6 : Evaluation des charges sur les différentes paillasses

Niveaux Carrelage | Mortier Enduit de | Paillasse Marche Totale
(kN/m?) de pose platre (kN/m?) (kN/m?) (G)
(kN/m*) | (KN/m?) (kN/m?)
Cos 22x0.02 20%0.02 | (10x0.015) | (25%xe) (22 X Hparches)
(o) cos () cos (a) 2
E-C 0.86 0.44 0.4 0.174 5.813 1.87 8.697
RDC | 0.88 0.44 0.4 0.170 5.682 1.76 8.697
E-S2 | 0.86 0.44 0.4 0.174 5.813 1.87 8.901
E-S1 | 0.86 0.44 0.4 0.174 5.813 1.87 8.901
S-S2 | 0.86 0.44 0.4 0.174 5.813 1.87 8.697
S-S1 | 0.86 0.44 0.4 0.174 5.813 1.87 8.697
X rsse= 8:901 KN/m’ x 1 m = 8.901 kN/ml
Tableau 3.7 : Evaluation des charges sur le palier
Désignation des éléments (kN/m’) | e (m) Poids(kN/m?)
Revétement de sol en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine 25 0,20 5.00
Enduit de platre 10 0,015 0,15
TOTAL 6.35

Ghpatier = 6.35 kKN/m” x 1 m = 6.35 kN/ml
Q=2.5x1=2.5kN/ml
Le calcul de la section d’armature se ferra pour la paillasse la plus sollicité et nous adopterons
la méme section pour toutes les autres paillasses.
3.2.2.2. Combinaisons des charges et surcharges
ELU
Qupailiasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35%8.901 + 1.5%2.5 =15.76 kN/ml
Qupatier = 1.35G + 1.5Q = 1.35%6.35 + 1.5%2.5 = 12.32 kN/ml
ELS
Qspaillasse= G + Q = 8.901+2.5= 11.40 kN/ml
Qspatier = G+ Q = 6.35+2.5 = 8.85 kN/ml

o,
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3.2.3. Dimensionnement de ’escalier
3.2.3.1. Calcul a I’état limite ultime
Qupaillasse =15.76 kKN/ml
Qupatier = 12.32 kN/ml

15.76 kN/ml
12.32 kN/ml
1
YV VY Iy V. V. V V. VY
RA RB
3.9m 1.43m

Figure 3.16 Schéma statique a 'ELU

a. Calcul des réactions aux appuis
> F=0
Ra + Rp =15.76x3.9+12.32 x 1.43 =79.08 kN
> M/p=0

Lpalier
2

L .
paillasse _
(qupalier>< Lpalier)>< + (qupaillasseXLpaillasse) X ( 5 + Lpalier) - RA X (Lpaillasse +L palier) _O

Nous obtenons :
RA=41.33kN
Rg=37.74kN.

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

1¥ trongon : 0 <x <3.9m
- Effort tranchant

Ty=15.76 x —41.33

Pourx=0:

Ty =-41.33kN,

Pour x=39m:

Ty =20.13kN,

- Moment fléchissant
M,=-15.76 =+ 4133 x
Pourx=0:

M,=0
Pour x=39m:

M.=41.33kN.m




Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

15.76 kN/ml

RA X

Figure 3.17 : Schéma statique sous M, Ty et Ra
2°™ trongon : 0 <x < 1.43m
- Effort tranchant
Ty=-1232x+37.74
Pourx=0:
Ty =37.74kN
Pourx=1.43m:

T, = 20.12kN,

-  Moment fléchissant

M,=-12.32 "; +37.74 x

Pourx=0:
M,=0
Pourx=143m:
M.,= 25.14kN.m
12.32kN/ml
M, v
A \ 4 y A A
A
X R
Ty

Figure 3.18 : Schéma statique sous M,, Ty et R

Point du moment Maximal :

S — 0 —> -15.76x+41.33=0

Nous obtenons : x =2.62 m.
Le moment M,(x) est au max pour la valeur x=2.62m.

Donc :

2
M, = -15.76@+ 41.33(2.62)
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M," "= 54.19kN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : MY =-0.3 M,"* = - 16.25 kN.m
- entravées : M¢ =0.85 M. = 46.06kN.m

Les résultats sont représentés dans la (Figure 3.17) :

val [
YV V. V V V¥V ¥ Y. % %v VY \ 4 \ 4 ¢j ¢ ¢ ¢ ¢
R, W e 143 SR,
\=€é/§/ E X[m] g
54.19 i 5
MKN.m] { 5 : :
\ 5 : | 37.74
T TkN ml ! ; |
] | | L x[m]
41.33 5 5
16.25 E 116.25
46.06
M, [kN.m]

Figure 3.19 : Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a TELU
c. Calcul des armatures

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.

d=17cm
h=20cm

b= 100cm

< »
< »

Figure 3.20 : Schéma de ferraillage pour une bande de 1 m
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- Aux appuis :
My =-0.3 M,"* = - 16.25 kN.m

* Armatures principales

Mg

Ha = m .......... (361)
6
ta= 16.25><:O —0.038
1000%x1702x14.2
0.038 <, =0.392 —»S.S.A
W, = 0.038 —»3=10.981
Mg
= D (3.62)

Aa= —16254% ) genp

0.981%x17X348

On opte pour : 4HA12 (A, = 4.52cm?) avec un espacement de S; =25cm.

= Armatures de répartition

On opte pour 4HA10 (A = 3.14cm?), avec Si=25cm.
- En travées :
My = 0.85 M,"* = 46.06 kN.m

* Armatures principales

_oME 46.06 x10°
M s fou 1000X1702x14.2

0.112 <y, =0.392 —»SS.A

=0.112

e =0.112 —> B=0.940

A= M 46.06 X103
U Bxdxfbu  0.940x17x384

= 7.50

On opte pour : SHA14 (A; = 9.24 cm?) avec un espacement de S; =20cm

=  Armatures de répartition

r=&=2.31 cm?
4

On opte pour 4HA10 (A = 3.14cm?), avec Si=25cm.
3.2.3.2. Vérification a PELU

a. Condition de non fragilité

Suivant I’article A.4.2.1 du BAEL91, modifié 99 :
Amin=0.23 bd f;ﬁ .......... (3.64)

21 2.05 cm?
400

Amin = 0.23X100x 17X
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- Aux appuis
A= 4.52 cn® > Apin = 2.05cm?
- En travées
Ay=9.24 cm? > Apin = 2.05cm?
(Condition vérifiée).
b. Vérification de la contrainte tangentielle

Suivant I’article A.5.5.2 du BAEL91, modifié 99 :

Tu _ - _ 044 1/2

Ty = o S Tu™ L Jezg s (3.65)

avee

T, : Peffort tranchant maximal.

T,=41.33 kN
41.33%x1000
T,—————=0.24 MPa
1000170
7,=22 £12 _ | 46 MPa

u -, Jc2s8
T, = 0.24 MPa < 7,,= 1.46 MPa.
(Condition vérifiée).
Donc le béton seul peut reprendre 1’effort tranchant (les armatures transversales ne sont pas
nécessaires)

c. Influence de I’effort tranchant sur le béton

Suivant I’article A.5.1.313 du BAEL91, modifié 99 :

2Ty
bx0.9d —

—o 8x 3.4 f213 (3.66)

Opc=

Opo= 2X41.33X1000 - 0.540 MPa

1000%x0.9%170

—08 X 3.4 f3° == x 0.8 x 3.4 X 25/ = 15.50 MPa

0p=0.540 MPa < 15.50 MPa
(Condition vérifiée).
d. Espacement des barres
= Armatures principales
- Aux appuis
e =25cm < min {4h, 45cm} =45cm
- Entravées
e =20 cm < min {4h, 45cm} =45cm
®  Armatures de répartition
- Aux appuis

e =25cm < min {4h, 45cm} =45cm
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- Entravées
e =25 cm < min {4h, 45cm} =45cm
(Condition vérifiée).
e. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant

Suivant I’article A.5.1.2.1 du BAEL91, modifié 99 :

Pour une fissuration peu préjudiciable
7= min (o.zfﬁ '5 Mpa) —3.33 MPa
Vb

Tmax= 41 33kN

. _TMX 41330
U pda 1000%x170

7,= 0.24 MPa < 7,,= 3.33 MPa

=0.24 MPa

(Condition vérifiée).
f. Justification des sections d’appuis

Suivant I’article A.5.1.3 du BAEL91, modifié 99 :

_ 41330
1000%348

A, =4.52cm? > 1.18 cm?

=1.18 cm?

S

(Condition vérifiée).
g. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
Suivant I’article A.6.1.3 du BAEL91, modifié 99 :
<

Tse - Tse

Too= Wo X figgommmnnnn (3.69)
Tumax (3.70)

Tse™ 504 n 0,
T=1.5%2.1 =3.15 MPa
2 U; = nllp=4%3.14x1.2 =15.072 cm

_ 41330
Tse™
0.9%X170X%150.72

Tse= 1.79 MPa < 7,,= 3.15 MPa

=1.79 MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
(Condition vérifiée).
h. Ancrage des barres

Suivant Iarticle A.6.1.23 du BAEL91, modifi¢ 99, ’ancrage des barres aux appuis :
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avee

7.=0.6W: fryg.rrene... (3.72)
T,=0.6X 1.5% X 2.1 =2.835 MPa

= 22490 _ 45 328 cm
4%2.835
Forfaitairement :

L;=400 =40x1.6 = 64 cm.
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L,= 0.4 L
L,=0.4Xx64=25.6cm
3.2.3.3. Calcul a I’état limite de service
Qspaillasse= G + Q = 8.901+2.5=11.40 KN/ml
Qspatier = G + Q = 6.35+2.5 = 8.85 KN/ml

11.40KN/ml
8.85 KN/ml
T
N A y ¥V V X y N A A
4
RA RB
| 3.6m | 1,43m
I I l

Figure 3.21 : Schéma statique a ’ELS

a. Calcul des réactions aux appuis

Y F=0
RA + RB = (11.40 x3.9) +(8.85% 1.43) = 57.11kN
Z M/g=0

Lpalier

L .
paillasse _
(qspalier x L palier)>< +(qspaillasse XLpaillasse)X( 5 +L palier) - RAX(L paillasse +L palier)_ 0

Nous obtenons
RA=29.89 kN
Rp=27.22 kN
b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
1¥ trongon : 0 <x <3.9m
- Effort tranchant
Ty, =11.40 x —29.89
Pourx=0:

T, = - 29.89kN,
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Pourx=39m:
Ty = 14.57kN,

- Moment fléchissant
M,=-14.254% +41.28 x
Pourx=0:

M,=0
Pour x=39m:

M_.= 41.44kN.m

Ra

11.40 kN/ml
N

v

Y y y y

Y

N

d

y

M,

Figure 3.22 : Schéma statique sous M, Ty et Ra

2°™ trongon : 0 <x < 1.43m
- Effort tranchant

Ty=-8.85x+27.22

Pourx=0:

Ty =27.22kN

Pourx=1.43m:

T, = 14.56kN,

-  Moment fléchissant

M, = -8.85 "; 12702 %

Pourx=0:
M,=0
Pourx=143m:
M.,=29.87kN.m 8.85 kN/ml
M, v
Y y
T, X
i<
Figure 3.23

Rp

: Schéma statique sous M,, Ty et R
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Point du moment Maximal :

dMy(x)

=0 —»11.40x-29.89=0
dx

Nous obtenons : x =2.62 m.
Le moment M,(x) est au max pour la valeur x=2.62m.

Donc :
M= _11.40x (2-62_2)2+ 29.89(2.62)
M."“=39.18 kN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : M§ =-0.3 M, = - 11.75 kN.m
- entravées : M{ = 0.85 M,"* = 33.30kN.m

Les résultats sont représentés dans la (Figure 3.24) :

M,[kN.m] |

T [kN] A

29.89

11.75

M,[KN.m]

v

Figure 3.24 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’'ELS
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3.2.3.4. Vérification a ’ELS
a. Vérification des armatures

® Armatures longitudinales

- Aux appuis
__ Ma
Ma= S anrpn (3.73)
6
o = 11.75><;O =0.028
1000X1704%x14.2
0.028 < p,, =0.392 , la section est simplement armee.
U, = 0.028 —» [ =0.997
__ Mg
T Brdngn (3.74)
3
Aa= —272AC 99 e

0.997X17%X348
Aw<4.52cm’
Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

- Entravée

. M§ 33.30x10°
M dxfbu 1000X1702x14.2

=0.081

0.081 <, =0.392, la section est simplement armée.

1o = 0.081 —> B =0.996

Mi 33.30x10%
Lxdxogst 0.996x17x348

Ay <10.05 cm®

=5.65 cny?

a

Donc les armatures a I’ELU sont suffisantes.

b. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers

M= 0.85M,™*=0.85% 39.18 = 33.30 kN.m
M, = 0,3M,™*=11.75 kN.m

On doit vérifier que :

Opc=KX 05t < Opc vevnenen (3.75)
Avec
Opc=0.6X f.,6=15 MPa
- Entravée
Ay=10.05 cm®
L=t (376)
100 x 10.05
p1 = Toox17 - 0.59

B,=0.886, at;=0.324 et k=28.86
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M
Ost = A wd (3.77)
6
0= —20 519 98MPa
1005%x0.886%x170
Ope = 2. (3.78)
Ope= 87 62 MPa
28.86
Opc = 7.62 MPa < 5-bC = 15 MPa
(Condition vérifiée),
- Aux appuis
A=4.52 cm?
100xAq
py = bxxd ......... (3.79)
_100x452 .
PL=T00x17
B1=0.265, a;=0.918 et k=45.98
S 6
O =—2a 1799 __ 166 57MPa
AgXfxd  452x0.918x170
Ope = Zt=227-3 67 MPa
k 45.98

O-bC = 362 MPa < 5-bC = 15 MPa
(Condition vérifiée).
c. Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes n’est pas vérifiée :

-tz (3.80)
h 1 M
- T E X (3.81)
A 2
- S e (3.82)
%17 ~0.00031< = =0.0625
533 16

(Condition non vérifiée),

0.17

—=0.00031<
533

133.30
10x39.18

=0.085

(Condition non vérifiée),

4.52
100x17

=0.00265< =2 =0.0105
400

(Condition vérifiée).

Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors nous allons procéder au calcul de la fleche :

S 2
= T e (3.83)
S=05em+ ... (3.84)
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avec

f, :fleche due aux charges différées,

E,: Module de la déformation instantanée
Ey=37003/fr2g.weeen (3.85)

E,=108180.86 MPa

I, :g(vg FVDHISA (Vo =0V, = T (3.86)

0

2

b;l +15.A ,d.......(3.87)

Sxx =

S« : Moment statique ;
By : Aire de la section homogénéisée ;

Bo =bxh + 15A........... (3.88)

V T+15Atd
| = (3.89)
2
100x20 | 15410.05x17
v, =—2 =10.49
100 x 20 +15x10.05

Vo=h-V,;=20-1049=9.5lcm
D’ou :
1= 9%(10.49% +9.51°)+ 15x10.05 x (9.51 ~ 3)°

I =73535.7 cm*

f_ 33.30 10°x(5330)2
10X10818.87x 73535.7 x10%

=11.89 mm=1.189 cm

S =05+22-1.56 cm
Donc

fi=1189< f =156
(Condition vérifiée).

d. Etat limite d’ouverture des fissures

Selon D’article A.5.34 du BAEL91, modifié 99, aucune vérification n’est a effectuer si a

fissuration est peu nuisible, ce qui est notre cas.
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3.3. La poutre paliére
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du
palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 3 m (entre nu

d’appuis).

3m

< »
< »

Figure 3.25 : Schéma de la poutre paliere
3.3.1. Prédimensionnement de la poutre paliere

La hauteur h; est donnée par la relation suivante :

L <h <=.....(3.90)

15 = 10
avec
1 : longueur libre entre nus d’appuis.
Ce quidonne : 20 cm < h; < 30 cm
Nous adoptons : h; = 30 cm.
La largeur b est donnée par la relation suivante :

0.4h, <b<0.7h;, ...... (3.91)
Cequidonne: 12ecm < b <21 cm
Nous adoptons : b =25 cm.
3.3.1.1. Vérification des dimensions

Les conditions a vérifier, selon le (RPA 99 ; Art 7.5.1) , sont :

- b>20cm,

- h>30cm,

. rey

L=
(b=25 cm >20 cm
<ht=30
t=2=12<4

N

(Condition vérifiée)

La poutre pali¢re sera de dimensions (25x30) cm.
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30 cm

«—>
25 cm

Figure 3.26 : Section de la poutre paliere
3.3.1.2. Détermination des charges et surcharges
Poids propre de la poutre : G,=25x0.25X%0.3=1.875 kN/ml

Poids du mur : Gpy=2.76X1=2.76 kN/ml
Réaction du palier a '’ELU : R, =41.33 kN
Réaction du palier a ’ELS : Ry =29.89 kN
3.3.2. Calcul de 1a poutre paliére
3.3.2.1. Calcul a PELU
a. Calcul des efforts internes
qu= 135G+ R,
qu = 1.35 (1.875+2.76) +41.33=47.58 kN/ml

47.58 KN/ml

-
/

3,00 m

Figure 3.27 : Schéma statique de la poutre pali¢re

- Moment isostatique :

M,= q“;lz ...... (3.92)

M= 27585 _ 53 53 kN.m
- Effort tranchant :
T=%5 (3.93)
T= 2283 71 37 kN

En tenant compte de I’effet du semi encastrement, nous allons avoir :

MY, =-0.3M, =- 16.05 kN.m

MY =0.85 M, = 45.48 kN.m
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Les résultats trouvés sont représentés dans la (Figure 3.28)

qQu= 45 58 kKN/ml

UL

J
LT

LWL

03m

<} -
16.05 16.05
(-) (-}
I
(+)
M
(kl\'.m}v 45 49
TN T
(+)
i3
(-)
71.37

Figure 3.28 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELU

b. Ferraillage
- Entravée
h=30 cm,
d=27 cm,
c=3cm,

b=25cm.

45.49x10°

= =0.176
250x270°x14.2

Ky

1:=0.176 < u,,=0.392, La section est simplement armée.

;= 0.176 —» B=0.993
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" Bxdxoy

_ 45.49x10°
YT 0.993%x27%x348

Nous adoptons : Ay=3HA14 =4.62 cm?.

=4.87 cm?

- Aux appuis

Mg

fy= —a (3.96)

bxd*xopc

_ 16.05x10° —0.062

Ha 250%2702x14.2

1:=0.062 < 1,,=0.392, La section est simplement armée.
Ue = 0.062 — = 0.968

_ 16.05x10°
0.968x27%348

=1.76 cm?

a

Nous adoptons : Ays = 3HA12 =3.38 cm?.
3.3.2.2. Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité
Suivant I’article A.4.2.1 du BAEL91, modifié¢ 99, a section des armatures longitudinales doit

vérifier la condition suivante :

0.23bd
Age > Apin = f—f“" ...... (3.98)
e

En travée

0.23%X25%27x%2.1
Apin = =0.815 cm?
400

Age = 4.62 cm? > Apin = 0.815 cm?,

(Condition vérifiée).

En appui
0.23X25%x27x%x2.1
Apin = =0.815 cm?
400
Asapp = 3.38 cm? > Ay = 0.815 cn?,

(Condition vérifiée).
b. Vérification de I’effort tranchant
Nous considérons la fissuration comme préjudiciable. Suivant I’article A.5.1.2.1 du BAEL9I,

modifié 99 :
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To= min {0.15’%; 4 MPa}......(3.100)
b

_85.99x103

7, =—————=1.27 MPa
250%270

7= min {0.1522; 4} = min (2.5 MPa; 5 MPa} = 2.5 MPa
T, = 1.27 MPa < 7,=2.5 MPa,
(Condition vérifiée).
c. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Suivant I’article A.5.1.3.2 du BAEL91, modifié 99 :

Aaner E%Tmax ...... (3.101)

_ 115
ncr 400

A (85.99)= 1.48 cn?’

Ay =451 cm? > 1.48 cm?

Influence sur le béton :

Toumax < 0.4xbX0.9xdx fyﬁ ...... (3.102)
b

T, = 0.4%250%0.9%270% f—SS =405 kN
Tuma=51.58 KN< 405 kKN

(Condition vérifiée)
d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
Suivant I’article A.6.1.3 du BAEL91, modifié 99 :
Tse < Tse
Toe= Y5 X frog oenn.. (3.103)
Tumax | (3.104)

Tse™ 504 n 0,
7,,=1.5x2.1 =3.15 MPa
Y U; = nlIp=3%3.14x1 =9.42 cm

_ 51580
TS€
0.9x280x9.42X10

Tse=2.17 MPa < 7,,= 3.15 MPa

=2.17 MPa

Dongc, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
(Condition vérifiée)
e. Armatures transversales
Suivant I’article A.7.2 du BAEL91, modifié 99, le diamétre des armatures transversales doit

satisfaire la condition suivante :
. (h b
0 < min {; Pazs =}......(3.105)

D max - diamétre maximal des armatures.
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0, < min {22;1,4,2} = min {0.86;1,4; 2.5} = 0.86 e

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de T 8 avec Ay= T 8 = 1.00 cm?.
f. Ecartement des barres
Suivant I’article A.7.5.2.2 du BAEL91, modifié 99 :
En zone nodale :
Si<S
A¢>0.003XSxb ...... (3.106)

S=—tt— . (3.107)

S=—22 __61.6cm

0.003%x25

S,< min {% 12@} = min {15 cm; 12 cm}
S=12 ecm< S=61.6 cm

En zone courante:

...... (3.108)

NS

StS32—O= 15cm

Si=15ecm<S=61.6 cm
(Condition vérifiée)
g. Longueur de scellement droit
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé. Suivant I’article A.6.1.22 du BAEL91,

modifié 99 :

__ Oxfe
L, = prompitTRe (3.109)
Toy = 0.6 X W? X fip9 = 0.6 X (1.5)% X 2.1=2.835 MPa
L&~ LX4%0 _ 3527 cm, on prend Ls =40 cm
4x2.835

3.3.2.3. Calcul a PELS

a. Calcul des efforts internes
gs = G+ R
qs = 1.875+2.76 +28.9=33.53 kN/ml
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33.53 kN/ml

3,00 m

A
v

Figure 3.29: Schéma statique de la poutre pali¢re

- Moment isostatique :

M=% (3.110)

8
M= 352 _ 37 7 kN.m
- Effort tranchant :
T2 (3.111)
T= 2222~ 503 kN

En tenant compte de I’effet du semi encastrement, nous allons avoir :

Mgy, =-0.3M;=- 11.31 kN.m

M§. = 0.85 M, = 32.06 kN.m.

Les résultats trouvés sont représentés dans la (Figure 3.30)

]
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4 03m "
11.31 1131
() ()
b
()
M
(kN m) il 32.06
T&N) T
(+)
b
(-)
503

Figure 3.30 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELS
3.3.2.4. Vérification a PELS
a. Etat limite de compression du béton

Op S 06 fC28= 15 MPa

- Aux appuis :
pr =" (3.112)
p1= "= 0500
p; = 0.500, B,= 0.893, a;= 0.320 et K=32.01
O = Aa;\:-lﬁ-d ...... (3.113)
Oy = 31 _ 130 78 MPa

338x%0.893x270
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(Condition vérifiée)

- Entravée:
100%xA
pr = ﬁ ...... (3.114)
_ 100x4.62 _
p1= "= 0.684
py =0.684, B,=0.879, a;= 0.363 et K=26.32
M
Ogp = 5 paere-(3:115)
6
0y = —=20X10° _ _ 992 39 MPa
462x0.879%X270
S
Obe—__29239_ 11 1MPa < G,,~ 15MPa

(Condition vérifiée)
b. Vérification de la fleche
Suivant I’article A.6.8.424 du BAEL91, modifi¢ 99, nous pouvons disposer du calcul de la

fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
S i L (3.116)
I AR
bod fe
hoy M
- L2 e G18)

(Condition vérifiée),

As = 22 _ 0.0068 < 22 =0.0105,
bod  27x25 fe

(Condition vérifiée),

My __ 32.06
10 M,  10x37.72

Lﬁ =01 > = 0.084,

(Condition vérifiée).
Les trois conditions sont vérifiées donc nous nous dispensons du calcul de la fleche. Nous en
déduisons que les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
c. Etat limite de déformation
La fissuration étant peu nuisible, donc la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas

nécessaire.
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3.4. Les balcons

Le balcon se calcule comme une console encastrée dans le plancher, il est soumis a une
charge permanente G, au poids propre du garde corps et & une charge d’exploitation
horizontale Q; due a la main courante qui engendre un moment M, dans la section
d’encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de Im dont la section est soumise a la flexion

simple. Le schéma statique est montré dans la figure qui suit.

Qi G

Qu —-

A
I A

L=140m
Figure 3.31: Schéma statique du balcon.
qu: charge et surcharge pondérée de la dalle.
G : charge permanente du garde corps.
Q1 : surcharge du garde corps.
3.4.1. Dimensionnement du balcon

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
& >......(3.119)

L : Longueur du balcon.

140

> =14cm.
0

S
Nous choisissons : e, =15 cm.
a. Charge et surcharge du balcon

Tableau 3.8 : Evaluation des charges des dalles des balcons

N° | Désignation des éléments (kN/m°) e(m) Poids(kN/m®)
1 Carrelage 22 0.020 0.44
2 Mortier de pose 20 0.020 0.40
3 Lit de sable 18 0.020 0.36
4 Dalle pleine 25 0.15 3.75
5 Enduit de platre 10 0.020 0.20
Total 5.15
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Figure 3.32 : Représentation du plancher des balcons.

Tableau 3.9 : Evaluation des charges du garde corps.

Désignation des éléments V(KN/ m3) e(m) Poids (kN /mz)
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de cilrnf&nt (intérieur- 18 0.05 0.9
extérieur)
Gi=1.8

Poids de la dalle : G=5.15 kN/ml .
Poids propre du garde corps : G = 1.8x Iml = 1.8 kN/ml.
Charge due a la main courante (horizontale) : Q; = 1kN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 3.5 kN/mlL

a. Les combinaisons de charge
ELU
Q= 1.35G +1.5Q ...... (3.120)

- Pour la dalle

qui = (1.35G + 1.5Q) =(1.35 x 5.15 + 1.5 x 3.5) = 12.20 kN/ml.

I qul

Cqu

Le garde corps
quz = 1.35 x 1.8 = 2.43 kN/ml.

Figure 3.33: Schéma statique de calcul.
ELS
$=G+Q...... (3.121)
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- Pour la dalle

qst =5.15 +3.5=28.65 kN/ml.
- Le garde corps

qs2 = 1.8 kKN/ml.
- Main courante

qss = 1 kN/mlL Qs

qsl

Figure 3.34: Schéma statique de calcul

3.4.2. Calcul du balcon

e Calcul des moments
>M/,=0......(3.122)
My + qu s+ g x =0......(3.123)
M= qu "; S QX ... (3.124)

My= - 12205 243 x

- Pour x=0
Mz =0 kN.m

- Pour x=1.4m
M; =-15.358 kN.m

e Calcul des efforts tranchants

Y Fv=0...... (3.125)

Ty + qui X+ quz=0...... (3.126)
Ty =quX-qu ... (3.127)
Ty =-1220x—2.43

- Pour x=0
Ty =-2.43 kN

- Pour x=1.4m
Ty =-19.51 kN
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Ju1 qQu2
\
Yy V. YVvy VYV VY Y Y
-15.358
)
M, (kN.m
Ty (kN)
) -2.43
-19.51 /

Figure 3.35 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELU.

3.4.3. Ferraillage du balcon

Le ferraillage consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
3cm ¢
12 cm I 15 cm

100 cm
Figure 3.36: Schéma statique de calcul

A
v

- Armatures principales

Mu

u= o bn T (3.128)
_ 15.358 x10° 3 _
B ooxizixiezo 0.075 <y =0.392
La section est simplement armée
u=0.075 = B=0.961
—_ Mu
A= Bdest | (3.129)
A 15358 x10° 3.8 et

0.961X12X348

Nous adoptons :
4HA12=4.52cm®  Avec:S, =25cm.

- Armatures de répartition

As

A = . (3.130)

4.52

A, = = 1.41 cm’.
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Nous adoptons
SHA8 =2.51 cm™ Avec: S =20cm.
3.4.3.1. Vérifications des contraintes a L’ELU
a. Condition de non fragilité du béton

Selon I’article A.4.2.1 du BAEL91, modifié 99 :

0.23bd
Agr > Apin =f—f“8 ...... (3.131)
e

0.23X100X12X2.1

Anin= =1.45cm’ .
400

Amin=1.45 cm® < Aggopiee 4.52 cm’

(Condition vérifiée).
b. Espacement des barres
elon larticle A.8.2.42 du BAEL91, modifié 99 :
- Armatures principale :
S: < min (3h;33cm)
S¢ =25 cm < min (3h; 33cm) = 33cm.
-Armatures de répartitions :
S; < min (4h ;45cm)
S¢ =25 cm < min (4h; 45cm) = 45cm.
(Condition vérifiée).
c. Vérification aux cisaillements
Selon I’article A.5.1.2.1 du BAEL91, modifié 99 :

On considére la fissuration comme préjudiciable.

W STy
T, = 2 (3.132)

7= min {0.1522%; 4 MPa}.....(3.133)

Yb

Vo= quiX 1+ quo= 12.20x1.40 + 2.43
V,=19.51 kN.

~19.51x103

Ty = =0.163 MPa
120x1000

7= min {0.152; 5} = min (2.5 MPa; 4 MPa} = 3.33 MPa

T, = 0.163 MPa < T,= 2.5 MPa,

(Condition vérifiée).
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d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
Selon I’article A.6.1.3 du BAEL91, modifié 99 :
TSG S fse

To= W, X figg......(3.134)

Too= ......(3.135)

T.,=1.5x2.1 =3.15 MPa
Y U; = nllg......(3.136)
Y U;=4x3.14x1.2 = 15.072 cm

_ 19510
Tse™
0.9%X120X150.72

Tse= 1.19 MPa < 7,,=3.15 MPa

=1.19 MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
(Condition vérifiée).
e. Longueur de scellement
Selon I’article A.6.1.22 du BAEL91, modifié¢ 99, elle correspond a la longueur d’acier ancrée
dans le béton pour que I’effort de traction ou de compression demandée a la barre puisse étre
mobilisé.
Ly=_——"=... (3.137)

To = 0.6 X W2 X fipg = 0.6 X (1.5)% X 2.1=2.835 MPa

L&~ 12X990 _ 4233 cm, on prend Ls =45 cm
4x%2.835

Soit la langueur de crochet égale a :

0.4 xLs=0.4x42=18 cm.

Soit : Ls= 20 cm.

Les armatures calculées sont suffisantes.

3.4.4. Calcul a L’ELS

- Calcul des moments
>M/,=0......(3.138)
My + qq ";z+ g2 Xx=0......(3.139)
My= Gu s~ ga.x ......(3.140)
My~ -8.56% - 18.x
Pour x=0

Mz =0 kN.m

Pour x=1.4 m
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M, =-10.91 kN.m

- Calcul des efforts tranchants

YFv=0......
Ty +qa x+qe=0 ...... (3.142)
Ty=q1 X—Qqs2  -..... (3.143)
Ty =-856x-1.38
Pour x=0
Ty =-1.8 kN
Pour x=1.4 m
Ty =-13.78 kN.m
s
-10.91
M, (kN.m) Q)
Ty (kN)
()
-13.78

qs2

-1.8

Figure 3.37 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELS.

a. Vérification des contraintes dans le béton

Opc < Opc

G,. = 0.6X25 = 15 MPa
Ope =2 y1......(3.144)

- Calcul de la position de 1’axe neutre y,

SyE-nAd-y)=0

Avec

n = 15 (coefficient d’équivalence acier- béton)

1(2)—0y1-15 X 5.65 (12-y1) =0

50y,> 84.75y; — 1017 =0
A=1222182.563

VA =471.36
y1=3.87 cm

(3.145)
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- Inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre
1= gyl-f-r] As(d-y) ......(3.146)
1=7533.54 cm’®

Mg 10.91x10°
O-bC = Tyl: m X38.7 = 5.60 MPa

Opc=5.60 MPa< gy, =15 MPa
(Condition vérifiée).

b. Vérification vis-a-vis des ouvertures des fissures
Selon l’article A.4.5.33 du BAEL91, modifié¢ 99 :

La fissuration est préjudiciable, alors :

&,;= 201.63 MPa.
O = N =2 (dy) ......(3.147)

6
o = 15 222X19190.38.7) = 176.60 MPa

75335400
o, = 176.60 MPa < &, = 201.63 MPa

(Condition vérifiée).
¢. Vérification a I’état limite de déformation (BAEL 91 ; Art B 6.8,424)
Selon I’article A.6.8.424 du BAEL91, modifi¢ 99, nous pouvons disposer du calcul de la

fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

- 22— (3148)
A 22 (3.149)
bd fe
hoy M
-T2 e (3150)
= 2 =0107 > = =0.0625,
L 140 16

(Condition vérifiée),

A = 252 _ 00038 < 22 =0.0105,
bd  100x12 fe

(Condition vérifiée),

M 10.91
= = 0.1,
10 Mg 10x10.91

0107 >
L

(Condition vérifiée).
Les trois conditions sont vérifi¢es donc on se dispense du calcul de la fleche. Nous en

déduisons que les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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3.5. La salle machine
Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (12 niveaux y compris les
sous sols et Entre sols), deux ascenseurs sont prévus. La surface de sa cabine est de:
(1.70x2.00 = 3.4 m?). Ce systéme de levage reprend :

- poids de la cabine vide : 2.70 tonnes.

- poids d’une personne en moyenne : 0.787 tonnes, ce qui nous donne pour 8 personnes en

cabine : 6.296 tonnes.

Le poids total est de :
P =6.296 + 2.70 = 8.996 tonnes = 9 tonnes = 90 kN

3.5.1. Dimensionnement de la salle machine

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante :

Lmax
h, > 50 (3.151)
Avec L= 2.00 m.

Ce qui donne : hy > 6.66 cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm, ainsi, nous adoptons une hauteur : h¢ = 15cm.

r P
il e i
: : g
| i : . g
\ Vo | W L~=2.00m T\“ A
Us | | /450 450° R
. e e e
S S . b
| I E
: ' v
I

¥

L,=1.7m

P
™

F

Figure 3.38 : Schéma statique de la salle machine.
La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UpxVy), (surface d’impacte) au niveau du feuillet
moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de
déterminer les moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.
Sachant que :

U=U,+2e+h;......(3.152)
V=V, +2e+h,......(3.153)

92
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avec :
h=15 cm,
Up =V, =80 cm. (Les cotés U et V, sont supposés paralleles respectivement a Ly et Ly),
e : épaisseur du revétement.
D’ou :

U=80+12+15=107 cm.
JLV=80+ 12+ 15=107 cm.

Ly 170
p=—=—=0.85;
Ly 200
04<p<l » la dalle travaille dans les deux sens.

3.5.2. Détermination des sollicitations
e alELU
@=1.35G+1.5Q...... (3.154)
P=135P...... (3.155)
avec
G =Yp X h=25%0.15 x 1 =3.75 kN/ml : poids propre de la dalle,
Q =1kN/ml : La surcharge d’exploitation.
qu = 1.35%3.75+1.5 X 1= 6.562 kN/ml (charge uniformément répartie sur une bande de 1 m).
Py=1.35 X P=1.35%90 = 121.5 kN/ml (charge concentrée due au systeme de levage)
e alELS
Qs =G+ Q=3.75+1=4.75kN/ml
P~=P =90 kN
3.5.3. Calcul des moments agissant sur la dalle
a. Evaluation du moment Mx et My dus au systeme de levage
Ils sont donnés par les formules suivantes :
My, =q,(M; +vM,) ...... (3.156)
My =qu(vM;+My)...... (3.157)
avec
v : Coefficient de poisson ;
v=0 alELU,
{ v=0.2 al’ELS.

N ‘ u Vv :
M; et M,: Moments déterminés a partir des rapports L et L des abaques de Pigeaud.
X y
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r U 107
— =—=10.63
Ly 170
Pour p = 0.85 <
VvV 107
—=—=0.535
_ Ly 200

Apres Interpolation, nous trouvons : M;= 0.092 et M,= 0.07
My1 =qQu X M= 121.5% 0.092 = 11.17 kN.m
My; =qu X M,=121.5% 0.070 = 8.50 kN.m
b. Evaluation des moments Mx et My dus au poids propre de la dalle
uy=0.0506
p=0.85
py=0.6871
My, =ty X qy X Ly2......(3.158)
My, = 1y X My, (3.159)
Nous obtenons:
My, = Hy X gy X L= 0.0506 x 6.562 x (1.7)* = 0.9595 kN.m
My, = py X My,=0.6871 X 0.9595 = 0.6592 kN.m
En superposant les moments, nous avons :
My = Myq+ My,=11.17+ 0.9595 = 12.1295 kN.m
My =My;+ My,=8.50 + 0.6592 = 9.159 kN.m
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 85% en travée et 30% aux appuis.
3.5.4. Calcul du ferraillage a PELU
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur.
e Sens x-x
En travée

M, = 0.85 X M, = 0.85 x 12.1295=10.31 kN.m

w= —Mue (3.160)
brdion .

10.31 X103

———————=0.0504 < 0.392,
100 x12%x14.2

u:

La section est simplement armée, d’ou = 0.974.

M
Ay = “tc ...... (3.161)

10.31 X103

=———" =753 cm’
0.974X12x348

st
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Soit : 4HA10 =3.14 cm®> avec un espacement S;= 25 cm

En Appuis
My, =-0.30 X My =-0.30 X 10.31 =-3.093 kN.m
Mya  3.093x10°

M= xdixor 100 x122x1az (015 <0392

La section est simplement armée, d’ou = 0.993

My,  3.093x10°
58 Bxdxog 0.993x12x348

=0.74 cm’

Soit : 4HA8 =2.01 cm® avec un espacement S;= 25 cm
e Sens y-y

En travée

My = 0.85 X My, = 0.85 X 9.159 = 7.79 kN.m

My  7.79x10°
K bxd?xo}, 100 X12%x14.2

=0.038 < 0.392

La section est simplement armée, d’ou [= 0.981

Myt 7.79 X103 )
Ag = = = 1.90 cmx
Bxdxogy 0.981x12x348

Soit : 4HA10 =3.14 cm®> avec un espacement S;= 25 cm
En Appuis
Mya =-0.30 X My =-0.30 X 10.6352 =-3.191 kN.m

_ My;  3.191x10°
K bxd?xo}, 100 X12%x14.2

= 0.0156 < 0.392

La section est simplement armée, d’ou = 0.992

Mya  3.191x10°

= = =0.77 cm’
58 Bxdxog 0.992x12x348

Soit : 4HA8 =2.01 cm® avec un espacement S,= 25 cm.

3.5.5. Vérification a PELU

a. Condition de non fragilit¢ (BAEL 91 ; A.4.2.1)
Selon I’article A.4.2.1 du BAEL91, modifié 99 :

- Armatures inférieures :

33—
W =W, x(Tp) ...... (3.162)
avec :
p =0.85
A .
W= % ...... (3.163)

avece
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Apin : section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.

W, : Taux d’acier minimal = 0.0008 (acier HA FeE400)

3-0.85
2

Apin = 0.00086 x (15 x 100) = 1.29 cm®

W, = 0.0008 X( ) =0.00086

- Armatures supérieures :
W, =W, = 0.0008
A = 0.0008 X (15 x 100) = 1.2 cm®
En travée
A=3.14 cm® > A
Ay=3.14 cm® > Ay
En appuis
A=2.0lcm®> > A,
Ay=2.01 cm® > Ay
(Condition vérifiée).
b. Diametre minimal des barres

Selon I’article A.7.21 du BAEL91, modifié 99 :

b < h 150 s
—_— == mm.
=10 10

Dmax = 10 mm < 15 mm.
(Condition vérifiée).
¢. Ecartement des barres
Selon I’article A.8.2.42 du BAEL91, modifié 99 :
- Armatures principale :
S¢ =25 cm < min (2h; 25cm) =30 cm
-Armatures de répartitions :
St =25 cm < min (3h; 33cm) =33 cm
(Condition vérifiée).
d. Condition de non poinconnement

qu§0.045><Uc><ht><fC28 ...... (3.164)

Yb

avec
U, : périmetre du contour de ’aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.

Ue=2 (U+V) =2 (107+107) =4.28 m
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25x10%
1.5

qu=121.45 < 0.045% 4.28 x 0.15 X = 481.5 kN/ml

(Condition vérifiée).
e. Vérification des contraintes tangentielles
Selon I’article A.5.1.2.1 du BAEL91, modifié 99 :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : ona U <V, alors :

P 90
Sens x-X : Thax= Vu = = =28.04 kN
2V+U  2x1.07+1.07
P 90
Sens y-y : Tpax= Vu=—= =28.04 kN
3V 3x1.07
Ainsi, nous aurons :
\Y 28.04x103
—max  P2ORET .23 MPa

’c =
bxd 1000x120

T = min (‘;ix fers; SMPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa
b

On remarque que t = 0.23 MPa <T =3.33 MPa
(Condition vérifiée).
3.5.6. Vérification a P’ELS
a. Evaluation du moment Mx et My dus au systéme de levage

Ils sont donnés par les formules suivantes :
My =qs(M; + v M)
My =qs(v M;+ My )
avec
v : Coefficient de poisson ;

v=0 alELU,
{ v=0.2al’ELS

. s . U Vv .
M; et M,: Moments déterminés a partir des rapports et des abaques de Pigeaud.
X y

=
N

0

U
—=——=0.63
Ly 170

Pour p =0.85
VvV 107
—=——=0.535
Ly 200

Apres Interpolation : M;= 0.092 et M,= 0.07
My1 = qs ( M1+ 0.2M; )=90 (0.092+0.2x 0.07) = 9.54 kN.m
My; = g5 (Mp+0.2M; )= 90 (0.07+0.2x 0.092) = 7.95 kN.m
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b. Evaluation des moments Mx et My dus au poids propre de la dalle
He=0.0506
p=0.85
py=0.6871
Myz =l X Gy X Ly’
My, = py X My,
Nous obtenons:
M,, =y X s X Ly*=0.0506 x 4.75 x (1.7)* = 0.695 kN.m
My, = ly X My,=0.6871 X 0.6946 = 0.477 kN.m
En superposant les moments, nous avons :
My = Myq+ My,=9.544 0.695 = 10.23 kN.m
My =My + My,=7.95 +0.477 = 8.43 kN.m
c. Vérification du ferraillage
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 85% en travée et 30% aux appuis.
e Sens x-X :
En travée
Mg = 0.85 X My =0.85 X 10.23 =8.70 kN.m
En Appuis
Mg, =-0.30 X My =-0.30 X 10.23 =-3.069 kN.m
e Sensy-y:
En travée
Mg = 0.85 X My, = 0.85 x 8.43 =7.17 kN.m
En Appuis
Mg, =-0.30 X My, =-0.30 X 8.43 =-2.529 kN.m
Les moments calculés a L’ELS sont inferieurs a ceux calculés a L’ELU, nous garderons les
mémes section de ferraillage.
d. Vérification des contraintes dans le béton
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite

-1
<Y +fc28

<o+ EL(3.169)




Chapitre 3 Calcul des éléments

e Sens x-X
- Entravée

=R 19 — > 24 B 0345
8.70 2 100

M, _ 870x103
Ho b.d*fpy 100X12%x14.2

= 0.0425 ; a=0.0539 < 0.345

1.19-1
2

a=0.0539 < + 2520345
100

(Condition vérifiée).

- Aux appuis
=301 _ 04 —101 25 07
3.069 2 100
s 3
M= roir= = Tooreass = 0015 5a=0.0192 <0.345
a=0.0192 < 2271 4 25 _ (345
2 100
e Sensy-y
- Entravée

== 19 T T 2= (345

8.70 2 10
S 3
Uy =y 7470 _ 4350 . g=(.0442 < 0.345
b.d*fp,  100x122x14.2
a=0.0442 < “2‘1 + % =0.345

(Condition vérifiée).
- Aux appuis

=204 >4 22027
3.069 2 100

_ M3y _ 2.529x10°
b.d*fpy 100X12%x14.2

Ub = 0.0123 ; a=0.0155 <0.345

1.19-1
2

a=0.0155 < + 2= 0.345
(Condition vérifiée).
e. Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, nous pouvons nous dispenser du
calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
he o _Mx

2o (168)

Ay _ 2
S —(3.169)

0.147 0.05

170 20 x 10.31
(Condition vérifiée).




Chapitre 3 Calcul des éléments

3.14
100 x 13

(Condition vérifiée).

2
= 0.0024 < ——=0.005
~ 400

100
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Chapitre 4 Etude du contreventement

Introduction

L’étude du contreventement est une étape importante dans 1’étude de tout batiment. Le
contreventement est destiné a assurer la stabilit¢é du batiment sous l’action des efforts
horizontaux dus au sé€isme, ainsi que sa stabilité vis-a-vis du flambement de ses poteaux sous
’action verticale.

D’une manicre générale, ce contreventement peut étre assuré soit par des murs de refend
pleins ou avec ouverture, soit par des portiques ou soit par une combinaison de ces éléments.
Dans notre cas, pour connaitre le type de contreventement, nous sommes amenés a
déterminer le pourcentage de l'effort sismique qui est repris par les éléments (portiques et

voiles). Pour cela, nous devons passer par plusieurs étapes.

© (3 (3] ® 3] 3]

a0

340

530

Figure 4.1 : Vue en plan des axes des portiques
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4.1. Caractéristiques géométriques des portiques

4.1.1. Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres

Hypotheses de calcul

e Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.

e Les diagrammes de répartition des charges en ¢lévation,

e Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux,

e Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas €tre trop différente,

I
e Poteau: Kp = Lo 4.1)
H¢
Lyy
e Poutre:Kpr=— ...... 4.2)
H¢
avec

I, : moment d’inertie de la poutre.
I ,: moment d’inertie du poteau.

l. : longueur calculée de la poutre :
o = min (I+ e% o) (43)

[ : longueur entre nus des appuis,
[, : longueur entre axes des poteaux,
epr : €paisseur de la poutre.

h¢: hauteur calculée du poteau :
he=min (h + S hy) ...... (4.4)
h : hauteur entre nus des appuis,

hy : hauteur entre faces supérieures des planchers successifs,

ep : épaisseur du poteau.

L e W e

r_‘_._._._._i.

il
g;

7

Figure 4.2 : Coupe verticale d’un niveau
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4.1.2. Calcul des coefficients relatifs aux portiques

e C(Cas d’étage courant

KI K:
K K: hl
K
K, K,
K: | K,
K. K
. _katkytkstk, . kitkptks . kitk,
Kj= kp 4.5), Kj 7—2kp ...... (4.6) , Kj 7_2kp ...... 4.7)
e (Cas du sous-sol
Kl | K. K,
K, "
. kitk; Kk
Kj= P (4.8) Kj*kp ...... 4.9)

4.1.3. Calcul des coefficients correcteurs a;;

Niveau courant

=K 4.10
l] 2+Kj ------ ( . )
Niveau sous-sol
_ 0.5+kj 411
ajj = v K] 4.11)

4.1.4. Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens

Niveau courant

. 12XE
Rj=a;; x kp x Doz (4.12)
Niveau sous-sol
- Poteau encastré a sa base
. 12XE
Rj=a;; x kp x Doz (4.13)
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- Poteau articulé¢ a sa base
Rj=aij><kp><?;<—f ...... (4.14)
Cc
avec
H.: hauteur du poteau calculé,
Ei: module de déformation du béton=32164.2 MPa.

4.1.5. Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens (X et Y)

12XE

Rjx = 7 X xa;;ixkp ... (4.15) => calcul suivant le sens longitudinal.
12XE :
Rjy = Ho? X Ya;;xkp ... (4.16) => calcul suivant le sens transversal.

e Calcul suivant le sens transversal (y-y)
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux qui suivent.

- Poteaux

Tableau 4.1 : Rigidité des poteaux selon le sens transversal

Niveaux | Travées | H(m) | E pot(m) | Hc(m) I poteau (m®) Kp (m®)
1 3.06 0.3 2.96 0.0128625 0.004309045
2 3.06 0.3 2.96 0.0128625 0.004309045
3 3.06 0.3 2.96 0.0128625 0.004309045
4 3.06 0.3 2.96 0.0128625 0.004309045
10,11,12| 5 3.06 0.3 2.96 0.0128625 0.004309045
1 3.06 0.35 2.985 0.03189375 0.010508649
2 3.06 0.35 2.985 0.03189375 0.010508649
3 3.06 0.35 2.985 0.03189375 0.010508649
4 3.06 0.35 2.985 0.03189375 0.010508649
7,8,9 5 3.06 0.35 2.985 0.03189375 0.010508649
1 3.06 0.4 3.01 0.05 0.016339869
2 3.06 0.4 3.01 0.05 0.016339869
3 3.06 0.4 3.01 0.05 0.016339869
4 3.06 0.4 3.01 0.05 0.016339869
6 5 3.06 0.4 3.01 0.05 0.016339869
1 4.5 0.4 3.01 0.05 0.011111111
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2 4.5 0.4 3.01 0.05 0.011111111
3 4.5 0.4 3.01 0.05 0.011111111
4 4.5 0.4 3.01 0.05 0.011111111
RDC 5 4.5 0.4 3.01 0.05 0.011111111
1 4.9 0.4 4.5 0.05 0.010204082
2 4.9 0.4 4.5 0.05 0.010204082
3 4.9 0.4 4.5 0.05 0.010204082
4 4.9 0.4 4.5 0.05 0.010204082
ES2 5 4.9 0.4 4.5 0.05 0.010204082
4.9 0.6/0.65 4.9 0.0972 | 0.17850625 |0.02090322 | 0.3838844
4.9 0.6/0.65 4.9 0.0972 | 0.17850626 |0.02090322 | 0.3838844
4.9 0.6/0.65 4.9 0.0972 | 0.17850627 |0.02090322 | 0.3838844
4.9 0.6/0.65 4.9 0.0972 | 0.17850628 |0.02090322 | 0.3838844
ES1 4.9 0.6/0.65 4.9 0.0972 | 0.17850629 |0.02090322 | 0.3838844
3.06 0.6/0.65 3.06 0.0972 | 0.17850630 |0.03459075 | 0.06352536
3.06 0.6/0.65 3.06 0.0972 | 0.17850631 |0.03459075 | 0.06352537
3.06 0.6/0.65 3.06 0.0972 | 0.17850632 |0.03459075|0.06352538
3.06 0.6/0.65 3.06 0.0972 | 0.17850633 |0.03459075 | 0.06352539
SS2 3.06 0.6/0.65 3.06 0.0972 | 0.17850634 |0.03459075 | 0.06352540
3.06 0.6/0.65 3.06 0.0972 | 0.17850635 |0.03459075|0.06352541
3.06 0.6/0.65 3.06 0.0972 | 0.17850636 |0.03459075 | 0.06352542
3.06 0.6/0.65 3.06 0.0972 | 0.17850637 |0.03459075 | 0.06352543
3.06 0.6/0.65 3.06 0.0972 | 0.17850638 |0.03459075 | 0.06352544
SS1 3.06 0.6/0.65 3.06 0.0972 | 0.17850639 |0.03459075|0.06352545
- Poutres
Tableau 4.2 : Rigidité des poutres selon le sens transversal
Niveaux axe L(m) Lo(m) E (m) Lc (m) I(m*) Kpoutre(T?)
SS1-SS2-ES 1-6 7.75 7.15 0.5 7.75 0.0375 ]0.00483871
5 4.4 0.5 5 0.0375 0.0075
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4.3 3.7 0.5 4.3 0.0375 {0.00872093
5 4.4 0.5 5 0.0375 0.0075
7.25 6.65 0.5 7.25 0.0375 |0.00517241
5-2 7.75 7.15 0.5 7.75 0.0375 |0.00483871
5 4.375 0.5 5 0.0375 0.0075
4.3 3.65 0.5 4.3 0.0375 {0.00872093
5 4.375 0.5 5 0.0375 0.0075
7.25 6.65 0.5 7.25 0.0375 |0.00517241
5-2 7.75 7.15 0.5 7.75 0.0375 |0.00483871
5 5 0.5 5 0.0375 0.0075
4.3 4.3 0.5 4.3 0.0375 {0.00872093
5 5 0.5 5 0.0375 0.0075
7.25 6.65 0.5 7.25 0.0375 |0.00517241
4 1-2-5-6 7.75 7.25 0.5 7.75 0.0375 |0.00483871
5 4.5 0.5 5 0.0375 0.0075
3.3 3.8 0.5 3.3 0.0375 |0.01136364
5 4.5 0.5 5 0.0375 0.0075
7.25 6.75 0.5 7.25 0.0375 |0.00517241
4-3 7.75 7.25 0.5 7.75 0.0375 |0.00483871
5 5 0.5 5 0.0375 0.0075
4.3 4.3 0.5 4.3 0.0375 |0.00872093
5 5 0.5 5 0.0375 0.0075
7.25 6.75 0.5 7.25 0.0375 |0.00517241
5-6 1-2-5-6 5 4.5 0.35 5 0.008575 | 0.001715
4.3 3.5 0.35 4.3 0.008575 |0.00199419
5 4.5 0.35 5 0.008575 | 0.001715
3-4 5 5 0.35 5 0.008575 | 0.001715
4.3 4.3 0.35 4.3 0.008575 |0.00199419
5 5 0.35 5 0.008575 | 0.001715
7-8-9 1-2-5-6 5 4.55 0.35 5 0.008575 | 0.001715
4.3 3.85 0.35 4.3 0.008575 |0.00199419
5 4.55 0.35 5 0.008575 | 0.001715
3-4 5 5 0.35 5 0.008575 | 0.001715
4.3 4.3 0.35 4.3 0.008575 |0.00199419
5 5 0.35 5 0.008575 | 0.001715
10-11-12 1-2-5-6 5 4.65 0.35 5 0.008575 | 0.001715
4.3 3.95 0.35 4.3 0.008575 |0.00199419
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5 4.65 0.35 5 0.008575 | 0.001715
3-4 5 5 0.35 5 0.008575 | 0.001715
4.3 4.3 0.35 4.3 0.008575 [0.00199419
5 5 0.35 5 0.008575 | 0.001715
e Calcul suivant le sens longitudinal (x-x)
- Poteaux
Tableau 4.3 : Rigidité des poteaux selon le sens longitudinal.
Niveau | Travées | H(m) | e pot(m) Hc(m) I poteau (m*) Kp(m’)
1 3.06 0.3 2.96 0.0007875 0.000266047
2 3.06 0.3 2.96 0.0007875 0.000266047
3 3.06 0.3 2.96 0.0007875 0.000266047
4 3.06 0.3 2.96 0.0007875 0.000266047
10,11,12 5 3.06 0.3 2.96 0.0007875 0.000266047
1 3.06 0.35 2.985 0.001607813 0.000538631
2 3.06 0.35 2.985 0.001607813 0.000538631
3 3.06 0.35 2.985 0.001607813 0.000538631
4 3.06 0.35 2.985 0.001607813 0.000538631
7,8,9 5 3.06 0.35 2.985 0.001607813 0.000538631
1 3.06 0.4 3.01 0.002666667 0.000885936
2 3.06 0.4 3.01 0.002666667 0.000885936
3 3.06 0.4 3.01 0.002666667 0.000885936
4 3.06 0.4 3.01 0.002666667 0.000885936
6 5 3.06 0.4 3.01 0.002666667 0.000885936
1 4.5 0.4 3.01 0.002666667 0.000599251
2 4.5 0.4 3.01 0.002666667 0.000599251
3 4.5 0.4 3.01 0.002666667 0.000599251
4 4.5 0.4 3.01 0.002666667 0.000599251
RDC 5 4.5 0.4 3.01 0.002666667 0.000599251
1 4.9 0.4 4.5 0.002666667 0.000549828
2 4.9 0.4 4.5 0.002666667 0.000549828
3 4.9 0.4 4.5 0.002666667 0.000549828
4 4.9 0.4 4.5 0.002666667 0.000549828
ES2 5 4.9 0.4 4.5 0.002666667 0.000549828
0.00455625 | 0.17850625 |0.0009298 | 0.03642985
1 49 |06 (065 49 469
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0.00455625 | 0.17850625 |0.0009298 | 0.03642986
2 49 |06 (065 49 469
0.00455625 | 0.17850625 |0.0009298 | 0.03642987
3 49 |06 (065 49 469
0.00455625 | 0.17850625 |0-0009298 | 0.03642988
4 49 |06 (065 49 469
0.00455625 | 0.17850625 | 0-0009298 | 0.03642989
ES1 5 49 |06 (065 49 469
0.65 0.17850625 |0.0014889 | 0.05833538
1 3.06 | 0.6 3.06 | 0.00455625 7
0.65 0.17850625 |0.0014889 |0.05833539
2 3.06 | 0.6 3.06 | 0.00455625 7
0.65 0.17850625 |0.0014889 | 0.05833541
3 3.06 | 0.6 3.06 | 0.00455625 7
4 3.06 | 0.6 0.65] 3.06 | 0.00455625 |0.17850625 |0.0014889 |0.05833540
0.65 0.17850625 |0.0014889 |0.05833547
SS2 5 3.06 | 0.6 3.06 | 0.00455625 7
0.65 0.17850625 |0.0014889 |0.05833543
1 3.06 | 0.6 3.06 | 0.00455625 7
0.65 0.17850625 |0.0014889 | 0.05833544
2 3.06 | 0.6 3.06 | 0.00455625 7
0.65 0.17850625 |0.0014889 | 0.05833545
3 3.06 | 0.6 3.06 | 0.00455625 7
0.65 0.17850625 |0.0014889 |0.05833546
4 3.06 | 0.6 3.06 | 0.00455625 7
0.65 0.17850625 |0.0014889 |0.05833542
SS1 5 3.06 | 0.6 3.06  |0.00455625 7
- Poutres

Tableau 4.4 : Rigidité des poutres selon le sens longitudinal.

1-2-3 A-F-B-E 5.15 4.7 0.4 4.7 0.016 0.00340426
5.9 5.45 0.4 5.45 0.016 0.00293578
34 2.95 0.4 2.95 0.016 0.00542373
5.9 5.45 0.4 5.45 0.016 0.00293578
5.2 4.75 0.4 4.75 0.016 0.00336842
C-D 5.15 4.6 0.4 4.6 0.016 0.00347826
5.9 5.575 0.4 5.575 0.016 0.00286996
34 / 0.4 / 0.016 /
5.9 5.575 0.4 5.575 0.016 0.00286996
5.2 4.6 0.4 4.6 0.016 0.00347826
4-5-6 A-F-B-E 5.15 4.75 0.4 4.75 0.016 0.00336842
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5.9 5.5 0.4 5.5 0.016 0.00290909
34 3 0.4 3 0.016 0.00533333
5.9 5.5 0.4 5.5 0.016 0.00290909
5.2 4.8 0.4 4.8 0.016 0.00333333
C-D 5.15 4.75 0.4 4.75 0.016 0.00336842
5.9 5.5 0.4 5.5 0.016 0.00290909
34 / 0.4 / 0.016 /
5.9 5.5 0.4 5.5 0.016 0.00290909
5.2 4.8 0.4 4.8 0.016 0.00333333
7-8-9 A-F-B-E 5.15 4.8 0.4 4.8 0.016 0.00333333
5.9 5.55 0.4 5.55 0.016 0.00288288
34 3.05 0.4 3.05 0.016 0.0052459
5.9 5.55 0.4 5.55 0.016 0.00288288
5.2 4.85 0.4 4.85 0.016 0.00329897
C-D 5.15 4.8 0.4 4.8 0.016 0.00333333
5.9 5.55 0.4 5.55 0.016 0.00288288
34 / 0.4 / 0.016 /
5.9 5.55 0.4 5.55 0.016 0.00288288
5.2 4.85 0.4 4.85 0.016 0.00329897
10-11-12 A-F-B-E 5.15 4.85 0.4 4.85 0.016 0.00329897
5.9 5.6 0.4 5.6 0.016 0.00285714
34 3.1 0.4 3.1 0.016 0.00516129
5.9 5.6 0.4 5.6 0.016 0.00285714
5.2 4.9 0.4 4.9 0.016 0.00326531
C-D 5.15 4.85 0.4 4.85 0.016 0.00329897
5.9 5.6 0.4 5.6 0.016 0.00285714
34 / 0.4 / 0.016 /
5.9 5.6 0.4 5.6 0.016 0.00285714
5.2 4.9 0.4 4.9 0.016 0.00326531
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e Rigidité des portiques transversaux (Y-Y)

Tableau 4.5 : Rigidité des portiques transversaux.

12-11 | (1-2) |0.00026605|0.00316832| 11.908848 |0.85620664| 2.96 | 385970400 | 0.00022779
axe B-E | (2-3) |0.00026605 | 0.00275862 | 22.2777588 | 0.91762007 | 2.96 | 385970400 | 0.00024413
(3-4) |0.00026605 ] 0.00484848 | 28.593057 | 0.93462569| 2.96 | 385970400 | 0.00024865
(4-5) |0.00026605 | 0.00275862| 28.593057 | 0.93462569 | 2.96 | 385970400 | 0.00024865
(5-6) |0.00026605 | 0.00313725 | 22.1610054 | 0.91722199 | 2.96 | 385970400 | 0.00024402
0.00026605 11.7920946 | 0.85498939 | 2.96 | 385970400 |0.00022747
axe C-D | (1-2) |0.00026605 | 0.00316832| 11.908848 |0.85620664| 2.96 | 385970400 |0.00022779
(2-3) | 0.00026605 | 0.00275862 | 22.2777588 | 0.91762007 | 2.96 | 385970400 | 0.00024413
(3-4) / 0.08
4-5) / 0.00275862
(5-6) |0.00026605 | 0.00313725| 22.1610054 | 0.91722199 | 2.96 | 385970400 | 0.00024402
0.00026605 117920946 |0.85498939 | 2.96 | 385970400 | 0.00022747 |[O0BRNIN
10 | (1-2) |0.00026605|0.00316832 | 23.9367845 | 0.92288944| 2.96 | 385970400 | 0.00024553
axe B-E | (2-3) |0.00026605 | 0.00275862 | 22.3823853 | 0.91797357| 2.96 | 385970400 | 0.00024422
(3-4) | 0.00026605 | 0.00484848 | 28.778325 | 0.93501921 | 2.96 | 385970400 | 0.00024876
(4-5) |0.00026605 | 0.00275862| 28.778325 | 0.93501921 | 2.96 | 385970400 | 0.00024876
(5-6) |0.00026605 ] 0.00313725| 22.2644643 | 0.91757494 | 2.96 | 385970400 | 0.00024412
0.00026605 11.8504713 | 0.85560058 | 2.96 | 385970400 | 0.00022763
axe C-D | (1-2) |0.00026605 | 0.00316832 | 11.9683923 | 0.8568196 | 2.96 | 385970400 |0.00022795
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2-3) |0.00026605 | 0.00275862 | 22.3823853 | 0.91797357| 2.96 | 385970400 | 0.00024422
(3-4) / 0.08
4-5) / 0.00275862
(5-6) |0.00026605 | 0.00313725 | 22.2644643 | 0.91757494 | 2.96 | 385970400 | 0.00024412
0.00026605 11.8504713 | 0.85560058 | 2.96 | 385970400 0.00022763-
89 | (1-2) |0.00053863| 0.0032 | 5.94099125 |0.74814227|2.985| 385970400 | 0.00040297
axeBE | (2-3) |0.00053863|0.00278261| 11.1070706 | 0.8474106 | 2.985 | 385970400 | 0.00045644
(3-4) |0.00053863 | 0.00492308 | 14.3060659 | 0.87734626 | 2.985 | 385970400 | 0.00047257
(4-5) |0.00053863 ] 0.00278261| 14.3060659 | 0.87734626 | 2.985 | 385970400 | 0.00047257
(5-6) |0.00053863 | 0.00316832| 8.46520923 | 0.80889059 | 2.985 | 385970400 | 0.00043569
0.00053863 5.88216956 | 0.74626275 | 2.985 | 385970400 | 0.00040196
axeC-D | (1-2) |0.00053863| 0.0032 | 5.94099125 | 0.74814227 | 2.985| 385970400 |0.00040297
(2-3) |0.00053863 | 0.00278261| 11.1070706 | 0.8474106 | 2.985| 385970400 | 0.00045644
(3-4) / 0.08
4-5) / 0.00278261
(5-6) |0.00053863|0.00316832| 11.0482489 | 0.84672273 | 2.985 | 385970400 | 0.00045607
0.00053863 5.88216956 | 0.74626275 | 2.985| 385970400 0.00040196-
7 (1-2) |0.00053863| 0.0032 | 5.97099626 | 0.74909034 | 2.985 | 385970400 | 0.00040348
axeBE | (2-3) |0.00053863|0.00278261| 11.1597339 | 0.84802124 | 2.985 | 385970400 | 0.00045677
(3-4) |0.00053863 | 0.00492308 | 14.4001303 | 0.87804975 | 2.985 | 385970400 | 0.00047294
(4-5) |0.00053863 | 0.00278261 | 14.4001303 | 0.87804975 | 2.985 | 385970400 | 0.00047294
(5-6) |0.00053863|0.00316832| 11.100318 | 0.84733195|2.985| 385970400 | 0.0004564
0.00053863 5.91158041 | 0.74720601 | 2.985 | 385970400 | 0.00040247
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axeCD | (12) [0.00053863| 0.0032 | 5.97099626 | 0.74909034 | 2.985 | 385970400 | 0.00040348
(2-3) |0.00053863 | 0.00278261| 11.1597339 | 0.84802124 | 2.985 | 385970400 | 0.00045677
(3-4) / 0.08
4-5) / 0.00278261
(5-6) |0.00053863|0.00316832| 11.100318 | 0.84733195|2.985| 385970400 | 0.0004564
0.00053863 5.91158041 | 0.74720601 | 2.985| 385970400 0.00040247-
6 (1-2) |0.00088594 ] 0.00323232 | 3.64848485 | 0.64592275 | 3.01 | 385970400 | 0.00057225
axeBE | (2-3) |0.000885940.00280702| 6.8169059 |0.77316305| 3.01 | 385970400 | 0.00068497
(3-4) |0.00088594] 0.005 | 8.81217105 | 0.81502327| 3.01 | 385970400 | 0.00072206
(4-5) |0.00088594 | 0.00280702 | 8.81217105 | 0.81502327 | 3.01 | 385970400 | 0.00072206
(5-6) |0.00088594| 0.0032 | 6.78042105 | 0.77222049 | 3.01 | 385970400 | 0.00068414
0.00088594 3.612 | 0.64362081] 3.01 | 385970400 | 0.00057021
axe C-D | (1-2) | 0.00088594 | 0.00323232 | 3.64848485 | 0.64592275 | 3.01 | 385970400 |0.00057225
(2-3) |0.000885940.00280702| 6.8169059 | 0.77316305| 3.01 | 385970400 | 0.00068497
(3-4) / 0.08
4-5) / 0.00280702
(5-6) |0.00088594| 0.0032 | 6.78042105 | 0.77222049 | 3.01 | 385970400 | 0.00068414
0.00088594 3.612 064362081 | 3.01 | 385970400 |0.00057021 |[ENIOSHOROM
5 (1-2) |0.00059925]0.00323232| 5.39393939 | 0.7295082 | 4.45 | 385970400 | 0.00043716
axeBE | (2-3) |0.00059925]0.00280702| 10.0781499 | 0.83441173 | 4.45 | 385970400 | 0.00050002
(3-4) |0.00059925| 0.005 | 13.0279605 | 0.86691474 | 4.45 | 385970400 | 0.0005195
(4-5) |0.00059925|0.00280702 | 13.0279605 | 0.86691474 | 4.45 | 385970400 | 0.0005195
(5-6) |0.00059925] 0.0032 | 10.0242105 | 0.83366891| 4.45 | 385970400 | 0.00049958
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0.00059925 534 |0.72752044| 4.45 | 385970400 | 0.00043597
axe C-D | (1-2) |0.00059925 | 0.00323232 | 5.39393939 | 0.7295082 | 4.45 | 385970400 |0.00043716
(2-3) |0.00059925|0.00280702 | 10.0781499 | 0.83441173 | 4.45 | 385970400 | 0.00050002
(3-4) / 0.08
4-5) / 0.00280702
(5-6) |0.00059925| 0.0032 | 10.0242105 | 0.83366891 | 4.45 | 385970400 | 0.00049958
0.00059925 534 | 0.72752044] 4.45 | 385970400 0.00043597-
4 (1-2) |0.00054983|0.00323232| 5.93939394 | 0.7480916 | 4.85 | 385970400 | 0.00041132
axeBE | (2-3) |0.00054983]0.00280702| 11.0902398 | 0.84721441 | 4.85 | 385970400 | 0.00046582
(3-4) |0.00054983| 0.005 | 143912693 | 0.87798382 | 4.85 | 385970400 | 0.00048274
(4-5) |0.00054983 | 0.00280702 | 143912693 | 0.87798382 | 4.85 | 385970400 | 0.00048274
(5-6) |0.00054983| 0.0032 | 11.0302336 | 0.84651081| 4.85 | 385970400 | 0.00046544
0.00054983
axe AF | (1-2) |0.00054983]0.00323232| 5.93939394 | 0.7480916 | 4.85 | 385970400 | 0.00041132
(2-3) |0.00054983 | 0.00280702 | 11.0902398 | 0.84721441 | 4.85 | 385970400 | 0.00046582
(3-4) |0.00054983| 0.005 | 143912693 | 0.87798382| 4.85 | 385970400 | 0.00048274
(4-5) |0.00054983 | 0.00280702 | 143912693 | 0.87798382 | 4.85 | 385970400 | 0.00048274
(5-6) |0.00054983| 0.0032 | 11.0302336 | 0.84651081 | 4.85 | 385970400 | 0.00046544
0.00054983
axeCD | (1-2) |0.00054983 |0.00323232 | 6.10243742 | 0.7531607 | 4.85 | 385970400 | 0.00041411
(2-3) |0.00054983 | 0.00280702 | 11.2649345 | 0.84922655 | 4.85 | 385970400 | 0.00046693
(3-4) / 0.08
4-5) / 0.00280702
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(5-6) |0.00054983| 0.0032 | 11.2355405 | 0.8488917 | 4.85 | 385970400 | 0.00046674
0.00054983 6.07304348 | 0.75226196 | 4.85 | 385970400 0.00041361-
3 (1-2) |0.00092985 | 0.00329897 | 3.54786249 | 0.6395008 | 4.9 | 385970400 | 0.00059464
axeBE | (2-3) |0.00092985|0.00285714| 6.62056482 | 0.76799664 | 4.9 | 385970400 | 0.00071412
(3-4) |0.00092985|0.00516129 | 8.62339042 | 0.81173619| 4.9 | 385970400 | 0.00075479
(4-5) |0.00092985 | 0.00285714 | 8.62339042 | 0.81173619| 4.9 | 385970400 | 0.00075479
(5-6) |0.00092985 | 0.00326531| 6.58436214 | 0.76701822| 4.9 | 385970400 | 0.00071321
0.00092985 3.51165981 | 0.6371329 | 4.9 | 385970400 | 0.00059244
axe AF 0.00092985 | 0.00329897 | 3.54786249 | 0.6395008 | 4.9 | 385970400 | 0.00059464
0.00092985 | 0.00285714 | 6.62056482 | 0.76799664 | 4.9 | 385970400 | 0.00071412
0.00092985 | 0.00516129 | 8.62339042 | 0.81173619| 4.9 | 385970400 | 0.00075479
0.00092985 | 0.00285714 | 8.62339042 | 0.81173619| 4.9 | 385970400 | 0.00075479
0.00092985 | 0.00326531 | 6.58436214 | 0.76701822| 4.9 | 385970400 |0.00071321
0.00092985 3.51165981 | 0.6371329 | 4.9 | 385970400 | 0.00059244
axeCD | (1-2) |0.00092985 | 0.00347826 | 3.7406811 |0.65160928 | 4.9 | 385970400 | 0.0006059
(2-3) |0.003035820.00286996 | 2.09110383 | 0.51113438 | 4.9 | 385970400 |0.00155171
(3-4) / /
4-5) / 0.00286996
(5-6) |0.00303582|0.00347826 | 2.09110383 | 0.51113438 | 4.9 | 385970400 |0.00155171
0.00092985 3.7406811 |0.65160928 | 4.9 | 385970400 | 0.0006059 -
1-2 | (1-2) |0.00148897|0.00340426 | 2.28631468 | 0.5333987 | 2.81 | 385970400 |0.00079421
axeBE | (2-3) |0.00148897]0.00293578 | 4.25799891 | 0.68040902 | 2.81 | 385970400 | 0.00101311
(3-4) |0.00148897]0.00542373 | 5.61428728 | 0.73733589 | 2.81 | 385970400 | 0.00109787
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4-5) |0.00148897]0.00293578 | 5.61428728 | 0.73733589 | 2.81 | 385970400 |0.00109787
(5-6) |0.00148897|0.00336842 | 4.23393244 | 0.67917522| 2.81 | 385970400 | 0.00101127
0.00148897 / 226224821 | 053076407 | 2.81 | 385970400 |0.00079029
axe AF | (1-2) |0.00148897|0.00340426 | 2.28631468 | 0.5333987 | 2.81 | 385970400 | 0.00079421
(2-3) |0.00148897|0.00293578 | 4.25799891 | 0.68040902 | 2.81 | 385970400 | 0.00101311
(3-4) |0.00148897|0.00542373 | 5.61428728 | 0.73733589 | 2.81 | 385970400 | 0.00109787
(4-5) |0.00148897]0.00293578 | 5.61428728 | 0.73733589 | 2.81 | 385970400 | 0.00109787
(5-6) |0.00148897|0.00336842 | 4.23393244 | 0.67917522| 2.81 | 385970400 | 0.00101127
0.00148897| 226224821 | 0.53076407 | 2.81 | 385970400 |0.00079029
axeCD | (1-2) |0.00148897 | 0.00335079 | 2.25040398 |0.52945649 | 2.81 | 385970400 | 0.00078835
(2-3) |0.00486128]0.00277056 | 1.25920466 | 0.38635336 | 2.81 | 385970400 | 0.00187817
(3-4) / 0.08
4-5) / 0.00277056
(5-6) |0.00486128|0.00331606| 1.25206186 | 0.38500555 | 2.81 | 385970400 | 0.00187162
0.00148897 / 222708373 | 0.52686057 | 2.81 | 385970400 0.00078448-

e Rigidité des portiques longitudinaux (X-X)

Tableau 4.6 : Rigidité des portiques longitudinaux.

12-11 | (A-B) /
axe (5-2) | (B-C) |0.000359087 | 0.0017772 | 4.949222798 | 0.712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574
(C-D) | 0.000359087 | 0.00207879 | 10.73831371 | 0.842993347 | 2.81 | 385970400 | 0.00030271
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D-E) | 0.000359087 | 0.0017772 | 10.73831371 | 0.842993347 | 2.81 | 385970400 | 0.00030271
(E-F) | 0.000359087 / 4.949222798 | 0.712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574
axe (1-6) | (A-B) / 385970400 /
(B-C) | 0.000359087 | 0.0017772 | 4.949222798 | 0712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574
(C-D) | 0.000359087 | 0.00207879 | 10.73831371 | 0.842993347 | 2.81 | 385970400 | 0.00030271
(D-E) | 0.000359087 | 0.0017772 | 10.73831371 | 0.842993347 | 2.81 | 385970400 | 0.00030271
(E-F) | 0.000359087 / 4.949222798 | 0.712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574
axe (3-4) | (A-B) /
(B-C) | 0.000359087 | 0.0017772 | 4.949222798 | 0712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574
(C-D) / /
(D-E) / 0.0017772
(E-F) | 0.000359087 4949222798 | 0.712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574 | N0BIISE0N
10 (A-B) /
axe (52) | (B-C) |0.000359087 | 0.0017772 | 4.949222798 | 0.712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574
(C-D) | 0.000359087 | 0.00207879 | 10.73831371 | 0.842993347 | 2.81 | 385970400 | 0.00030271
(D-E) | 0.000359087 | 0.0017772 | 10.73831371 | 0.842993347 | 2.81 | 385970400 | 0.00030271
(E-F) | 0.000359087 / 4.949222798 | 0.712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574
axe (1-6) (A-B) /
(B-C) | 0.000359087 | 0.0017772 | 4.949222798 | 0.712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574
(C-D) | 0.000359087 | 0.00207879 | 10.73831371 | 0.842993347 | 2.81 | 385970400 | 0.00030271
(D-E) | 0.000359087 | 0.0017772 | 10.73831371 | 0.842993347 | 2.81 | 385970400 | 0.00030271
(E-F) | 0.000359087 / 4.949222798 | 0.712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574
axe (3-4) | (A-B) / /
(B-C) | 0.000359087 | 0.0017772 | 4.949222798 | 0712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574
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(C-D) /
(D-E) / 0.0017772
(E-F) | 0.000359087 / 4949222798 | 0.712198032 | 2.81 | 385970400 | 0.00025574 |OOOBIUSIRNN
89 | (A-B) /
axe (5-2) | (B-C) | 0.000875721 | 0.00181481 | 2.072367017 | 0.50888513 | 2.985 | 385970400 | 0.00044564
(C-D) | 0.000875721 | 0.00213043 | 4.50514569 | 0.692551083 | 2.985 | 385970400 | 0.00060648
(D-E) | 0.000875721 | 0.00181481 | 4.50514569 | 0.692551083 | 2.985 | 385970400 | 0.00060648
(E-F) | 0.000875721 / 2.072367017 | 0.50888513 | 2.985 | 385970400 | 0.00044564
axe (1-6) (A-B) /
(B-C) | 0.000875721 | 0.00181481 | 2.072367017 | 0.50888513 | 2.985 | 385970400 | 0.00044564
(C-D) | 0.000875721 | 0.00213043 | 4.50514569 | 0.692551083 | 2.985 | 385970400 | 0.00060648
(D-E) | 0.000875721 | 0.00181481 | 4.50514569 | 0.692551083 | 2.985 | 385970400 | 0.00060648
(E-F) | 0.000875721 / 2.072367017 | 0.50888513 | 2.985 | 385970400 | 0.00044564
axe (3-4) | (A-B) /
(B-C) | 0.000875721 | 0.00181481 | 2.072367017 | 0.50888513 | 2.985 | 385970400 | 0.00044564
(C-D) / /
(D-E) / 0.00181481
(E-F) | 0.000875721 / 2.072367017 | 0.50888513 | 2.985 | 385970400 | 0.00044564 | 0.00509977
7 (A-B) /
axe (5-2) | (B-C) | 0.000875721 | 0.00181481 | 2.072367017 | 0.50888513 | 2.985 | 385970400 | 0.00044564
(C-D) | 0.000875721 | 0.00213043 | 4.50514569 | 0.692551083 | 2.985 | 385970400 | 0.00060648
(D-E) | 0.000875721 | 0.00181481 | 4.50514569 | 0.692551083 | 2.985 | 385970400 | 0.00060648
(E-F) | 0.000875721 / 2.072367017 | 0.50888513 | 2.985 | 385970400 | 0.00044564
axe (1-6) (A-B) /
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(B-C) | 0.000875721 | 0.00181481 | 2.072367017 | 0.50888513 |2.985 | 385970400 | 0.00044564
(C-D) | 0.000875721 | 0.00213043 | 4.50514569 | 0.692551083 |2.985 | 385970400 | 0.00060648
(D-E) | 0.000875721 | 0.00181481 | 4.50514569 | 0.692551083 | 2.985 | 385970400 | 0.00060648
(E-F) | 0.000875721 / 2.072367017 | 0.50888513 |2.985 | 385970400 | 0.00044564
axe (3-4) | (A-B) /
(B-C) | 0.000875721 | 0.00181481 | 2.072367017 | 0.50888513 |2.985 | 385970400 | 0.00044564
(C-D) / /
(D-E) / 0.00181481
(E-F) | 0.000875721 / 2.072367017 | 0.50888513 |2.985 | 385970400 | 0.00044564 | 0.00509977
6 (A-B) /
axe (5-2) | (B-C) |[0.001361656 | 0.00183422 | 1.347054545 | 0.402459693 | 3.01 | 385970400 | 0.00054801
(C-D) | 0.001361656 | 0.00215723 | 2.931326244 | 0.594429591 | 3.01 | 385970400 | 0.00080941
(D-E) | 0.001361656 | 0.00183422 | 2.931326244 | 0.594429591 | 3.01 | 385970400 | 0.00080941
(E-F) | 0.001361656 / 1.347054545 | 0.402459693 | 3.01 | 385970400 | 0.00054801
axe (1-6) | (A-B) /
(B-C) | 0.001361656 | 0.00183422 | 1.347054545 | 0.402459693 | 3.01 | 385970400 | 0.00054801
(C-D) | 0.001361656 | 0.00215723 | 2.931326244 | 0.594429591 | 3.01 | 385970400 | 0.00080941
(D-E) | 0.001361656 | 0.00183422 | 2.931326244 | 0.594429591 | 3.01 | 385970400 | 0.00080941
(E-F) | 0.001361656 / 1.347054545 | 0.402459693 | 3.01 | 385970400 | 0.00054801
axe (3-4) | (A-B) /
(B-C) | 0.001361656 | 0.00183422 | 1.347054545 | 0.402459693 | 3.01 | 385970400 | 0.00054801
(C-D) / /
(D-E) / 0.00183422
(E-F) | 0.001361656 / 1.347054545 | 0.402459693 | 3.01 | 385970400 | 0.00054801 _
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5 (A-B) /
axe (5-2) | (B-C) | 0.000925926 | 0.00183422 | 1.980962567 | 0.497608941 | 4.45 | 385970400 | 0.00046075
(C-D) | 0.000925926 | 0.00215723 | 4.310773888 | 0.683081658 | 4.45 | 385970400 | 0.00063248
(D-E) | 0.000925926 | 0.00183422 | 4.310773888 | 0.683081658 | 4.45 | 385970400 | 0.00063248
(E-F) | 0.000925926 / 1980962567 | 0.497608941 | 4.45 | 385970400 | 0.00046075
axe (1-6) (A-B) /
(B-C) | 0.000925926 | 0.00183422 | 1.980962567 | 0.497608941 | 4.45 | 385970400 | 0.00046075
(C-D) | 0.000925926 | 0.00215723 | 4.310773888 | 0.683081658 | 4.45 | 385970400 | 0.00063248
(D-E) | 0.000925926 | 0.00183422 | 4.310773888 | 0.683081658 | 4.45 | 385970400 | 0.00063248
(E-F) | 0.000925926 / 1980962567 | 0.497608941 | 4.45 | 385970400 | 0.00046075
axe (3-4) | (A-B) /
(B-C) | 0.000925926 | 0.00183422 | 1.980962567 | 0.497608941 | 4.45 | 385970400 | 0.00046075
(C-D) / /
(D-E) / 0.00183422
(E-F) | 0.000925926 / 1.980962567 | 0.497608941 | 4.45 | 385970400 | 0.00046075 [ON0SEOMIN
4 (A-B) | 0.00085034 |  0.005 588 | 0.746192893 | 4.85 | 385970400 | 0.00063452
axe (52) | (B-C) | 0.00085034 | 0.00789474 | 15.16421053 | 0.883478474 | 4.85 | 385970400 | 0.00075126
(C-D) | 0.00085034 | 0.01229508 | 23.74322692 | 0.922309662 | 4.85 | 385970400 | 0.00078428
(D-E) | 0.00085034 | 0.00789474 | 23.74322692 | 0.922309662 | 4.85 | 385970400 | 0.00078428
(E-F) | 0.00085034 | 0.00535714 | 15.58421053 | 0.886261598 | 4.85 | 385970400 | 0.00075362
0.00085034 / 6.3 0.759036145 | 4.85 | 385970400 | 0.00064544
axe (1-6) | (A-B) | 0.00085034 |  0.005 588 | 0.746192893 | 4.85 | 385970400 | 0.00063452
(B-C) | 0.00085034 | 0.00789474 | 15.16421053 | 0.883478474 | 4.85 | 385970400 | 0.00075126
(C-D) | 0.00085034 | 0.01229508 | 23.74322692 | 0.922309662 | 4.85 | 385970400 | 0.00078428
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D-E) | 0.00085034 |0.00789474 | 23.74322692 | 0.922309662 | 4.85 | 385970400 | 0.00078428
(E-F) | 0.00085034 | 0.00535714 | 15.58421053 | 0.886261598 | 4.85 | 385970400 | 0.00075362
0.00085034 / 6.3 0.759036145 | 4.85 | 385970400 | 0.00064544
axe(3-4) | (A-B) | 0.00085034 |  0.005 588 | 0.746192893 | 4.85 | 385970400 | 0.00063452
(B-C) | 0.00085034 | 0.00789474 | 15.16421053 | 0.883478474 | 4.85 | 385970400 | 0.00075126

(C-D) / 0.00925926

(D-E) / 0.00789474
(E-F) | 0.00085034 | 0.00535714 | 15.58421053 | 0.886261598 | 4.85 | 385970400 | 0.00075362

0.00085034 / 6.3 0759036145 | 4.85 | 385970400 | 0.00064544 |OIMEOICIN

3 (A-B) | 0.001741935 | 0.00483871 | 2.777777778 | 0.581395349 | 4.9 | 385970400 | 0.00101275
axe (5-2) | (B-C) |0.001741935 | 0.0075 | 7.083333333 | 0.779816514 | 4.9 | 385970400 | 0.00135839
(C-D) | 0.003199037 | 0.00872093 | 5.070567036 | 0.717137255 | 4.9 | 385970400 | 0.00229415
(D-E) | 0.003199037 | 0.0075 | 5.070567036 | 0.717137255 | 4.9 | 385970400 | 0.00229415
(E-F) | 0.001741935 | 0.00517241 | 7.274904215 | 0.78436435 | 4.9 | 385970400 | 0.00136631
0.001741935 / 2.969348659 | 0.597532768 | 4.9 | 385970400 | 0.00104086
axe (1-6) | (A-B) | 0.001741935 | 0.00506757 | 2.909159159 | 0.592598257 | 4.9 | 385970400 | 0.00103227
(B-C) | 0.001741935 | 0.00806452 | 7.538788789 | 0.790329774 | 4.9 | 385970400 | 0.0013767
(C-D) | 0.001741935 | 0.00949367 | 10.07969995 | 0.834432974 | 4.9 | 385970400 | 0.00145353
(D-E) | 0.001741935 | 0.00806452 | 10.07969995 | 0.834432974 | 4.9 | 385970400 | 0.00145353
(E-F) | 0.001741935 | 0.00543478 | 7.749597424 | 0.794863325 | 4.9 | 385970400 | 0.0013846
0.001741935 / 3.119967794 | 0.609372543 | 4.9 | 385970400 | 0.00106149
axe(3-4) | (A-B) | 0.001741935 | 0.00506757 | 2.909159159 | 0.592598257 | 4.9 | 385970400 | 0.00103227
(B-C) | 0.001741935 | 0.00806452 | 7.538788789 | 0.790329774 | 4.9 | 385970400 | 0.0013767

(C-D) / 0.00949367
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(D-E) / 0.00806452

(E-F) | 0.001741935 | 0.00543478 | 7.749597424 | 0.794863325 | 4.9 | 385970400 | 0.0013846
0.001741935 / 3119967794 | 0.609372543 | 4.9 | 385970400 | 0.00106149 |ONBIORSION

12 | (A-B) |0.002882562 | 0.00506757 | 1.758008008 | 0.467803156 | 2.81 | 385970400 | 0.00134847
axe (5-2) | (B-C) | 0.002882562 | 0.00806452 | 4555698171 | 0.694921891 | 2.81 | 385970400 | 0.00200316
(C-D) | 0.00529378 | 0.00949367 | 3.316758187 | 0.623830927 | 2.81 | 385970400 | 0.00330242
(D-E) | 0.00529378 | 0.00806452 | 3.316758187 | 0.623830927 | 2.81 | 385970400 | 0.00330242
(E-F) | 0.002882562 | 0.00543478 | 4.683090056 | 0.700737236 | 2.81 | 385970400 | 0.00201992
0.002882562 / 1.885399893 | 0.485252469 | 2.81 | 385970400 | 0.00139877
axe (1-6) | (A-B) | 0.002882562 | 0.00506757 | 1.758008008 | 0.467803156 | 2.81 | 385970400 | 0.00134847
(B-C) | 0.002882562 | 0.00806452 | 4.555698171 | 0.694921891 | 2.81 | 385970400 | 0.00200316
(C-D) | 0.002882562 | 0.00949367 | 6.09117352 | 0.752817067 | 2.81 | 385970400 | 0.00217004
(D-E) | 0.002882562 | 0.00806452 | 6.09117352 | 0752817067 | 2.81 | 385970400 | 0.00217004
(E-F) | 0.002882562 | 0.00543478 | 4.683090056 | 0.700737236 | 2.81 | 385970400 | 0.00201992
0.002882562 / 1.885399893 | 0.485252469 | 2.81 | 385970400 | 0.00139877
axe (3-4) | (A-B) | 0.002882562 | 0.00506757 | 1.758008008 | 0.467803156 | 2.81 | 385970400 | 0.00134847
(B-C) | 0.002882562 | 0.00806452 | 4.555698171 | 0.694921891 | 2.81 | 385970400 | 0.00200316

(C-D) / 0.00949367

(D-E) / 0.00806452
(E-F) | 0.002882562 | 0.00543478 | 4.683090056 | 0.700737236 | 2.81 | 385970400 | 0.00201992

0.002882562 / 1.885399893 | 0.485252469 | 2.81 | 385970400 | 0.00139877 [ONEORSIINN
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Les résultats du calcul des rigidités montres que ces derni¢res suivent bien une loi pyramidale
sauf pour le niveau quatre car il a une hauteur importante mais néanmoins les rigidités des
voiles vont compenser cela.
4.2. Caractéristiques géométrique des voiles
Les force sismique peuvent engendrer des torsions dans les structure sur les quelles elles
agissent. Elles sont pratiquement préjudiciables lorsque les résultantes de ses forces se
trouvent excentrées de fagon notable par rapport au centre de torsion.
Donc le déplacement des voile doit étre le plus adéquat possible de maniere a résister a
I’effort sismique d’une part et limiter la torsion de batiment due au charges d’autre part .
4.2.1. Etudes des refends
e Calcul des inerties

- Refends longitudinaux

A
Lxe3
Iy = PERRE (4.17)
L
v
4+—>
c
exL3
Iy = ERRRE (4.18), GI
< L »

On néglige I’inertie des refends Longitudinaux par rapport a (y-y’) donc on prend [y .

- Refends Longitudinaux

Tableau 4.7 : Inertie des refends longitudinaux.

VLI 3.06 0.25 293 524.0366042
VL2 3.06 0.25 9.35 17.02917448
VL3 3.06 0.25 2.35 0.270372396
VL4 3.06 0.25 9.35 17.02917448
VLS5 3.06 0.25 293 524.0366042
SS2

VLI 3.06 0.25 293 524.0366042
VL2 3.06 0.25 9.35 17.02917448
VL3 3.06 0.25 2.35 0.270372396
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VL4 3.06 0.25 9.35 17.02917448
VLS 3.06 0.25 293 524.0366042
ES2
VL1 4.9 0.25 7.75 9.697591146
VL2 4.9 0.25 3.25 0.715169271
VL3 4.9 0.25 3.25 0.715169271
VL4 4.9 0.25 7.25 7.939127604
VLS 4.9 0.25 9.35 17.02917448
VL6 4.9 0.25 2.35 0.270372396
VL7 4.9 0.25 9.35 17.02917448
VLS 4.9 0.25 7.75 9.697591146
VL9 4.9 0.25 3.25 0.715169271
VLI10 4.9 0.25 3.25 0.715169271
VL11 4.9 0.25 7.25 7.939127604
ES1
VL1 4.9 0.25 3.25 0.715169271
VL2 4.9 0.25 3.25 0.715169271
VL3 4.9 0.25 9.35 17.02917448
VL4 4.9 0.25 2.35 0.270372396
VLS 4.9 0.25 9.35 17.02917448
VL6 4.9 0.25 3.25 0.715169271
VL7 4.9 0.25 3.25 0.715169271
RDC
VL1 4.5 0.25 3.25 0.715169271
VL2 4.5 0.25 3.25 0.715169271
VL3 4.5 0.25 9.35 17.02917448
VL4 4.5 0.25 2.35 0.270372396
VLS 4.5 0.25 9.35 17.02917448
VL6 4.5 0.25 3.25 0.715169271
VL7 4.5 0.25 3.25 0.715169271
EC
VLI 3.06 0.25 3.25 0.715169271
VL2 3.06 0.25 3.25 0.715169271
VL3 3.06 0.25 9.35 17.02917448
VL4 3.06 0.25 2.35 0.270372396
VLS 3.06 0.25 9.35 17.02917448
VL6 3.06 0.25 3.25 0.715169271
VL7 3.06 0.25 3.25 0.715169271
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- Refends transversaux.

Lxe3 exL3
Iy = ERREE 417, Iy = PERRRE (4.18)

On néglige I’inertie des refends transversaux par rapport a (X-X’) donc on prend [y .

Tableau 4.8 : Inertie des refends transversaux.

VTI 3.06 0.25 5.2 2.92933333
VT2 3.06 0.25 5.15 2.84564323
VT3 3.06 0.25 1.5 0.0703125
VT4 3.06 0.25 1.5 0.0703125
VTS5 3.06 0.25 3.4 0.81883333
VT6 3.06 0.25 5.15 2.84564323
VT7 3.06 0.25 1 0.02083333
VTS 3.06 0.25 1 0.02083333
VT9 3.06 0.25 1 0.02083333
VT10 3.06 0.25 1 0.02083333
VTI11 3.06 0.25 3.4 0.81883333
VTI12 3.06 0.25 5.2 2.92933333
VTI13 3.06 0.25 3.4 0.81883333
VT14 3.06 0.25 5.15 2.84564323
VTI15 3.06 0.25 5.2 2.92933333
VT16 3.06 0.25 5.15 2.84564323
ssl h e L Iy
VTI 3.06 0.25 5.2 2.92933333
VT2 3.06 0.25 5.15 2.84564323
VT3 3.06 0.25 1.5 0.0703125
VT4 3.06 0.25 1.5 0.0703125
VTS5 3.06 0.25 3.4 0.81883333
VT6 3.06 0.25 5.15 2.84564323
VT7 3.06 0.25 1 0.02083333
VTS 3.06 0.25 1 0.02083333
VT9 3.06 0.25 1 0.02083333
VT10 3.06 0.25 1 0.02083333
VTI11 3.06 0.25 3.4 0.81883333
VTI12 3.06 0.25 5.2 2.92933333
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VT13 3.06 0.25 34 0.81883333
VT14 3.06 0.25 5.15 2.84564323
VT15 3.06 0.25 5.2 2.92933333
VT16 3.06 0.25 5.15 2.84564323
ES1 4.9 0.25 5.2 2.92933333
VT1 4.9 0.25 5.15 2.84564323
VT2 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VT3 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VT4 4.9 0.25 34 0.81883333
VTS5 4.9 0.25 5.15 2.84564323
VT6 4.9 0.25 34 0.81883333
VT7 4.9 0.25 5.2 2.92933333
VT8 4.9 0.25 34 0.81883333
VT9 4.9 0.25 5.15 2.84564323
VT10 4.9 0.25 5.2 2.92933333
VTI11 4.9 0.25 5.15 2.84564323
ES2 h e L Iy
VT1 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VT2 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VT3 4.9 0.25 34 0.81883333
VT4 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VTS5 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VT6 4.9 0.25 34 0.81883333
VT7 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VT8 4.9 0.25 1.5 0.0703125
RDC h e L Iy
VT1 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VT2 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VT3 4.9 0.25 34 0.81883333
VT4 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VTS5 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VT6 4.9 0.25 34 0.81883333
VT7 4.9 0.25 1.5 0.0703125
VT8 4.9 0.25 1.5 0.0703125
EC h e L Iy
VT1 3.06 0.25 1.5 0.0703125
VT2 3.06 0.25 1.5 0.0703125
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- Dans le sens (y-y)

- Dans le sens (x-x)

VT3 3.06 0.25 34 0.81883333
VT4 3.06 0.25 1.5 0.0703125
VTS5 3.06 0.25 1.5 0.0703125
VT6 3.06 0.25 34 0.81883333
VT7 3.06 0.25 1.5 0.0703125
VT8 3.06 0.25 1.5 0.0703125
e Rigidités des voiles
12XEXI
Ry, = TX ...... (4.19)
12XEXI,
R,y = HE (4.20)

avec

H, : hauteur de I’étage,

Iy, Iy : inerties des voiles longitudinaux et transversaux.

Les résultats relatifs au calcul des rigidités des voiles par niveaux sont dans les tableaux ci-

apres :

- Rigidités des voiles dans le sens transversal

Tableau 4.9 : Rigidité des voiles dans le sens transversal.

VT1 3.06 2.92933333 | 32164200 |91207.7714
VT2 3.06 2.84564323 | 32164200 |90330.7736
VT3 3.06 0.0703125 | 32164200 |26309.9341
VT4 3.06 0.0703125 | 32164200 |26309.9341
VTS5 3.06 0.81883333 | 32164200 |59635.8505
VT6 3.06 2.84564323 | 32164200 |90330.7736
VT7 3.06 0.02083333 | 32164200 | 17539.956
VT8 3.06 0.02083333 | 32164200 | 17539.956
VT9 3.06 0.02083333 | 32164200 | 17539.956
VT10 3.06 0.02083333 | 32164200 | 17539.956
VTI11 3.06 0.81883333 | 32164200 |59635.8505
VT12 3.06 2.92933333 | 32164200 |91207.7714
VT13 3.06 0.81883333 | 32164200 |59635.8505
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VT14 3.06 | 2.84564323| 32164200 |90330.7736

VTI5 3.06  |2.92933333| 32164200 |91207.7714

VT16 3.06 | 2.84564323 | 32164200 90330.7736-
ssl h Ix E Ry > Rvx
VTI 3.06  |2.92933333| 32164200 |91207.7714

VT2 3.06 | 2.84564323| 32164200 |90330.7736

VT3 3.06 | 0.0703125 | 32164200 |26309.9341

VT4 3.06 | 0.0703125 | 32164200 |26309.9341

VTS5 3.06 | 0.81883333| 32164200 | 59635.8505

VT6 3.06 | 2.84564323| 32164200 |90330.7736

VT7 3.06 | 0.02083333| 32164200 | 17539.956

VT8 3.06 | 0.02083333| 32164200 | 17539.956

VT9 3.06 | 0.02083333| 32164200 | 17539.956

VT10 3.06 | 0.02083333| 32164200 | 17539.956

VTI1 3.06 | 0.81883333| 32164200 | 59635.8505

VTI12 3.06  |2.92933333| 32164200 |91207.7714

VTI3 3.06 | 0.81883333| 32164200 | 59635.8505

VT14 3.06 | 2.84564323| 32164200 | 90330.7736

VTI5 3.06  |2.92933333| 32164200 |91207.7714

VT16 3.06 | 2.84564323 | 32164200 90330.7736-
ESI h Ix E R, TRvx
VTI 49 284564323 | 32164200 |21999.4472

VT2 49 | 00703125 | 32164200 |6407.60599

VT3 49 | 00703125 | 32164200 |6407.60599

VT4 49  |0.81883333| 32164200 |14523.9069

VTS5 49 284564323 | 32164200 |21999.4472

VT6 49  |0.81883333| 32164200 |14523.9069

VT7 49  |2.92933333| 32164200 |22213.0341

VT8 49  |0.81883333| 32164200 |14523.9069

VT9 49 284564323 | 32164200 |21999.4472

VT10 49 292933333 | 32164200 |22213.0341

VTII 49 |2.84564323| 32164200 |21999.4472 [211023:824]
ES2 h Ix E R, TRvx
VTI 49 | 00703125 | 32164200 |6407.60599

VT2 49 | 00703125 | 32164200 |6407.60599

VT3 49  |0.81883333| 32164200 |14523.9069

VT4 49 | 00703125 | 32164200 |6407.60599

VTS5 49 | 00703125 | 32164200 |6407.60599
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- Rigidités des voiles dans le sens transversal

VT6 49 |0.81883333| 32164200 |14523.9069
VT7 49 | 0.0703125 | 32164200 |6407.60599

VT8 49 | 00703125 | 32164200 6407.60599-
RDC h Ix E R, TRvx
VTI 49 | 00703125 | 32164200 |6407.60599

VT2 49 | 00703125 | 32164200 |6407.60599

VT3 49  |0.81883333| 32164200 |14523.9069

VT4 49 | 00703125 | 32164200 |6407.60599

VTS5 49 | 00703125 | 32164200 |6407.60599

VT6 49  |0.81883333| 32164200 |14523.9069

VT7 49 | 0.0703125 | 32164200 |6407.60599

VT8 49 | 0.0703125 | 32164200 6407.60599-
EC h Ix E Ry > Rvx
VTI 3.06 | 0.0703125 | 32164200 |26309.9341

VT2 3.06 | 0.0703125 | 32164200 |26309.9341

VT3 3.06 | 0.81883333| 32164200 | 59635.8505

VT4 3.06 | 0.0703125 | 32164200 |26309.9341

VTS5 3.06 | 0.0703125 | 32164200 |26309.9341

VT6 3.06  |0.81883333| 32164200 | 59635.8505

VT7 3.06 | 0.0703125 | 32164200 |26309.9341

VT8 3.06 | 0.0703125 | 32164200 26309.9341-

Tableau 4.10 : Rigidité des voiles dans le sens longitudinal.

VLI 3.06  |524.036604 | 32164200 |2.0683E+11
VL2 3.06 | 17.0291745 | 32164200 | 2144840130
VL3 3.06 | 0.2703724 | 32164200 | 8558939.02
VL4 3.06 | 17.0291745 | 32164200 | 2144840130
VL5 3.06  |524.036604 | 32164200 | 2.0683E+11
VLI 3.06  |524.036604 | 32164200 | 2.0683E+11
VL2 3.06 | 17.0291745 | 32164200 | 2144840130
VL3 3.06 | 0.2703724 | 32164200 | 8558939.02
VL4 3.06 | 17.0291745 | 32164200 | 2144840130
VL5 3.06 | 524.036604| 32164200 2.0683E+11-
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ES2 0

VLI 49  |9.69759115| 32164200 | 246564946

VL2 49 071516927 32164200 | 7625318.12

VL3 49 071516927 32164200 | 7625318.12

VL4 49 | 7.9391276 | 32164200 | 188832416

VL5 49  |17.0291745| 32164200 | 522361266

VL6 49 | 02703724 | 32164200 | 2084471.55

VL7 49  |17.0291745| 32164200 | 522361266

VL8 49  |9.69759115| 32164200 | 246564946

VL9 49 071516927 32164200 | 7625318.12

VLI10 49 071516927 32164200 | 7625318.12

VLI 49 | 7.9391276 | 32164200 188832416-
ESI 0

VLI 49 071516927 | 32164200 | 7625318.12

VL2 49 071516927 | 32164200 | 7625318.12

VL3 49  |17.0291745| 32164200 | 522361266

VL4 49 | 02703724 | 32164200 | 2084471.55

VL5 49  |17.0291745| 32164200 | 522361266

VL6 49 071516927 32164200 | 7625318.12

VL7 49  |0.71516927| 32164200 7625318.12-
RDC 0

VLI 45 071516927 32164200 | 9844840.07

VL2 45 071516927 32164200 | 9844840.07

VL3 45 | 17.0291745| 32164200 | 674406372

VL4 45 | 02703724 | 32164200 | 2691204.31

VL5 45 | 17.0291745| 32164200 | 674406372

VL6 45 071516927 32164200 | 9844840.07

VL7 45 071516927 32164200 | 9844840.07 1300883308
EC 0

VLI 3.06 | 0.71516927| 32164200 | 31309917.8

VL2 3.06 | 0.71516927| 32164200 | 31309917.8

VL3 3.06 | 17.0291745| 32164200 | 2144840130

VL4 3.06 | 0.2703724 | 32164200 | 8558939.02

VL5 3.06 | 17.0291745| 32164200 | 2144840130

VL6 3.06 | 0.71516927| 32164200 | 31309917.8

VL7 3.06 071516927 32164200 31309917.8-
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4.3. Calcul des inerties fictives des portiques

Quand une ossature présente une interaction portique voile, il faut déterminer les inerties
fictives des portiques afin de répartir les efforts horizontaux sur les voiles d’une part, et sur les
portiques d’autre part, en fonction de leur inertie ; a cet effet, nous utiliserons la méthode de
I’approximation successives.

4.3.1. Calcul des inerties des portiques méthode des approximations successives
La méthode est exposée dans I’ouvrage d’ALBERT Feuntes. Celle-ci consiste a attribuer une
inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les
déplacements de chaque portique droit de la structure, sous I’effet d’une série de forces
horizontales a 1 tonnes et de comparer ses déplacement aux fleches que prendrait un refend
bien déterminé de 1’ouvrage, sous I’effet du méme systeme de force horizontale (1 tonne a
chaque niveau). Connaissant I’inertie du refend choisi, en fixant sa valeur a Im?, il est alors
possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une inertie fictive puisque dans
I’hypothese de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque
niveau, pour les refends et les portiques.

4.3.1.1. Calcul des fleches dans les refends (Méthode des aires)
La fleche que prendrait a un niveau (i) suite a une série de forces égales a I’unité (une tonne)

est donnée par la formule suivante :

2. S;xd; 4
fi= TR (4.21); I =1m

Avec
fi : fléche au niveau (i).
S;: élément de surface du niveau (i)

d;: distance entre le centre de gravité du trapéze et son petit cote (b +1)
E : module d’¢lasticité du matériau constituant les refends

D’ou : la surface du trapeéze :

Le centre de gravité d’un trapeze a sa petite base est :

= (2xbi+bit1)
¢ 3xX(bi+bit1)

X hy...... (4.23)

Diagrammes des moments des aires est représenté dans la figure (4.1) :
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Figure 4.1 : Diagramme des moments des aires
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4.3.1.2. Calcule de S; X d; pour les différents niveaux

Tableau 4.11 : Résultat de S; X d; pour chaque niveau.

3.06 3.06 0 4.6818 2.04 9.550872
3.06 9.18 3.06 18.7272 1.785 33.428052
3.06 18.36 9.18 42.1362 1.7 71.63154
3.06 30.6 18.36 | 74.9088 1.6575 124.161336
3.06 45.9 30.6 117.045 1.632 191.01744
3.06 64.26 45.9 | 168.5448 1.615 272.199852
3.06 85.68 64.26 | 229.4082 |1.602857143 | 367.708572
4.5 121.68 | 85.68 466.56 |2.380208333| 1110.51
4.9 165.78 | 121.68 | 704.277 |2.575286996| 1813.7154
4.9 214.78 | 165.78 | 932.372 |2.555152057|2382.352233
3.06 248.44 | 214.78 | 708.7266 | 1.567059281|1110.616596
3.06 285.16 | 248.44 | 816.408 |1.565095952|1277.756856
4.3.1.3. Calcule des fleches par niveau
fi- Z;:Id ...... (4.24)

Tableau 4.12 : Résultat de la fleche pour chaque niveau.

9.550872

8764.649

0.000272497

33.428052

8755.098

0.0002722

71.63154

8721.67

0.000271161

124.161336

8650.038

0.000268934

191.01744

8525.877

0.000265073

272.199852

8334.86

0.000259135

367.708572

8062.66

0.000250672

1110.51

7694.951

0.00023924

1813.7154

6584.441

0.000204713

2382.352233

4770.726

0.000148324

1110.616596

2388.373

7.42556E-05

1277.756856

1277.757

3.97261E-05
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4.3.2. Calcul du déplacement des portiques au droit de chaque plancher
e FEtapes de calcul
- Calcule de la rotation d’étage EO

» Pour les niveaux supérieurs

Mn+Mpy+1

E9n= m ...... (425)
avec
M, -hXT,...... (4.26)
M T g Xh g (4.27)
» Pour les premiers niveaux
Poteaux encastrés
_ M;+M;
EQ,= AT K2 (4.28)
Poteaux articulés
2My +M
E9n= m ...... (429)
- Calcul des déplacements
My E6p +E6n_4
EY,= 73 o + PURERTEEE (4.30)

A=, Xh...... (4.31)
- Calcul du déplacement au niveau i
A=Y A, (4.32)

- Calcule de l'inertie fictive

Li=f,/ Xic14;......(4.33)

avec
2 Kn: somme des raideurs des poutres du n“™® niveau,
Y. K, : somme des raideurs des poteaux du n°™€ niveau,

h : hauteur libre d’étage,
E : module d’élasticité
éme

A, : déplacements du portique au n®™¢ niveau

fn @ fléche du n®™€ niveau
A; : déplacement du portique au niveau « i ».

Les resultat son resumés dans les tableaux qui suivent :
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Inertie fictive des portiques transversaux.

Tableau 4.13 : Inertie fictive des portiques dans le sens transversal.

12 b-b 0 3.06 10.01795436|0.01482079 | 8.602781 | 31.408 |96.1092 | 4713.22833 | 8764.64875| 1.86
c-C 0 3.06 10.01795436|0.01482079 | 8.602781 | 31.408 |96.1092 | 4713.22833 | 8764.64875| 1.86
d-d 0 3.06 10.01795436|0.01482079 | 8.602781 | 31.408 |96.1092 | 4713.22833 | 8764.64875| 1.86
11 b-b 3.06 | 6.12 [0.01795436|0.01482079 |25.80834 | 62.816|192.218 |4617.11911|8755.09788 | 1.90
c-C 3.06 | 6.12 10.01795436|0.01482079 |25.80834 | 62.816|192.218 |4617.11911|8755.09788 | 1.90
d-d 3.06 | 6.12 10.01795436|0.01482079 |25.80834 | 62.816|192.218 |4617.11911 | 8755.09788 | 1.90
10 b-b 6.12 | 9.18 [0.01795436|0.01482079 |43.01391 | 67.061 | 205.205 | 4424.90067 | 8721.66983 | 1.97
c-C 6.12 | 9.18 [0.01795436|0.01482079 |43.01391 | 67.061 | 205.205 | 4424.90067 | 8721.66983 | 1.97
d-d 6.12 | 9.18 [0.01795436|0.01482079 |43.01391 | 67.061 | 205.205 | 4424.90067 | 8721.66983 | 1.97
9 b-b 9.18 12.24]0.00875721|0.15149758 | 5.891183 | 123.21 |377.017 | 4219.6953 |8650.03829| 2.05
c-C 9.18 |12.24|0.00875721|0.15149758 | 5.891183 | 123.21 |377.017 | 4219.6953 |8650.03829| 2.05
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d-d 9.18 112.24|0.00875721{0.15149758 | 5.891183 | 123.21|377.017 | 4219.6953 |8650.03829| 2.05
b-b 12.2 | 15.3 {0.00875721|0.15149758 | 7.574378 | 154.01 | 471.272 | 3842.67802 | 8525.87695 | 2.22
c-C 12.2 | 15.3 {0.00875721|0.15149758 | 7.574378 | 154.01 | 471.272 | 3842.67802 | 8525.87695 | 2.22
d-d 12.2 | 15.3 {0.00875721|0.15149758 | 7.574378 | 154.01 | 471.272 | 3842.67802 | 8525.87695 | 2.22
b-b 15.3 |18.36(0.00875721|0.15149758 |9.257574 | 184.75 | 565.34 |3371.40642 | 8334.85951 | 2.47
c-C 15.3 |18.36]0.00875721|0.15149758 |9.257574 | 184.75 | 565.34 |3371.40642 | 8334.85951 | 2.47
d-d 15.3 | 18.36]0.00875721|0.15149758 |9.257574 | 184.75 | 565.34 |3371.40642|8334.85951 | 2.47
b-b 18.4 {21.4210.01361656|0.15319813 | 10.81932|142.94| 437.39 |2806.06632|8062.65966 | 2.87
c-C 18.4 {21.4210.01361656|0.15319813 |10.81932|142.94| 437.39 |2806.06632|8062.65966 | 2.87
d-d 18.4 {21.4210.01361656|0.15319813 | 10.81932|142.94| 437.39 |2806.06632|8062.65966 | 2.87
b-b 21.4 125.92]0.092592590.15319813 | 12.87548 |40.293 | 181.318|2368.67665 | 7694.95109 | 3.25
c-C 21.4 [25.92]0.09259259|0.15319813 | 12.87548 |40.293 | 181.318 | 2368.67665 | 7694.95109 | 3.25
d-d 21.4 [25.92]0.092592590.15319813 | 12.87548 |40.293 | 181.318 | 2368.67665 | 7694.95109 | 3.25
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a-a 25.9 |30.82|0.01360544 | 0.11228927 |21.05425|212.38|1040.66 | 2187.35874 | 6584.44109 | 3.01
b-b 25.9 |30.82|0.01360544 | 0.11228927 |21.05425|212.38|1040.66 | 2187.35874 | 6584.44109 | 3.01
c-C 25.9 |30.82|0.01360544 | 0.11228927 |21.05425|212.38|1040.66 | 2187.35874 | 6584.44109 | 3.01
d-d 25.9 130.82{0.01360544 | 0.11228927 |21.05425|212.38 | 1040.66 | 2187.35874 | 6584.44109 | 3.01
e-¢ 25.9 130.82]0.01360544 | 0.11228927 |21.05425|212.38 | 1040.66 | 2187.35874 | 6584.44109 | 3.01
a-a 30.8 [35.7210.03078517|0.10598216 |26.16006 | 124.09 | 608.056 | 1146.69841|4770.72569 | 4.16
b-b 30.8 [35.72]0.03078517|0.10598216 |26.16006 | 124.09 | 608.056 | 1146.69841|4770.72569 | 4.16
c-C 30.8 [35.7210.03078517|0.10598216 |26.16006 | 124.09 | 608.056 | 1146.69841|4770.72569 | 4.16
d-d 30.8 [35.7210.03078517|0.10598216 |26.16006 | 124.09 | 608.056 | 1146.69841|4770.72569 | 4.16
e-¢ 30.8 |35.72]0.03078517|0.10598216 | 26.16006 | 124.09 | 608.056 | 1146.69841 | 4770.72569 | 4.16
a-a 35.7 |38.7810.05094343 | 0.10837516 | 28.64279 | 92.671 | 283.575 | 538.642693 | 2388.37345 | 4.43
b-b 35.7 |38.7810.05094343 | 0.10837516 | 28.64279 | 92.671 | 283.575 | 538.642693 | 2388.37345 | 4.43
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c-C 35.7 |38.7810.05094343 | 0.10837516 | 28.64279 | 92.671 | 283.575 | 538.642693 | 2388.37345 | 4.43
d-d 35.7 |38.7810.05094343 | 0.10837516 | 28.64279 | 92.671 | 283.575 | 538.642693 | 2388.37345 | 4.43
e-¢ 35.7 |38.7810.05094343 | 0.10837516 | 28.64279 | 92.671 | 283.575 | 538.642693 | 2388.37345 | 4.43
a-a 38.8 |41.84]0.05094343|0.10837516|29.82733 | 83.356 | 255.068 | 255.068109 | 1277.75686 | 5.01
b-b 38.8 [41.84]0.05094343|0.10837516|29.82733 |83.356|255.068 | 255.068109 | 1277.75686 | 5.01
c-C 38.8 [41.84]0.05094343|0.10837516|29.82733 |83.356|255.068 | 255.068109 | 1277.75686 | 5.01
d-d 38.8 [41.84]0.05094343|0.10837516|29.82733 |83.356|255.068 | 255.068109 | 1277.75686 | 5.01
e-¢ 38.8 [41.84]0.05094343|0.10837516|29.82733 |83.356|255.068 | 255.068109 | 1277.75686 | 5.01
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Inertie fictive des portiques longitudinaux

Tableau 4.14 : Inertie fictive des portiques dans le sens longitudinal.

12 1 0 3.06 [0.00266047|0.10849411|1.175179|98.198 |300.486 | 9419.27522 | 8764.64875| 0.93
2 0 3.06 [0.00266047|0.10849411|1.175179|98.198 |300.486 | 9419.27522 | 8764.64875| 0.93
3 0 3.06 [0.00266047|0.10849411|1.175179|98.198 |300.486 | 9419.27522 | 8764.64875| 0.93
4 0 3.06 [0.00266047|0.10849411|1.175179|98.198 |300.486 | 9419.27522 | 8764.64875| 0.93
5 0 3.06 [0.00266047|0.10849411|1.175179|98.198 |300.486 | 9419.27522 | 8764.64875| 0.93

11 1 3.06 | 6.12 10.00266047|0.10849411|3.525537| 196.4 |600.972|9118.78941 | 8755.09788 | 0.96
2 3.06 | 6.12 10.00266047|0.10849411|3.525537| 196.4 |600.972|9118.78941 | 8755.09788 | 0.96
3 3.06 | 6.12 10.00266047|0.10849411|3.525537| 196.4 |600.972|9118.78941 | 8755.09788 | 0.96
4 3.06 | 6.12 10.00266047|0.10849411|3.525537| 196.4 |600.972|9118.78941 | 8755.09788 | 0.96
5 3.06 | 6.12 10.00266047|0.10849411|3.525537| 196.4 |600.972|9118.78941 | 8755.09788 | 0.96

10 1 6.12 | 9.18 10.00266047|0.10849411|5.875895|294.58 |901.423 | 8517.8178 |8721.66983 | 1.02
2 6.12 | 9.18 10.00266047|0.10849411|5.875895|294.58|901.423 | 8517.8178 |8721.66983 | 1.02
3 6.12 | 9.18 10.00266047|0.10849411|5.875895|294.58 1901.423 | 8517.8178 | 8721.66983
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4.3.3. Interprétation des résultats
» Sens transversal

La moyenne des inerties des portiques =138.84 m”*
L’inertie des voiles transversaux =74.64 m’
L’inertie totale (voiles +portiques)=213.48 m*
Le pourcentage de I’effort horizontal repris par les éléments dans le sens transversal est de :
Portiques = 65.04 %
Voiles = 34.96 %

M voile

H portique

Figure 4.2 : Pourcentage de I’effort horizontal repris par les ¢léments dans le sens transversal.

» Sens longitudinal
(Sans le mur plaque)
La moyenne des inerties des portiques =101.58 m®*
L’inertie des voiles longitudinaux = 252.63 m*
L’inertie totale (voiles +portiques)= 354.263 m"
Le pourcentage de I’effort horizontal repris par les ¢léments dans le sens longitudinal est de :
Portiques = 28.69 %
Voiles=71.31%
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m voile

M portique

Figure 4.3 : Pourcentage de I’effort horizontal repris par les éléments dans le sens
longitudinal (Sans tenir compte du mur plaque).

(Avec le mur plaque)

La moyenne des inerties des portiques =101.58 m*

L’inertie des voiles longitudinaux =2348.83 m*

L’inertie totale (voiles +portiques)=2450.41 m*

Le pourcentage de I’effort horizontal repris par les ¢léments dans le sens longitudinal est de :
Portiques = 4.14%

Voiles= 95.86%

M voile

M portique

Figure 4.4 : Pourcentage de I’effort horizontal repris par les éléments dans le sens
longitudinal (En tenant compte du mur plaque).
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e Ladescente des charges revenant au voiles et portique
Pour vérifier cette condition, nous allons procéder au calcul du pourcentage d’effort verticaux
revenant aux voiles et aux portiques a la base, et pour cela il nous suffit de calculer la surface
totale reprise par les voiles et les portiques.
Les résultats obtenue son résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.15 : Descente des charges revenant aux voiles et portiques.

Total Revenant aux voiles | Revenant aux portiques
Surface 5917.38 2496.7 3420.68
Pourcentage 100 % 42.19 % 57.81 %

M voile

H portique

Figure 4.5 : Pourcentage de la descente des charges revenant aux portiques et aux voiles.

4.4. Conclusion

En se basant sur les résultats de cette étude, le systtme de contreventement est de type
« mixte » avec interaction voiles-portiques.

Le RPA99 prescrit pour ce systeme de contreventement « mixte » assuré¢ par les voiles et les
portiques les recommandations suivantes :

Dans le systéeme de contreventement mixte, les voiles reprennent plus de 20% des charges
verticales, le reste est repris par les portiques, par contre les forces horizontales sont reprises

par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités.
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Chapitre 5 Modélisation de la structure sur ETABS

Introduction

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

En s’appuyant sur ’outil informatique et des logiciels (ETABS, SAP2000...ETC), nous
évitons un calcul laborieux et nous augmentons la précision des résultats, c’est ainsi que dans
ce chapitre nous nous intéressons a la présentation des étapes de la modélisation de notre
structure sur ETABS en utilisant la méthode des ¢léments finis et les résultats obtenus seront

commentes.
5.1. Concept de base de la ML.E.F (méthode des éléments finis)

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

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniere similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque ¢lément.

5.2. Description du logiciel ETABS

L’ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de
batiments grace a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour
’analyse statique et dynamique.

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

vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI ... etc.). De plus de par sa spécificité pour
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le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes de calcul a
utilisation plus étendue.

En effet, grace a ses diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite
d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre

au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau ...etc.).
5.3. Modélisation de la structure sous ETABS

La modélisation des ¢éléments structuraux est effectuée comme suit :
1. Les ¢éléments en portique (poutres — poteaux) sont modélisés par des éléments finis de
type poutre «frame» a deux nceud ayant six degrés de liberté (DDL) par nceud,
2. Les voiles sont modélisés par des ¢léments coques «Shell» a quatre nceuds,
3. Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit,

4. Les dalles sont modélisées par des ¢léments qui négligent les efforts membranaires.

5.3.1. Rappel (Terminologie)
Grid line : Ligne de grille,
Joints : nceuds,
Frame : portique (cadre),
Element : élément,
Shell : voile,
Restraints : degrés de liberté (DDL),
Loads: charges,
Uniformed loads: charges uniforms,
Define : définir,
Materials : matériaux,
Concret : béton,
Steel : acier,
Frame section : coffrage,
Colum : poteau,
Beam : poutre.

5.3.2. Choix de la Méthode de calcul

e Méthodes utilisables
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- méthode statique équivalente,
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- méthode d’analyse modale spectrale,

- méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour le choix de la méthode a utiliser, nous devons vérifier un certain nombre de conditions
suivant les reégles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas
toutes remplies. 11 faut donc utiliser la méthode modale spectrale en utilisant le spectre de
réponse défini dans le (RPA99/version 2003). Néanmoins, a cause de certaines vérifications
nécessaires, il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

5.3.3. Présentation de la méthode modale spectrale
C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représenté par un spectre
de réponse.
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de calcul. Ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

e 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).

5.4. Etapes de modélisation

Dans notre étude, nous avons utilisés la version ETABS 9.6.
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
- introduction de la géométrie du modéele,
- spécification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier...etc),
- spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...etc.),
- définition des charges statiques (G, Q),
- introduction du spectre de réponse (E) selon le (RPA99 /version2003),
- définition de la charge sismique E,
- chargement des éléments,
- introduction des combinaisons d’actions,

- déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
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5.4.1. Introduction de la géométrie du modele
a. Choix des unités
La premicre étape consiste a choisir un systeéme d’unités pour la saisie de données dans

I’ETABS. En bas de I’écran, nous sélectionnons [kN.m] qui sera notre unité de travail.

Figure 5.1 : Choix de I’unité de base.
b. Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de I’écran nous sélectionnons :

File = New model

Do wou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.]

Choose .edb I Default.edb | Mo

Figure 5.2 : Choix d’une surface de travail.

Dans la fenétre qui apparait nous cliquons sur: No.

Figure 5.3 : Introduction des données de base de la structure.
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Les fonctions qui s’affichent dans la fenétre qui apparait nous permettent de spécifier ou bien
modifier les parametres suivants :

- le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y,

- le nombre de travée dans les deux sens X et Y,

- les hauteurs des différents étages,

- le nombre d’étages,

- les longueurs des travées.

c¢. Modification de la géométrie de base

e Lignes et travées

Nous cliquons sur Custom Grid —=> Edit Grid

{¢ Custom Gnd Spacing

[nd Labels. .. Edit Grd...

Figure 5.4 : Modification de la géométrie de base.
Dans la fenétre ci-apres, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des

trames suivant X-X et Y-Y.

.
4y Define Grid Data . "
—_—
Edit Format
% Grid D ata
Grid D ‘ Spacing ‘ Line Type ‘ Vishility \ Bubble Loc. | Grid Color &
1 & [As] Primary Show Top
2% B 5 Primary Show Tap
2 C 43 Frimary Show Top N
4 1] 1] Frimary Show Top [
5 E .8 Frimary Show Top N
B F 1] Frimary Show Too [
7
3
9

Lo

. ::> Dizplay Gridz as
Units
Y EmDan S { Ordinates @+ 5
GidID | Spacing | Line Type | Vishilty | Bubbielon | Grid Color 4 #TEPIay Grids as
1 52 Frimary Shaw Left  Ordinates v Spacing
54 Primary Shaw Left

1
2 2
2 3 34 Frimary Show Lt i -
2 ¢ 53 Py Show Lt [~ Hide All Grid Lines
5 5 PR Primay Show Lt [ Glae to Grid Lines
3 & i Frirnary Show Lt
—— 1.25
7 Bubble Sizs
—2 Reset to Default Calor
10 =l
0K Cancel

Figure 5.5 : Introduction des données de la structure.
Par la suite nous cliquons sur Ok.
e [Etages
Sur Simple story data nous introduisons le nombre de planchers que nous avons (Number of
stories), puis Custom Story Data = Edit Story Data.

Nous introduisons les hauteurs des différents étages (Figure 5.6) .
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@
g
=2
=]
o
&

-
[
] ; Label Height Elsvation | Master Story | Simiar To_ | _Splos Point_| Spiics Height
Stary Dimensions 3 | sToRviz 306 11584 Yes No 0
2 | sToRYI 306 3878 Ho STORY12 No i
 Simole Staw Dat 11| sTORYio 306 3572 Ho STORY12 No i
Impleatoy LUata | sToRva a06 3268 Mo STORTIZ Mo n
5 | stomve 06 236 Mo STORY12 No i
. 8 | stoRv? 306 2654 Ho STORY12 No i
Mumber of Stories 12 7 | stomve 306 2348 Ho STORY12 No i
5 | stomvs 45 2042 Ho STORY12 No i
. . 7 5 | STORv4 49 1582 Ho STORY12 No i
Tupical Stary Height . 4 | sToRva 41 1102 Mo STORT1Z Na i
3 | stomve 306 612 Ho STORY12 No i
) STORYT 306 306 Ho STORY12 No i
Buttom Stomy Height |3. |_ BASE 0
(¥ Cugtom Storp Data
Resst Selscted Rows Urits
Urit Height I Reset Changs Units KHm -
nits
Master Story Mo Reset
FN-m hd Sirnlst To NONE <] _Reset |
Splics Point [Ho ~|  Reset
Splice Height [0 Reset Cancel

Figure 5.6 : Introduction des hauteurs de la structure.
N.B : Les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
Apres introductions des données précédentes comme indiqué sur la (Figure 5.6), nous
validons les étapes et nous obtenons deux fenétres représentants la structure différemment

I’une en 3D et I’autre en 2D comme indiqué sur la (Figure 5.7)

&l Plan View - STORV12 - Elevation 4184 & 3D View = =S

nView - STORY12- Elevation 41.84 XA52 V3148 241,80 UneStoy  vl[GLOBAL »|[kNm ]

Figure 5.7 : Esquisse de la structure en systeme d’axes.

5.4.2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux
La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et
autres) pour cela, nous procédons comme suit :

Define — Material properties :>C0nc :Modlfy/show Material.
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Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des

matériaux utilisés.

Dans notre cas, on définit le béton et ses propriétés comme dans la figure 5.8.

1 Display Calor 1
M aterials - Click to: =
S s Material Mame BETON Colar
Add New Material.. | |
Tppe of Matenial 1 Tope of Design
Modify/Show Matenial..
. ¥ lsabopic ¢ Orthalropic Design Conerste
Analysis Property Data 1~ Design Property Data (AC! 318-05/8C 2003)
j}s pe it Yohume |25 Specified Conc Comp Strength, e |25000,
Cancel "Weight per unit Yolume 425, Bending Reinf. Yield Stiess, fy 400000,
Modulus of Elasticty {321 14546, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,

Paissors Rlio JD'E [ Lightiweight Concrete
Coeff of Themal Expansion {S,SUUE-UE Shear Strenoth Redue. Factor
Shear Moduus 11 302433

Caniel

Figure 5.8 : Définition de I’é1ément « Béton ».
5.4.3. Spécification des propriétés géométriques des éléments
La troisiéme étape consiste a créer les éléments de la structure puis leurs affecter leurs
propriétés géométriques.
e Poutres, Poteaux
Nous commengons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres secondaires (PS). Nous
proceédons comme suit :

Define == Frame sections

[ Define Frame Propertie I |

Propettiez Click to:
Type in pioperty to find:

&-CompBm
npEm Add [Awide Flange hd

_Hodity/Shon Propery._|

|ImportIM\de Flange ﬂ Delote P " |
elete Property

Delete Property

Figure 5.9 : Introduction des propriétés des éléments.
Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous cliquons
sur Delete Property.
Ensuite nous cliquons sur : Add 1/ Wide Flange ——>Add rectangular.
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Dans la fenétre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de 1’élément :

" Cobann e Beam

Section Name 1 5 |
Concrete Cover bo Riebas Center
Properties Property Modifiers Material Top 0025

Section Properties.. | Set Modifiers. | BETON hd | Eotbonn [==

Dimensiars Reinforcement Ovenides for Ductie Beams
Depth [t3)

Left Right
Top o [o

Bottom |0 (o

Width [2) 03

Concrete ‘
Reinforcement...

e E— Display Calor .

Cancel

Cancel

Figure 5.10 : Définition de 1’élément « Poutre »
Puis sur : Reinforcement => Beam.
La procédure est la méme pour les poteaux, nous devons seulement modifier le parametre

Beam et faire la sélection sur Column.

Reinforcement Da

|

Design Tepe

Section MName Configuration of Reinforcement

i* Rectangular " Circular
Properties Property b odifiers td aterial

Lateral Reinforcement
Section Properties... | Set Modifiers.. | BETOM hd & Ties

Dimengions Fiectangular R einforcemsnt

Depth (13) 0.45 5 Cover to Rebar Center 0.0457

With (2] 035 Murber of Bars in 3-di 3
Mumber of Bars in 2-dir 3

Ear Size H#3 -

Corner Bar Size #3 ~

Concrete Check D esign

Heinforcement... ¢~ Reinforcement to be Checked
- Display Color

Cancel

i Reinforcement to be Designed

Ok I Cancel

Figure 5.11 : Définition de 1’élément « Poteau »
Puis sur : Reinforcement — Column.
Apres avoir fini la définition des éléments barres (poteaux, poutres), on passe aux ¢léments
plaques, planchers, dalles pleines (DP) et voiles.
e Voiles

Define =—=> wall/slab/deck sections —>Add new wall (Voile)
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Sections Click to
DECK1 Add New Deck M
PLENKY | J

Modify/Show Section..

Delete Seclion

1§
Cancel

| dd New wial

m—

7]

Section Name

Material

Thickness

Membrane

:ending

s Shell
[ Thick Plate

Load Distribution

[T Use Special One-w ay Load Distribution

Set Modifiers...

 Membrane

WOILE]

BETON hd

0.25
0.25

" Flate

Digplay Color -

Cancel

Figure 5.12 : Introduction et définition de I’élément « Voile ».

e Dalle pleine

Define ——> wall/slab/deck sections —> Add new slab (Dalle pleine )

Add Mew Slab

-
Type
" Shell

M aterial

Thickness
tMembrane

Bending

™ Thick Plate

Load Distribution
—

Set kodifiers
Ok, I

Section Name

" Membrane

| Wall/siab Sectio . |

CALLETS)
BETOM h

018
018

7 Plate

Dizplay Calar ,_

Cancel |

Figure 5.13 : Introduction et définition de I’é1ément « Dalle pleine ».

Typs
+ Filled Deck

Section Name

 Unfilled Deck

" Solid Slab

Geometry

Slab Depth [tc]

Addd Mew Slah

Deck Depth [hr)

Riib “wfiith [wr]

Composite Deck

Diarneter

Height [hs]

Tensile Strength, Fu

Rib Spacing [S1]

[esoE1s
Feooeiz
[eoaeas
[3.048E14
Studs

—
[eaaeqs
e

o]

M aterial

Slab b aterial
Deck Material

Dieck Shear Thick

tetal Deck Unit weight

Unit ‘wieight/drea

Set Modifiers... | pisplay Color |

Cancel |

T —

Figure 5.14 : Introduction et définition de I’élément « Corps creux ».

Nous définissons les propriétés comme indiqué.
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5.4.4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/version2003
Pour le calcul dynamique de la structure nous introduirons un spectre de réponse. Il s’agit
d’une courbe de réponse permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme.

Pour la création du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel de calcul RPA99

Données a introduire dans le logiciel :

Zone 1 : sismicit¢ moyenne (Tizi-Ouzou).

Groupe 1B : ouvrages abritant fréquemment de grands rassemblements de personnes.
Catégorie S; (classification des sites d’implantation): site meuble.

Coefficient de Comportement R (classification des systémes de contreventement) :

L’objet de classification des systémes structuraux se traduit dans les régles et méthodes de
calcules par l'attribution pour chacune des catégories de cette classification d'une valeur
numérique du coefficient de comportement R.

La classification des systémes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur
capacit¢ de dissipation de I'énergie vis-a-vis de l'action sismique. Le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction de la natures des matériaux constitutifs du
type de construction des possibilités de redistribution d'effort dans la structure. Nous avons :
Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques —voiles.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant d'étage.

Tableau 5.1 : Définition du systéme de contreventement du batiment

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre V) Valeur de R

4a | Mixte portiques/voiles avec interaction
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- Pourcentage d’amortissement

Tableau 5. 2 : Pourcentage d’amortissement dans le cas de voiles ou murs

Remplissage Voiles ou murs

Béton armé/maconnerie

Dense 10 %

- Facteur de Qualité Q (art 4.4/.RPA 99 modifi¢ 2003)

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q =1+Xpq =1+ (D14 P24P34Da+D54D6) - ---- (5.1)

Tableau 5.3 : Evaluation du facteur de qualité Q

Pq
Critéere q » Observeé N/observé

1. Conditions minimales sur les files 0 005
de contreventement )

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0,10

P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q " est satisfait ou non".
a. Conditions minimales sur les files de contreventement
» Systéme de portiques

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre constituées de

voiles de contreventement.

Suivant x on a (05) travée ————> Condition vérifié.
Suivant y on a (05) travée ———> Condition vérifié.
L 25, (5.2)

7

Suivantx 22 =1.80>15 =———= Condition non vérifié.

4.3
5.

Suivant y 222173>15 =———= Condition non vérifié.

3.4

Donc la condition n’est pas vérifiée.
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» Systéme de voiles
Chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01) trumeau ayant un
rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67 ou bien deux (02) trumeaux
ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces trumeaux doivent
s’¢lever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent avoir aucune ouverture ou perforation qui
puisse réduire de maniere significative leur résistance ou leur rigidité...
(Condition non vérifiée).

a. Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec

un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

dmax < 15 . (5.3)

dmin
6 files suivant X-X

7.75
—=180>1.5
4.3

6 files suivant Y-Y
5.9
—=1.73>1.5
3.4

(Condition non vérifiée).

b. Régularité en plan
Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

Suivant x =~ ———=>Condition vérifié.

Suivanty =~ ——————pCondition vérifié.
(Condition vérifiée).

» Condition sur I’excentricité

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.
(Condition vérifiée).

» Condition sur les décrochements
La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

inférieur ou égal 4.
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l 29.3
== 220 ) 14< 4
ly 2555

(Condition vérifiée).
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction

donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

[y b SR e DR T
dogpgend o |
S b ogidiied sv Y

£ :'"*"’.i".*"* ¢, - .*-"-é——l £
SRR R b o] ¢ il tsozs
$od by N, e o o | i
bk Bt s Ll

L L L FIOUUE Y SO O OO L

A + rrrrr———r— -

Figure 5.15 : Limites des décrochements en plan
Suivant X-X :
e,te
—— =025......(54)
X

Nous obtenons :

13413 _ 0.08 < 0.25

29.3

(Condition vérifiée).

» Condition sur les ouvertures
Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle
de ce dernier.

So < 15%S7....... (5.9

Nous obtenons
3.4<112.29
(Condition vérifiée).
Tous les critéres de la régularité en plan sont vérifiés ; donc notre structure est considérée
comme étant réguliére en plan.

c. Régularité en élévation

» Condition sur le systéme de contreventement

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,

dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation.
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(Condition vérifiée).

» Condition sur les masses et rigidités
La raideur et la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent progressivement
et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.
(Condition non vérifiée).

» Condition sur les décrochements en élévation

Dans le cas de décrochements en ¢élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’exceéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.
Suivant Y-Y :
ly=25.55m
20% 1, =5.11m
0.08 <20% 1,

S

By
- = 0,67
B
B » 0,80 B L 20,80
By_1 = 2067 Bi- 1

Figure. 5.16: Limites des décrochements en ¢élé¢vation

Les résultats de la vérification de la régularité en plan sont dans le Tableau 5.4 .

Tableau 5.4 : Vérification de la régularité en élévation

Suivant-y Suivant x
By 255 108 S o 048<08
—, 08 2555 7 203~ oS
Bonin 25.55 14.3
——=1>0 — =048 < 0.67
5> 067 | 2555 170¢7 | 393 <

(Conditions non vérifiées).
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Deux des criteres de la régularité en élévation ne sont pas vérifié. Notre structure est classée

non réguliére en élévation.

d. Controle de la qualité des matériaux
(Condition non vérifiée).

e. Condition de la qualité de I’exécution
(Condition non vérifiée).

Le tableau ci-dessous résume les résultats trouvés :

Tableau 5.5 : Evaluation du facteur de qualité pour le batiment

Py
Critére q » Observé Valeur de P,
1. Conditions minimales sur les files non 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan oui 0.05
3. Régularité en plan oui 0
4. Régularité en élévation non 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux non 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution non 0,10

Finalement :

Q=1.30

On introduit les valeurs du calcul des coefficients trouvées dans le spectre :
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%' Paramétres RPAZ9 P S|

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

=
L
]

T

01
o.08f| |
0.06
0.04
0.02 "“‘—'*—__hﬂ__________
0 1 2 3 4 5
(3.100:0.021)
Zone : Groupe dusage :

I (CHOHA{ IE { IO C1A & 1B 2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |10 %
Facteur de qualité Q: [1.30 -

Site -
" 51: Site Rocheux

(" 52: Site Ferme " 54: Site Trées Meuble

Figure 5.17 : Définition des paramétres du spectre.

Nous cliquons sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde.

Pour introduire le spectre dans le logiciel ETABS, nous procédons comme suit:

Define—> Reponse Spectrum Function —>Spectrum from file —>Add new function

Define Response Spect g 5

Rezponge Spectra Chooze Function Type to Add

Click to:
Add Mew Function. .

0k, I Cancel |

Figure 5.18 : Introduction du spectre de réponse.

Puis, Browse et nous sélectionnons dans la sauvegarde le spectre déja crée et enregistré.
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Response Spectrum Function Definiticn -
—
Function Damping Fatio
Function Name |SPECTRE 0.1
Funiction File Walues are:

File: Mame Browse...

" Frequency vz %alue
o huzershhamdoulahdesklophmodelizationhspectre.

(* Period veWalue

Header Lines to Skip u]

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

Dizplay Graph [1.4299 . 0,026

Cancel |

Figure 5.19 : Enregistrement du spectre de réponse.
5.5. Définition des Charges statiques (G, Q)
La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q) que

nous devons définir afin de charger notre structure comme suit :

Define = Static Load Cases.

Ou bien: i3 Static Load Cases.

Loads Click To:
Self Weight Auta
Laed Type Mumli'lier Lateral Load Add New Load

LIVE Modify Load

T =

Eanc:el

Figure 5.20 : Définitions des charges et surcharges statiques.
Nous définissons aussi Vsg qui permettra a ETABS de calculer I’effort tranchant donné par la

méthode statique équivalente en procédons comme suit:
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Define =—> Static Load Cases ——>Modify lateral load
Base — Shear Coefficient

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :

- Groupe d’usage 1b

memmp A=0.12 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003)

- Zone sismique |
Q=130
R=5
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :

D= 2.511(TT—2)2/3 T,<T<3s
2511 (TT_z) 2/3( %) 5/3 T> 3s

Avec
T, : période caractérise associée a la catégorie du site. Elle est donnée par le tableau 4.7 du
(RPA99 modifi¢ 2003).

ll >0.;.......5.;

& : pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif du type de structure

Avec

et de I’'importance de remplissages :
E=10%
T=0.15 Sec
T2(S3) = 0.50 Sec
Nous obtenons
n=0.7637
Nous avons :
T=Crhn*™.....(5.8)
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau 4.6(RPA99/V2003) :
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Cr=0.050
Nous obtenons

T=0.050 x (41.84)*

T=10.82 Sec

T=0.50Sec et T;=0.15Sec mwmmp T, <T<3.0Sec
Alors

D=2.50 (2" ... (5.9)

Nous obtenons :
D=1.37
D’ou :

0.12 X1,37X1.30

C= =0.0427

5.5.1. Définition de la charge sismique
Une fois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E comme
suit :

Define =—> Response spectrum cases —> Add New Spectrum.

Respense Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame

Spectra Click to: Structural and Functian D armping
D amping 0.1
Add New Spectrum... |
todal Combination
& COC ¢ SRA55 ¢ ABS  GMC I
A = |
Directional Combination
= SRSS
 ABS Orthogonal SF
¢~ Modified SASS [Chiness]
m Input Response Spectia
Direction Function Scale Factor
u1 |[sPECTRE [5.81
uz |[sPECTRE - [9.21
uz [ =1 [
Excitation angle o.
Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. _ Owenide .|
ok | Cancel |

Figure 5.21 : Définition et introduction de la charge sismique.
5.5.2. Mise en place des éléments de la structure
Pour affecter les sections définies aux différents ¢léments, nous devons suivre ces étapes :

e Les poteaux

dialogue qui apparait, on selectionne dans Property le type de poteaux a placé selon I’étage

correspondant :
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On place les poteaux conformément au plan d’architecture.

Property 3530
Moment Releases Continuous

Angle
Plan Offzet ¥
Plan Offzet

Figure 5.22 : Mise en place de I’¢1ément « Poteau »

e Les poutres

Nous cliquons sur 1’icone s (create lines in region or at clicks). Dans la boite de dialogue qui
apparait, nous sé¢lectionnons dans property les poutres principales et les poutres secondaires
que nous disposons et nous sélectionnons les lignes porteuses de cet élément pour qu’elles

soient placées.

Type of Line Frame
Property PPROCEC
Moment Releases Continuous
Plan Qffset Momnal 0.

e Les voiles

Nous cliquons sur I’icone ==(Draw walls) pour créer les voiles, raidisseurs et linteaux. Dans
la boite de dialogue qui apparait, nous sélectionnons dans property Voile et dans Drawing
Control, «Fixed Length» et nous introduisons la longueur du voile, ensuite on se positionne
sur ’axe du voile et nous sélectionnons le premier point de départ du voile afin de le
positionner et Nous cliquons sur un autre point paralléle a ce dernier pour positionner notre

voile.

Type of Area Fier
Praperty WOIL2E

Flan Offzet Mormal 0.

Auto Pier/Spandrel 1Dg? Mo
Dirawing Control Fiwed Length <L»
Fixed Length

Figure 5.24 : Mise en place de I’¢1ément « Voile »

e Les dalles pleines
Nous cliquons sur 1’icone [El(Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparait,

nous sélectionnons dans property DP25 ou DP15. Ensuite nous nous positionnons sur le

rectangle comportant la dalle pleine et nous positionnons la dalle.
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Froperty DaLLEZR

Local Axiz 0.

Figure 5.25 : Mise en place de I’¢1ément « Dalle pleine »
e Le corps creux
Nous cliquons sur ’icone El(Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparait,
nous sélectionnons dans property CC. Ensuite nous nous positionnons sur le rectangle

comportant le corps creux et nous cliquons gauche pour placer le plancher.

Property
Local Axis

Figure 5.26 : Mise en place de 1’¢lément « Corps creux »
Apres la définition des ¢éléments et la modélisation de ces derniers, nous définissons les
appuis et encastrons les poteaux et les voiles a la base du batiment .En se positionnant a la

T
base sur une vue en plan, nous sélectionnons tout et on clique sur I’icone _*

Dans la fenétre qui s’affichera, nous bloquons toutes les translations et les rotations et on

valide la sélection.

Fiestraints in Global Directions
v Translation = v Rotation about =
v Translation Y v PFotation about v

[v Translation 2 [+ PRotation about 2
Fast Restraints

{ERPSEIE

—

ok |

Figure 5.27 : Encastrement de la structure.

Le résultat des étapes précédentes nous donne :
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B 3-0 View o=@

V!& Plan View - STORY4 - Elevation 15.92

Yiew - STORYA - Elevalion 16,92 563 731,60 Z16.92 [nesy  +|[oloaL <][kum -]

Figure 5.28 : Esquisse de la structure en 3D, aprés introduction des éléments.

5.5.3. Définition de la Masse source *7 -

La masse source est la masse revenant a chaque plancher. (RPA99)
La masse des plancher est supposée concentrées.
W=Yr W...... (5.10)
Avec
Wie Wei + B Wai....... (5.11)
- Wi poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure,
- Woi: charges d’exploitation,
- B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA99/V2003.

Dans notre cas nous avons :

Tableau 5.6 : Coefficient de pondération selon la nature du batiment

Cas Type d'ouvrage B

1 |Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0,3

avec places debout.
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L’inertie massique est déterminée automatiquement par E7ABS.

Nous introduisons cela sur ETABS comme suit ;

Define —> Masse source —> fromself and Specified Masse and Loads.

‘Deﬁpe Mass Source

Mass Definition
£ nd Specified Mass
(;\- ;
) nd Specified Masz and Loads

Define Maszs Multiplier for Loads
Load Multiplier

|G ~|h

[ K] Add
hodify
Delete

v Include Lateral Magzs Only

v Lump Lateral Mass at Story Levels

ak. I Cancel I

Figure 5.29 : Définition de la masse source.

Pour déterminer le poids total de la structure, nous langons I’analyse

I. Analyzing, Please Wai

JOINT OUTPRUT 140212

ELEMENT JOINT-FORCE OUTPUT 14:0318

NUMBER OF JOINT ELEMENTS SAYED = 93
NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED = A

Shell element 200 of BRI

Cancel

Figure 5.30: Analyse de la structure sous ETABS.

avece

Display — Show tables —> ANALYSIS RESULTS —> Building output—> Story

shears
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-

Choose Tables for Display

Edit

E

5-[] MODEL DEFINITION [0 71 Input Tablez=Click the OK button

&-[1] Building Data

&-[0 Property Definitions

#-[J Load Definitions

#-[] Point Assignments

#:-[] Frame Assignments

i-[] Area Assignments

E!I:l Input Design D ata

&-[] Design Overwrites

E!D Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data

&-[] Displacements

#-[] Reactions

B!I:l Modal Information

EIE Building Dutput

i 5@ Building Dutput

-0 Table: Center Mazs Rigidity
-6 Table: Story Shears

- Table: Tributary Ares and RLLF
i O Table: Special Seismic Rho Factor
#-[0 Frame Output

B!I:l Area Output

&-[] Wall Dutput

#-[0 Objects and Elements

=-E AMALYSIS RESULTS [1 25 Input Tables=Click the OK button

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Fesults]

1 of 3 Loads Selected

b adifpsShow Oplions. .. l
Optiors - l
[ Sele I

|
"
Mamed Sets !

Save Mamed Set...

0K
Cancel

Figure 5.31 : Choix des combinaisons d’actions.

Load Cases/Comboz [Results)

iSelect Lazes/Lombos,
1 of 9 Loads Selected

-

Select Output

Select

E Spectra
ELS Combo

ELU Camba
[z Static Loa
GRE Combo
[1 Static Loa

"W Combo

N3GE Combo

WSE Static Load

ar.

d

Cancel
d ance

Clear Al

EOEE

———————————4

Figure 5.32 : Sélection de la combinaison « Poids »
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Figure 5.33 : Détermination du poids sur ETABS

9624217

W : poids total de la structure donné par ETABS.

W =98542.17 kN.

5.5.4. Chargement des éléments

Nous avons créé des planchers en corps creux, alors pour les charger avec G et Q, nous allons

cliquer sur I’icone

w
-I-**
-

Lini.f;:rm L.ne.u.:i
Load

Diirection

Load Case Mame

- Uitz

E

Optiohs -

Cancel ‘

[

™ Add to Existing Loads

(" Delete Existing Loads

E

¥ Replace Existing Loads

Figure 5.34 : Chargement des planchers avec G et Q.

Edit View

lStory Shears __:J

Story Load Loc P VX VY T MX MY -

STORYS W Bottom 192456.58 0.00 0.00 0.000 245250 464 287912, |
STORYS W Top 22683.79 0.00 0.00 0.000 290198.731 -335607.
STORYS W Bottom 24083.04 0.00 0.00 0.000 308143.455 -350255.
STORYT W Top 2752025 0.00 0.00 0.000 352082721 -411955.
STORYT W Bottom 28919.50 0.00 o.00 0.000 370027 445 -432607.
STORYS W Top 32356.71 0.00 0.00 0.000 413966.712 484302
STORYS W Bottom 33838.57 0.00 0.00 0.000 432968.322 -506185.
STORYS W Top 3737579 0.00 0.00 0.000 476907 589 -557881.
STORYS W Bottom 3942371 0.00 o.00 0.000 504453.221 -589585.
STORY4 W Top 4694323 0.00 o.00 0.000 600551.661 -700252.
STORY4 W Bottom 49565.38 0.00 0.00 0.000 534109.313 -738894.
STORY3 W Top 57084.91 0.00 0.00 0.000 T30207.758 -B49351.
STORY3 W Bottom §1829.34 0.00 0.00 0.000 T91410.900 -919584.
STORY12-2 W Top 69237 85 0.00 0.00 0.000 886602938 | -1027394
STORY12-2 W Bottom T7660.96 0.00 o.0o 0.000 8994539.328 | -1151196
STORY12-1 W Top 8513049 0.00 0.00 0.000 1020637.769 | -1261364

STORY12-1 W Bottom 8854217 0.00 0.00 0.000 1261661.742 —1453011—:

4 | » [

RIRNAL

Nous introduisons les valeurs de G et Q du rez de chaussée, des étages courants et de la

terrasse que nous avons calculé dans le chapitre du prédimensionnement et nous sélectionnons

le carré de plancher a charger.
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- Terrasse
G =7.23 kN/m?
Q=1 kN/m?
- RDC et étages courants
G =5.7 kN/m?
Q= 1.5 kN/m?

Pour les planchers en dalle pleine

Assign = Areas loads = Frame/line loads —)Distributed =—G.

Ou bien, nous cliquons sur I’icone =

e Pour la charge permanente (G)

- Dalle pleine des sous sol 1 et 2 et de I’entre sol 2

G = Gpr- [ep* 7 ]
G =7.65—[0.25 x 25]
G =1.4 KN/m?

- Dalle pleine de I’entre sol 1

G = Gpr- [ep* 7 ]
G = 6.45 —[0.25 x 25]
G = 0.2 KN/m?

- Dalle pleine des balcons

G = Gpr- [ep* 7 ]
G =7.65—[0.25 x 25]
G =1.4 KN/m?

e Pour la Surcharges d’exploitation(Q)

Tableau 5.7 : Surcharges d’exploitation (chapitre 2).

Eléments Surcharge Q (KN/M?)
Plancher ES et SS 4.00
Balcon 3.50

- Poutre sous mur extérieur

onutre/ml = Gmur exterieur X hetage

Qpoutre/ml = 2.76 kN/m”* x

3.06 m = 8.45 kN/ml
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PFame Distributed

Unitz

Load Case Hame |Q
Load Type and Direction

* Forces " Morments

Drirection

(=

Grawvity

Trapezoidal Loads
2

I
Options
" Add to Existing Loads

[ M-

=

f Heplace Exizting Loads

" Delete Existing Loads

3

Distance |U, |U,25

(0,75 [1.

Load |D, |D,

* Relative Distance from End-|

Uniform Load

Load

1.4

[ [

™ Abszolute Distance from End-|

Cancel

ok |

Figure 5.35 : Chargement des poutres sous G.

Unitz

Load Case Hame |G
Load Type and Direction

* Forces " tMoments

Direction

=

Grawity

Trapezoidal Loads
2

Options
" Add to Existing Loads

[KM-m

=

f* Replace Existing Loads

" Delete Existing Loads

3

Distance |D, |U,25

[0.75 [1.

Load |D, ||l

= Relative Diztance from End-|

Uniform Load

25

Load

[0, [0,

" Abszolute Distance from End-|

Cancel

[ox |

Figure 5.36 : Chargement des poutres sous Q.

Pour le chargement des voiles le calcul de la charge reprise se fait comme suit :

Voile de rive

Voile intermédiaire

Gi : la charge permanente de 1’étage,
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Qi : la charge d’exploitation de 1’étage,
I : longueur de la travée,

h; : la hauteur de I’étage,

Pour le chargement des dalles pleines et du corps creux, nous allons les sélectionner comme

suit ;

Select by Wall/Slab/Deck Sections, on sélectionne DALLE25 ou CC ,on valide et nous

sélectionnons la dalle ou le plancher corps creux a charger.

efine Dgaw | Select Assign  Apalyze  Display
‘f at Pointec/in Window
. M Imtersect L
18 e Inter -e; ing Line
=
ke
on XF Plane

on YZ Plane

by Groups...
by Frame Sections

TORYE - Elevatic

by Lipk Propemies...
by Line Object Type...
by Area Object Type...
by Pier 1D...

by Spandrel 1D

DALLEZS
REDISSEUR
YOIL25

oK

ok |
_ Cancel |
_Clear |

Clear &l

Figure 5.37 : Chargement des dalles pleines et du corps creux.

- Mur plaque
Surcharge éventuelle
Q=5kN/m’

Poids volumique des terres
y =18 kKN/m’

Angle de frottement

a=30°

Cohésion

C=0

La contrainte du sol

o, =2.5Mpa.

En utilisant la méthode de Rankine pour calculer la force de poussé, nous obtenons

avee

ky=1-0.5=0.5
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o,=k,xo, =k, x { 1.35x(yxh)+ 1.5xq }
o, = 1.35%(kyx y xh)+ 1.5 x (k, xq)
Gu= kyxyxh,Q=k,xq

Pour h=3.06 :

Gp=0.5 x 18 x 3.06 =27.54 kKN/m’

Q = k,xq = 0.5%x5=2.5 kKN/m’

Pour h=6.12 :

Gu=0.5 x 18 x 6.12 =55.08 kN/m’

Q = k,xq = 0.5%x5=2.5 KN/m’

f

SKN/m’

3.06m

i

6.12 m

Figure 5.38 : Diagrammes des charges G et Q sur le mur plaque.
5.5.5. Diaphragme

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont
désignés par la notation de «Noeuds Maitres».Comme les planchers sont supposés infiniment
rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils
puissent former un diaphragmes ceci a pour effet de réduire le nombre d’équitation a résoudre
par ETABS.

On sélectionne le premier étage puis on va dans :

Define —> Diaphragms —> D1 —> OK.

Ou bien on clique directement sur 1’icone : Dl = OK.
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Click, ta:

Aidd Mew Diaphragm I

todifp/S how Diaphragm |

Ok,
Cancel

[~ Digconnect from All Diaphragms

Figure 5.39 : Création du diaphragme.
On sélectionne de la méme manicre le deuxieme étage :
Define — Diaphragms ) Add New Diaphragm —) D2 — OK
Et ainsi de suite.

Les diaphragmes s’afficheront comme sur la capture ci-apres :

Figure 5.40 : Résultat du diaphragme sur tous les étages.

On suit la méme procédure pour les différents étages. ( Dans notre structure nous avons douze
planchers ce qui nous donne huit diaphragmes ).

La structure finale obtenue s’illustre en 3D par la figure 5.41 :
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Figure 5.41 : Représentation de la structure finale en 3D
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5.6. Introduction aux vérifications
Le sé¢isme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent
une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante, affectant des
roches de 1’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels, en tenant compte de ce phénoméne naturel dans la conception des
constructions.
A cet effet, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction, de maniere a assurer un degré de protection
acceptable :

e vérification de I’effort normal réduit,

e vérification de I’effort tranchant a la base,

e érification de la période,

e translation parfaite au deux premier mode,

e vérification du pourcentage de participation de la masse modale,

e vérification des déplacements relatifs,

e justification vis-a-vis de I’effet P-Delta,

e vérification de I’excentricité.

5.6.1. Analyse et visualisation des résultats
a. Lancement de I’analyse

Avant de lancer 1’analyse de la structure, nous devons verrouiller notre model en cliquant sur

unlock model :@ = @

Pour lancer I’analyse, on se positionne sur Analyse —> RunAnalysis ou bien en cliquant
sur : ,
b. Visualisation des résultats
Pour visualiser la déformée de la structure, on clique sur Show Deformed Shape.
5.6.2. Vérifications
a. Vérification de ’effort normal réduit
On entend par effort normal réduit, le rapport :

veNi <03 (518

B..1y

Ng: effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton,
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B. : aire (section brute) de cette derniere,

fij : résistance caractéristique du béton,

B.: section du poteau.

Ny effort normal max dans les poteaux sous les combinaisons :(0.8G*E et G +Q+E)tiré par
les tableaux donnés par Etabs comme suit :

Display — Show Tables —> ANALYSIS RESULTS = Frame Output
frame forces =—> Column forces.

Les résultats obtenus sont traités sur Excel, comme le montrent les figures qui suivent :

-
Choose Tables for Display

Edit

Load Cases [Model Def.]-

=-[0 MODEL DEFINITION ([0 72 Input Tables=Click the OK button
&-[] Building Data Select Load Cazes...
#-0] Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
-] Load Definitions =
E!I:I Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
&[] Frame Assignments
ED Ared Assignmenls 2 aof 9 Loads Selected
E!I:I Input Design D ata
&[0 Design Dverwrites tadify /S how O ptions
EI:I Options/Preferences Data
&-[] Miscellaneous Data Options

=-B AMALYSIS RESULTS [1 25 Input Tables=Click the OK button i
EI:I Displacements -
&[] Reactions Select Output

-] Modal Information

&[] Building Dutput

=-E Frame Dutput

. &-B@ Frame Forces

: [ Table: Column Forces
[0 Table: Beam Forces
#-[J Area Dutput

— Select-

Marned Sets

E Spectra
EII:EI Egrr“hbg oK I Save Named Set |

i G Static Load £ A Mamed Se
&[] Wall Output GHE Combo_ Cancel :
#-[] Objects and Elements 0 Static Load

WSE Static Load

! Combo

Clear Al
\
— [u].8

“‘J 5 e B || ?tandard ~ | B Mise en forme conditionnelle ~ %“-‘ Insé
CE] | !'-‘E * B 000| G Mettre sous forme de tableau | 2% Sup)
Coller 7 |G £ 8 ~||H~|[&a LA | || @b ||| %28 475 |} styles de cellules ~ El Forn

sse-papiers = Police = Alignement I} Mombre I} Style Cell

E6578 - Fe | -3168.73
A B C D E F G H |

36| STORY12-1 CA7 GQE MIMN i) -3148.14 -3.95 -4.83 -0.091 -15.984

37 |STORY12-1 C47 GQOE MIMN 1.28 -3134.62 -3.95 -4.83 -0.091 -9.93

38| STORY12-1 C47 GQE MIN 2.56 -3121.1 -3.95 -4.83 -0.091 -12.781

i9|STORY12-1 C47 08GE MAX 1] -1926.55 6.52 12.68 0.09 23.432

0| STORY12-1 CA7 08GE MAX 1.28 -1915.73 6.52 12.68 0.09 7.322

f1{STORY12-1 C47 08GE MAX 2.56 -1904.92 6.52 12.68 0.09 0.117

72|STORY12-1 C47 08GE MIN ] -2001.67 -4.6 -6.71 -0.09 -17.737

73|STORY12-1 CA47 08GE MIN 1.28 -1990.85 -4.6 -6.71 -0.09 -9.28

4|STORY12-1 (CA7 08GE MIN 2.56 -1980.04 -4.6 -6.71 -0.09 -9.727

5/STORY12-1 C48 GOE MAX o -3096.18 3.52 5.13 0.089 16.193

76| STORY12-1 C48 GQE MAX 1.28 -3082.66 3.52 5.13 0.089 9.729

77|STORY12-1 (48 GQE MAX 2.56 -3069.14 3.52 5.13 0.089 12.56

78| STORY12-1 (C48 GQE MIMN DI —3168.73! -7.16 -14.68 -0.091 -25.386

9|STORY12-1 C48 GQOE MIMN 1.28 -32155.21 -7.16 -14.68 -0.091 -6.688

0| STORY12-1 C48 GQE MIN 2.56 -3141.69 -7.16 -14.68 -0.091 2.713
i1|STORY12-1 (C48 08GE MAX 1] -1941.79 4.26 7 0.09 18.018
12| STORY12-1 C48 08GE MAX 1.28 -1920.98 4,26 L 0.09 9.153
33|5TORY12-1 C48 08GE MAX 2.56 -1920.16 4.26 7 0.09 3.585
4|STORY12-1 C48 08GE MIN o -2014.34 -6.42 -12.81 -0.09 -23.561
i5|STORY12-1 (48 08GE MIN 1.28 -2003.52 -6.42 -12.81 -0.09 -7.264
16| STORY12-1 C48 08GE MIN 2.56 -1992.71 -6.42 -12.81 -0.09 -0.262
4 HT Fmacsa’n 7 wea affart franchant fouild < Fauin 57 4 T _ ] — E—1

Figure 5.42 : Extraction des valeurs de I’effort normal sur EXCEL.




Chapitre 5 Vérification selon les exigences du RPA

Tableau 5.8 : Vérification de ’effort normal réduit selon les zones

Zone Na(N) B.Xxf.s (N) A\Y observation
Zone 1 3097.39 10562.5 0.29<0.3 cv
Zone 11 2093.86 5000 0.41 > 0.3 CNV

Zone 111 1350.01 3937.5 0.34> 0.3 CNV
Zone 1V 682.7 2625 0.26<0.3 v
Remarque

Nous constatons que 1’effort normal réduit n’est pas vérifi¢ dans la zone II et III au niveau des
poteaux centraux. Pour remédier a cela, nous allons procéder a des augmentations de section
au niveau de ces derniers, comme ’illustre le tableau 5.9.

Tableau 5.9 : Vérification de I’effort normal réduit selon les augmentations de section

Zone Nouvelle section des Na(N) BXxfos \% observatio
poteaux centraux (N) n
Zone 1 (65 x65) 3168.7 10562.5 0.29<0.3 cv
Zone 11 (60 x50) 2171.44 7500 0.289 < 0.3 cv
Zone 111 (40 x50) 1377.51 5000 0.275< 0.3 cv
Zone 1V (30%35) 697.7 3937.5 0.17<0.3 (01 4

b. Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA 99 modifié 2003,Art 4 .3.6)
La résultante des forces sismiques a la base V; 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., et ce pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée (Art 4.1 du RPA99 modifié¢ 2003).
Vi 0.8 V....... (5.19)
Vins<0.8Ve....... (5.20)
Les résultats des efforts tranchant a la base sont donnés par ETABS comme suit :
e Effort tranchant donné par la Méthode Modale Spectrale
Display =>Show tables =>building Output ==>Story Shears Select ==>Cases/combos

Espectral-
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Chapitre 5 Vérification selon les exigences du RPA
Story Shears
Edit View
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY &
STORYS E Bottom 0.00 1728.42 1282 92 32191205 1153.012 147238
STORYS E Top 0.00 1984.24 1472.52 37051.568 11153.012 147238
STORYS E Bottom 0.00 1984.24 1472.52 37051568 | 15205.856 | 20326
STORYT E Top 0.00 2219.32 1640.55 41578.165 | 15205.856 | 20326
STORYT E Bottom 0.00 2219.32 1640 55 41578.165 19656253 26515.1
STORYG E Top 0.00 242363 1795.25 45662 849 19656253 26515.1
STORYS E Bottom 0.00 242363 1795.25 45662849 | 24497.892 | 33253.(
STORYS E Top 0.00 2615.32 1944 11 49623632 | 24497.382 | 33253
STORYS E Bottom 0.00 2615.32 1944 11 49623632 | 32061658 | 439931
STORY4 E Top 0.00 2913.41 218517 56079464 | 32261658 | 439931
STORY4 E Bottom 0.00 2913.41 218517 56079464 | 41507.932 | 567163
STORY3 E Top 0.00 3218.10 245966 63117.827 | 41507.932 | 56716
STORY3 E Bottom 0.00 3218.10 245966 63117.827 | 51626772 | 704543
STORY12-2 E Top 0.00 3639.94 2782.07 7T1819.813 | 51626772 | 704543
STORY12-2 E Bottom 0.00 3639.94 2782.07 T71819.813 58504593 TO701.:
STORY12-1 E Top 0.00 4191.37 326298 83313772 58504593 TO701.:
STORY12-1 E Bottom 0.00 419137 3262.98 83313772 | 66060514 | 89810.0—
=
« |
KK

Figure 5.43 : Tableau des efforts tranchants donnés par la méthode statique équivalente

Tableau 5.10 : Tableau récapitulatif des efforts tranchants selon la méthode modale spectrale

Méthode Modale Spectrale

Vix(kN) 4191.37

Vev(kN) 3262.98

e Effort tranchant donné par la méthode statique équivalente

Display = Show tables = building Output = Story Shears Select Cases/combos

VSE .

Choose Tables for Display

Edit

=0 MODEL DEFINITION [0 72 Input Tables=Click the DK button

[ Building Data
-CJ Property Definitions

O Load Definitions

O Point Assignments

[0 Frame Assignments

[0 Area Assignments

-[1 Input Design Data

-] Design Overwrites

O OptionsfPreferences Data
O Miscellancous Data

£ B ANALYSIS RESULTS (1 25 Input Tables=Click the OK buttos

[0 Displacements
-[1 Reactions
[0 Modal Information
Building Output
& ® Building Output
-0 Table: Center Mass Rigidiyy
B Table: Stow Shears
“-[0 Table: Tributary Area and RLLF
-0 Table: Special Seismic Fha Factar
O Frame Dutput

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases,

3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos...

1 of 9 Loads Selected

O Area Dutput
-1 Wall Dutput
-] Objects and Elements

Select Output

Select

08GE Combo

Cancel

Clear Al

0K
Cancel

Figure 5.44 : Extraction des valeurs des efforts tranchants avec la méthode statique

équivalente.
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Vérification selon les exigences du RPA

Story Shears

Edit  View

Stary Shears ﬂ

Story Load Loc P VX VY T MX MY «

STORYD VSE Hottom 0.00 1674 41 0.00 21421 639 0.000 13103, |

STORYS VSE Top 0.00 -2021.89 0.00 25867 737 0.000 -13103.
STORYS VSE Bottom 0.00 -2021.89 0.00 25867 737 0.000
STORYT VSE Top 0.00 233344 0.00 29854150 0.000
STORYT VSE Bottom 0.00 -2333.44 0.00 29854.150 0.000
ESTORYE VSE Top 0.00 -2611.16 0.00 33407659 0.000
STORYE VSE Hottom 0.00 -2611.16 0.00 33407 659 0.000
STORYS VSE Top 0.00 -2871.50 0.00 36739.369 0.000
STORYS VSE Bottom 0.00 -2871.50 0.00 36739.369 0.000
STORY4 VSE Top 0.00 325398 0.00 41630155 0.000
STORY4 VSE Bottom 0.00 -3253.98 0.00 41630.155 0.000
ESTORY3 VSE Top 0.00 -3552.91 0.00 45457 493 0.000
STORY3 VSE Bottom 0.00 355291 0.00 45457 493 0.000
STORY12-2 VSE Top 0.00 -3760.83 0.00 48128 878 0.000
STORY12-2 VSE Bottom 0.00 -3760.83 0.00 48128 878 0.000
STORY12-1 VSE Top 0.00 3397 26 0.00 43882 069 0.000
STORY12-1 VSE Bottom 0.00 (3so7.86° 0.00 49882.059 0.000
L |
I3

Figure 5.45 : Efforts tranchants obtenus avec la méthode statique équivalente.

Tableau 5.11 : Tableau récapitulatif des efforts tranchants selon la méthode statique

- Vérifications

Sens X-X :
VtxZ 0.8 V

équivalente

Méthode Statique Equivalente

Ve (kN)

3897.86

0.8V, (kN)

3118.288

4191.37 >0.8V, =3118.288
(Condition Vérifiée)

Sens Y-Y :
Vy=08V

4191.37 >0.8Vse = 3262.98
(Condition Vérifiée)

5.6.3. Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est la suivante :

....... (5.21)

hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau,
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Cr : coefficient donné en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Nous avons

hy =41.84 m

Cr=0.05

Nous obtenons

T=0.05x(41.54)% =0.822555

e Valeur de T trouvé par ETABS
Tableau 5.12 : Valeurs de la période donnée par ETABS

0.812915 | 0.0012 | 44.7662| 0 | 0.0012 | 44.7662 0 93.8967 | 0.0027 | 0.0448

0.500379 | 43.4528 | 0.0021 | 0 | 43.454 | 44.7683 0 0.0032 | 93.2596 | 0.0004

0.456476 | 0.0003 | 0.03 0 | 43.4543 | 44.7983 0 0.0594 | 0.0006 |30.8295

0.178535 | 0.0005 | 22.9777| 0 | 43.4548 | 67.776 0 4.8535 | 0.0005 | 0.0067

0.122433 | 0.0011 | 0.0866 | 0 | 43.4559 | 67.8626 0 0.0097 | 0.0002 |15.9273

0.118272 | 21.5881 | 0.0004 | 0 | 65.044 | 67.863 0 0 4.8858 | 0.0006

0.087503 | 0.0003 | 13.9957| 0 | 65.0443 | 81.8587 0 0.9782 | 0.0001 | 0.012

0.065989 | 0.0007 | 0.0163 | 0 | 65.045 | 81.875 0 0.0001 0 20.8939

0.06183 | 16.4756 0 0 | 81.5206 | 81.875 0 0 1.5484 | 0.0004

Tetabs =0.8129 s
e Valeur de T trouvé par la formule empirique :
T=0.8225s
Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus
de30%.
Tetabs=0.8129 < 0.8225 x1.3=1.07 s.
Nous remarquons aussi deux translations dans les deux premiers modes et une rotation dans le

3" mode comme le montre le tableau ci-apres :
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Tableau 5.13 : Résultats donnée par le logiciel ETABS

0.812915] 0.0012 |44.7662| 0 | 0.0012 | 44.7662 0 93.8967| 0.0027 0.0448
0.500379 |43.4528| 0.0021 | 0 | 43.454 | 44.7683 0 0.0032 {93.2596| 0.0004
0.456476 | 0.0003 | 0.03 0 |43.4543 | 44.7983 0 0.0594 | 0.0006 | 30.8295
0.178535| 0.0005 |22.9777| 0 |43.4548 | 67.776 0 4.8535 | 0.0005 0.0067
0.122433| 0.0011 | 0.0866 | 0 |43.4559 | 67.8626 0 0.0097 | 0.0002 | 15.9273
0.11827221.5881| 0.0004 | 0 | 65.044 | 67.863 0 0 4.8858 0.0006
0.087503 | 0.0003 |13.9957| 0 | 65.0443 | 81.8587 0 0.9782 | 0.0001 0.012

0.065989 | 0.0007 | 0.0163 | O | 65.045 | 81.875 0 0.0001 0 20.8939
0.06183 |16.4756 0 0 | 81.5206 | 81.875 0 0 1.5484 0.0004
0.055336| 0.0001 | 7.5091 | O | 81.5207 | 89.3842 0 0.1583 0 0.0005
0.045934 0 0.0082 | 0 | 81.5207 | 89.3924 0 0 0 20.1647

5.6.4. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale (Article
4.3.4 RPA99/V2003)
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale au moins a 90 %
de la masse totale de la structure.
Les valeurs du tableau trouvées dans le calcul sont triées comme suit :
Display —> Show Tables —= ANALYSIS RESULTS — Modal Information
building Modal Information —=> Table: Modal Participating Masse Ratios.

L e e

Choose Tables for Dsplay
R o e B o . . B —— .

Edit

= 0] MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables—Click the OK button LE% PaEfs oo DA

&[0 Duilding Data Select Land Cazes

| L] Propedy Definitions 3 of 3 Losds Selcisd

t O Load Definition:

| W O Point Assignments Loed Cas=s/Combas [A=suks)
# - Frame Assignments Sakot Cases/Combos

| E-L] Area Assignments
| O] It Desapn Data
i O Design Miveswiites Ma s howe iptions |
| # O Options/Preferences Data et e
| @[] Miscellan=ous Data Opticns
&3 ANALYSIS RESULTS (1 26 Inpul Tables=Click the OF button =
i1 O Displacements
# [ Reactions
=@ Modal Information
| @1 Buldng Medss
= B Buldng bodal Inloratoe
OO Tanke Mody o
=] 7 ke Hodal Pacii
[ Tazk ModsiLosd Paib

T of 10 Loads Selected

Hamed Sets

o e Mamed Set

5
[ Tabke Fesponss Spach Ao alions T

[0 Tabks Fesponss Spectm Modal Anpiudes we Memed St
i O Tabk Responss SpactumSase Reaction:
&[] Duilding Dutgast
#-0] Frame Uutgut
Ol Asea Dutput
W O Objeers and Flements
Care=!

Figure 5.46 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale.

155,



Chapitre 5 Vérification selon les exigences du RPA

Tableau 5.14 : Pourcentage de participation de la masse modale

0.812915 | 0.0012 | 44.7662| 0 | 0.0012 |44.7662 0 93.8967 | 0.0027 0.0448
0.500379 | 43.4528 | 0.0021 | O | 43.454 |44.7683 0 0.0032 |93.2596 | 0.0004
0.456476 | 0.0003 0.03 0 [43.4543|44.7983 0 0.0594 | 0.0006 | 30.8295
0.178535 | 0.0005 |22.9777| 0 |43.4548| 67.776 0 4.8535 | 0.0005 0.0067
0.122433 | 0.0011 | 0.0866 | 0 |43.4559|67.8626 0 0.0097 | 0.0002 | 15.9273
0.118272 | 21.5881| 0.0004 | O | 65.044 | 67.863 0 0 4.8858 0.0006
0.087503 | 0.0003 | 13.9957| 0 |65.0443|81.8587 0 0.9782 | 0.0001 0.012

0.065989 | 0.0007 | 0.0163 | 0 | 65.045 | 81.875 0 0.0001 0 20.8939
0.06183 | 16.4756 0 0 |81.5206| 81.875 0 0 1.5484 0.0004
0.055336 | 0.0001 | 7.5091 | O |&1.5207 |89.3842 0 0.1583 0 0.0005
0.045934 0 0.0082 | 0 |81.5207|89.3924 0 0 0 20.1647
0.042217 1 10.3349| 0.0001 | O |91.8556 |89.3925 0 0 0.2813 0.0001

0.040681 | 0.0006 | 4.6324 | 0 |[91.8561 |94.0249 0 0.0316 0 0.064

0.034898 0 0.0258 | 0 |91.8562 |94.0508 0 0.0002 0 4.5465

a. Vérifications de la somme de la masse modale
Sens X-X:
M=>sens (x— x) : 91.8561 % au 12°™ mode
Sens Y-Y :
M=>sens (y —y) : 94.0249 % au 13°™ mode
La somme de la masse modale au 13°™ mode dépasse 90% de la masse totale du batiment
dans les deux directions, la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc vérifiée.
b. Vérification des déplacements relatifs

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

81( =R Sek ....... (5.22)

dek: déplacement di aux forces sismiques

R : coefficient de comportement (R= 5)

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ax = Ok - Ok-1.-..... (5.23)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage, a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un

plus grand déplacement relatif peut étre toléré (RPA 2003/Art 5.10).
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Les résultats des déplacements calculés par le logiciel ETABS sont donnés sous forme de
tableau, comme suit :

Display —> Show Tables
Diaphragm CM Displacements.

—>ANALYSIS RESULTS = Deplacement Data

| Choose Tables for Display

Edit

Load Cases [Model Def ]

Select Load Cases....

-] MODEL DEFINITION [0 72 Input Tables=Click the OK button
H Building D ata

-] Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
- Load Definitions ;
O Point Assignments - Load Cases/Combos [Results)
[ Frame Assignments Select Cases/Combos.
O Area Assignments 1 of 9 Loads Selected
I:I Input Design Data
-0 Design Dwerwrites Modify/Show Options...
i -0 Options/Preferences Data -
: ®-[0 Miscellaneous Data [~ Optians

5-E ANALYSIS RESULTS [1 27 Input Tables=Click the OK button FE|
=-[E Displacements

=-B Dizplacement Data

Table: Paint Displacements
Table: Point Drifts

-
Select Cutput

Table: Diaphragm Ch Displacements e .
Table: Story Drifts — —
Table: Diaphragm Drifts MNamed Sets |
Table: Story Accelerations Save Named Set ] W
Table: Diaphragm Accelerations Eta EDDT_“EOO — —

®-C] Reactions G Statie Lond Show Mamed Set..

#-[] Modal Information GOE Combo ] ]

-] Building Output 0 Static Load

&-[] Frame Output VWSEOSn:abtclvc Load |

B0 Area Output

-0 Wall Dutput [

#-[] Dbjects and Elements Clear All

0K
Cancel

Figure 5.47 : Extraction des résultats des déplacements relatifs.

Diaphragm CM Displacements

Edit  Wiew ‘
Ciaphragm Ch Dizplacements j ‘
Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ !
3 STORY12-1 D12 E 0.0065 0.0127 0.0000 0.00000 0.00000 0.00014 |
STORY 11 D11 E 0.0052 0.0113 0.0000 0.00000 0.00000 0.00013 I
STORY10 D10 E 0.0052 0.009% 0.0000 0.00000 0.00000 0.00011 |
STORYD D9 E 0.0045 0.0085 0.0000 0.00000 0.00000 0.00010 I
STORYS8 D38 E 0.0038 0.0073 0.0000 0.00000 0.00000 0.000028 i
STORYT o7 E 0.0031 0.0060 0.0000 0.00000 0.00000 0.00007 |
STORYSE D5 E 0.0024 0.0047 0.0000 0.00000 0.00000 0.00005 !
STORYS D5 E o.0018 0.0036 0.0000 0.00000 0.00000 0.00004 |
STORY4 D4 E 0.0010 0.0021 0.0000 0.00000 0.00000 0.00002 | !
STORY3 D3 E 0.0004 0.0005 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001
STORY12-2 D2 E 0.0001 0.0003 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000
STORY12-1 o1 E 0.0001 0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000
| K 3

Figure 5.48 : Résultats des déplacements relatifs.
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Tableau 5.15 : Tableau récapitulatif des vérifications

Story ox oy Axx Ary A*R Ay XR 1% he OBS
STORY

12 0.0065 0.0127 0.0007 0.0014 0.0035 0.007 0.0306 v
STORY

11 0.0058 0.0113 0.0006 0.0014 0.003 0.007 0.0306 CV
STORY

10 0.0052 0.0099 0.0007 0.0013 0.0035 0.0065 0.0306 CV
STORY

9 0.0045 0.0086 0.0007 0.0013 0.0035 0.0065 0.0306 CV
STORY

8 0.0038 0.0073 0.0007 0.0013 0.0035 0.0065 0.0306 CV
STORY

7 0.0031 0.006 0.0007 0.0013 0.0035 0.0065 0.0306 CV
STORY

6 0.0024 0.0047 0.0006 0.0011 0.003 0.0055 0.0306 CV
STORY

5 0.0018 0.0036 0.0008 0.0015 0.004 0.0075 0.045 v
STORY

4 0.001 0.0021 0.0006 0.0012 0.003 0.006 0.049 v
STORY

3 0.0004 0.0009 0.0003 0.0006 0.0015 0.003 0.049 v
STORY

2 0.0001 0.0003 0 0.0002 0 0.001 0.0306 CV
STORY

1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0005 0.0005 0.0306 CV

Al Story Forces/Response for Lateral Loads > |
File

Set Story Range
Story Number

Story 12 Top Stary S 12
Bottorn Stary | BASE -
Show &l
Static Loads/Fesponsze Spectra
Case E -

Select Diaphragm

M ame D1 -

Plot Dizplay Colors
Global x<-Direction Calor

Global v-Direction Color [N

Show
o~
0.00E +00 3.40E-032 £.20E-02 1.02E-02 1.26E-02 o

Maximum Story Dizplacements

Baze

"~ Diaphragm Ch Dizplacement

| Stoy 11 | oo ™ Diaphragr Drifts

«  bdauirmurn Stary Digplacements
Additional Motes for Printed Output

" bauirmunn Stary Drifts
" Story Shears

¢ Story Overturning Moments

Displa_l,ll Done | ™ Stary Stiffness

Figure 5.49 : Vérification des déplacements relatifs pour chaque étage.
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Les résultats des déplacements relatifs sont vérifiés pour chaque étage.

5.6.5. Justification vis-a-vis de ’effet P-A (Art 5.9/RPA99 modifié 03)
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =Py Ax / Vi< 0.10....... (5.24)

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation, associées au-dessus du niveau
«k»,
V. effort tranchant d’étage au niveau "k",
Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »,
hg: hauteur de I’étage « k »,
Les effets P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux. (Voir Tableau 5.16 et Tableau 5.17)
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Sens : X-X

Story

STORY 12
STORY 11
STORY 10
STORY 9
STORY 8
STORY 7
STORY 6
STORY 5
STORY 4
STORY 3
STORY 2
STORY 1

ox
(m)
0.0065
0.0058
0.0052
0.0045
0.0038
0.0031
0.0024
0.0018
0.001
0.0004
0.0001
0.0001

Asx

(m)

0.0007
0.0006
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0006
0.0008
0.0006
0.0003

0.0001

Tableau 5.16 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A selon le sens X-X

AxX R
(m)
0.0035
0.003
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.003
0.004
0.003
0.0015

0.0005

Py

(kN)
4891.74
9650.93
14410.12
19246.58
24083.04
28919.5
33838.57
39423.71
49565.38
61829.34
77660.96
98542.17

Py x Ax
(kN.m)
17.12109
28.95279
50.43542
67.36303
84.29064
101.21825
101.51571
157.69484
148.69614
92.74401
0
49.271085

Vi
(kN)
644.69
1126.84
1456.86
1729.42
1984.24
2219.32
2423.63
2615.32
2913.41
3218.1
3639.94
4191.37

h,
(m)
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
4.5
4.9
4.9
3.06
3.06

Vi x he
(kN.m)
1972.7514
3448.1304
4457.9916
5292.0252
6071.7744
6791.1192
7416.3078
11768.94
14275.709
15768.69
11138.2164
12825.5922

O

0.00867879
0.00839666
0.01131348
0.01272916
0.01388237
0.0149045
0.01368817
0.01339924
0.01041602
0.00588153
0
0.00384162

OBS

(6 4
(0 4
(6 4
(0 4
(0 4
(0 4
(0 4
(6 4
(0 4
(0 4
(0 4
(6 4
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- Sens:Y-Y
Tableau 5.17 : Justification vis-a-vis de 1’effet P-A selon le sens Y-Y
Story Ay Ay AwxR | P, Py x A, vy h. | V,xh, o, OBS
(m) (m) (m) (kN) (kN.m) (kN) (m)  (kN.m)
STORY 12 0.0127  0.0014 | 0.007 4891.74 3424218 523.04 3.06 | 1600.5024 0.02139464 cv
STORY 11 0.0113  0.0014 | 0.007 9650.93 67.55651 877.76 3.06 | 2685.9456 0.02515185 cv
STORY 10 0.0099 | 0.0013 | 0.0065 @ 14410.12 | 93.66578 1102.93  3.06 | 3374.9658 0.0277531 cv
STORY 9 0.0086 | 0.0013 | 0.0065 @ 19246.58 125.10277 1292.92  3.06 | 3956.3352 0.03162087 cv
STORY 8 0.0073  0.0013 | 0.0065 @ 24083.04 156.53976 1472.52  3.06 | 4505.9112 0.03474098 cv
STORY 7 0.006 0.0013 | 0.0065 @ 28919.5 187.97675 1640.55 | 3.06 | 5020.083 0.03744495 cv
STORY 6 0.0047  0.0011 | 0.0055 @ 33838.57 186.112135 1795.25  3.06 | 5493.465 0.03387882 cv
STORY 5 0.0036 | 0.0015 | 0.0075 @ 39423.71 295.677825 1944.11 45 8748.495 0.03379756 cv
STORY 4 0.0021 | 0.0012 | 0.006 49565.38 | 297.39228 2186.17 | 4.9 10712.233 0.02776193 cv
STORY 3 0.0009 | 0.0006 @ 0.003 61829.34 185.48802 2459.66 | 4.9 12052.334 0.01539022 cv
STORY 2 0.0003 | 0.0002 | 0.001 77660.96 | 77.66096 2782.07 | 3.06 | 8513.1342 0.00912249 cv
STORY 1 0.0001 | 0.0001 | 0.0005 @ 98542.17  49.271085 3262.98  3.06 | 9984.7188 0.00493465 cv
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5.6.6. Vérification de I’excentricité article (4.3.7 du RPA99/2003)

Dans le cas ou il est procédé a une analysetridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle(additionnelle) égale £ 0.05 L, doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaquedirection.

L : dimension du plancher perpendiculaire a la directionde 1’action sismique

Soit :  Cy,: centre de masse

Cr. centre de rigidité

Nous devons vérifier :

Sens xx :|C),_Cy| < 0.05L,

Sens yy : |Cy,_C,|<0.05L,

Les centres de masse et les centres de rigidité pour les différents étages sont tirés du logiciel
ETABS, pour ce faire : show table=>  building output—> center Mass Rigidity

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5.18 :Vérification de 1’excentricité

Story Cox |Cwr |Crv |Crr | Ciux-Cre |Cuy-Cry [Lx |Ly |5%LX|5%LY |OBS
STORY1 |14.69812.795(15.303[12.79 |-0.605 0.005 29.3 [25.55|1.465 | 1.2775 |CV
STORY2 |14.63 |12.848(15.242]12.783 [-0.612 0.065 29.3 [25.55|1.465 | 1.2775 |CV
STORY3 |14.724]12.804|14.973]12.769 [-0.249 0.035 29.3 [25.55|1.465 |1.2775 |CV
STORY4 |14.724]12.787|14.785]12.791 [-0.061 -0.004 29.3 [25.55|1.465 |1.2775 |CV
STORYS |14.945(12.797|14.582[12.797 |0.363 0 14.3 [25.55[0.715 [1.2775 |CV
STORY6 |14.959]12.795|14.51412.798 |0.445 -0.003 14.3 [25.55[0.715 [1.2775 |CV
STORY7 |14.959]12.795(14.479(12.798 |0.48 -0.003 14.3 [25.55[0.715 [1.2775 |cV
STORYS |14.959]12.79514.459[12.798 [0.5 -0.003 14.3 [25.55[0.715 [1.2775 |cV
STORY9 |14.96 |12.795|14.445(12.797 |0.515 -0.002 14.3 [25.55[0.715 [1.2775 |cV
STORY10 |14.96 |12.795(14.432[12.796 |0.528 -0.001 14.3 [25.55[0.715 [1.2775 |cV
STORY11 |14.96 |12.795|14.42 [12.795 [0.54 0 14.3 [25.55[0.715 [1.2775 |cV
STORY12 | 14.993 [ 12.788 | 14.402 [ 12.794 |0.591 -0.006 14.3 [25.55[0.715 [1.2775 |CV

5.7. Conclusion
D’apres les résultats obtenus précédemment on peut conclure que toutes les conditions ci-
dessous sont vérifiées :

e condition de I’effort normal réduit,

e condition de I’effort tranchant a la base,

e érification de la période,
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3 éme

condition de la translation au deux premiers modes et rotation au mode,

condition du pourcentage de participation de la masse modale,

condition des déplacements relatifs,

justification vis-a-vis de I’effet P-Delta,

e condition de I’excentricité.
La structure telle que dimensionnée et en tenant compte des modifications apportées, vérifie
toutes les conditions, nous pouvons donc passer a ’extraction des efforts internes avec

lesquels nous allons ferrailler les différents éléments structuraux.
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Chapitre 6 Ferraillage des poteaux

Introduction
Ce chapitre est 'un des objectifs principaux de notre étude, dans lequel nous allons
déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque ¢lément, sous les sollicitations
les plus défavorables issues du chapitre précédent.
Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont :
les poutres soumises a la flexion simple, les poteaux et les voiles soumis a la flexion
compose€e.
6.1. Ferraillage des poteaux
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des combinaisons considérées qui suivent :
1. Selon le RPA99 modifié 2003
G+Q+E
JL0.8G+E
2. Selon le BAEL91 modifi¢ 1999
1.35G+1.5Q, a ’ELU.
JLG+Q, a’ELS.
Les calculs se feront en tenant compte des trois types de sollicitation :
- Effort normal maximum et son moment correspondant (Nmax —» Meorr),
- Effort normal minimum et son moment correspondant (Nymin —» Mcorr),
- Moment maximum et son effort normal correspondant (Mpax — Neorr).
Les vérifications seront effectuées a I’ELS.

6.1.1. Recommandation du RPA 2003
e Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diameétre minimal des aciers est de D12 .
La longueur de recouvrement minimal L, =40®d (zone I).
La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
1=25 cm (zone I).
Le pourcentage minimal des aciers sera de : 0,70 % bxh de la section du béton (zone I).

- Pour les poteaux non centraux

Poteau (60x50) 4. =0.007x60x50=21cm’
Poteau (50x40) A =0.007x50x 40 =14cm’

Poteau (45x35) A, =0.007x45x35=11.025cm’
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Poteau (35x30) A =0.007x35x30="7.35cm"
- Pour les poteaux centraux

Poteau (65x65) A, =0.007x 65x 65=29.575cm’
Poteau (60x50) 4. =0.007x60x50=21cm’
Poteau (50x40) A4, =0.007x50x 40 = 14cm’

Poteau (45x35) A, =0.007x45x35=11.025cm’

Le pourcentage maximal des aciers en zone courante sera de : 4 % bxh de la section du béton

(zone 1).

- Pour les poteaux non centraux

Poteau (60x50) A4, =0.04x60x50=120cm’
Poteau (50x40) 4, =0.04 x50 x 40 = 80cm”
Poteau (45x35) 4, =0.04x45x35=63cm’

Poteau (35x30) 4, =0.04x35x30=42cm’
- Pour les poteaux centraux

Poteau (65x65) A4, =0.04x 65x65=169cm’
Poteau (60x50) A4, =0.04x60x50=120cm’
Poteau (50x40) 4, =0.04 x50 x 40 = 80cm”

Poteau (45x35) 4, =0.04x45x35=63cm’

Le pourcentage maximal des aciers en zone de recouvrement sera de : 6 % bxh de la section

du béton (zone I).

- Pour les poteaux non centraux

Poteau (60x50) A4, =0.06x 60x 50 =180cm’
Poteau (50x40) 4, =0.06x50 x40 =120cm’
Poteau (45x35) 4, =0.06x45x35=94.5cm”

Poteau (35x30) 4, =0.06x35x30=63cm’
- Pour les poteaux centraux

Poteau (65x65) 4, =0.06x 65x 65=253.5cm’
Poteau (60x50) A4, =0.06x 60x 50 =180cm’
Poteau (50x40) 4, =0.06x50x 40 =120cm’

Poteau (45x35) 4, =0.06x45x35=94.5cm”
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e Les armatures transversales
Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
4 _pl,
S, hf.
V.. effort tranchant de calcul,

h; : hauteur totale de la section brute,

-

f. : contrainte limite ¢élastique de ’acier d’armature transversale,

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
25 A, 25

) {3.75 S, <5

A, : L’¢élancement géométrique du poteau.

Ir: La longueur de flambement des poteaux,
S : espacement des armatures transversales,
a, b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, @

: est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

La quantité minimale d’armature transversale :

en (%) est donnée comme suit :

xSy

Ag 25— A, =03%
Ay €3> A, =0.8%
3 <, <5 Avec interpolation entre les valeurs limites du poteau.
S,<10cm enzone nodale
S, <min (%,%,IO(D}“““) en zone courante
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.
6.1.2. Calcul du ferraillage

- Les armatures longitudinales

Les étapes de calcul en flexion composée sont comme suit :

. M h : . L
Sie= N—u > (E — C) ...... (6.4), alors la section est partiellement comprimée.
u
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Sie= % < (% — C) ...... (6.5), il faut vérifier en plus I’inégalité (6.6)

u

avee

Mt : moment fictif.
Si I’inégalité (6.6) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se

fait comme suit :
My

Up = b (6.8)
Si up, < w4, la section est simplement armée,
Si w, > w4, la section est doublement armée,
avec
Uy =0.392
Lorsque : up < pyq
A=—L....(69)
Bdos

La section réelle est donnée par :

A=A -2 (6.10)

Os
Lorsque : pp, > py
A= S+ i (611)
Ar=r _Ai”) ...... (6.12)

avec
AM = M;- M,...... (6.13)
M; : moment ultime pour une section simplement armée.
Finalement la section réelle d’armature est :
Ay =Ay
Ny

A=Ar-~E o (6.14)

N

Si I'inégalité (6.6) n’est pas vérifiée, alors la section est entierement comprimée, donc il faut

vérifier ’inégalité (6.15)

(d—c’) Ny=M > (0.5 - E) bhf,, ... (6.15)

Si I’inégalité (6.15) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées.
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_ Mg (d—0.5h)bhf,

. e e (6.16)
A= %’””“ — Al (617)

Si I’inégalité (6.15) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

Ny —WxbxXhxfp,

A= bep — 0. (6.18)
avec
03574+ 4D "My
Y= Phibe (6.19)
0.857—z

Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poteaux de notre structure :
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- Selon le sens transversal

Tableau 6.1 : Ferraillage des poteaux non centraux

Zone Section | Effort normal [Combinaison] Moment e h ¢ | Amin | Nature | Agp| Ains A Choix des
2
du poteau (kN) (kN.m) adoptée barres
ZoneV | 35x30 | Npa=-13.75 ELU Meor= 0.8 0.05818181} 0.145 | 7.35 SEC 0 0 9.03 SHAI2
ZoneV | 35x30 | Npin= -402.46 ELU Mcor=5.306 | 0.01316901| 0.145 | 7.35 SEC 0 0 9.03 SHAI2
ZoneV | 35x30 | Neon=-153.6 ELU M= 14.18 | 0.09231770) 0.145 | 7.35 SEC 0 0 9.03 SHAI2
Zone 45x35 | Nmax=-160.23 ELU Mcor=-0.7 0.00436872| 0.195 | 11.025 | SEC 0 0 12.94 | 6HA12+4HA14
111
Zone 45x35 | Npin= -832.2 ELU Mcor=7.95 1 0.00955299| 0.195 | 11.025 | SEC 0 0 12.94 | 6HA12+4HA14
111
Zone 45x35 | Neow= 192.2 ELU Max=17.97 | 0.09349635| 0.195 | 11.025 | SEC 0 0 12.94 | 6HA12+4HA14
I
Zone 50x40 | Npax=- 193.87 ELU Mcor= -8.4 0.04332800] 0.22 14 SEC 0 0 15.2 | 8HA12+4HA14
I
Zone 50x40 | Nmin= - 1268.17 ELU Mcor=31.18 | 0.02458660 0.22 14 SEC 0 0 15.2 | 8HA12+4HA14
I
Zone 50x40 | Neon= -943.05 GHQ+E | Mpuax=46.97 | 0.04980647| 0.22 14 SEC 0 0 15.2 | 8HAI12+4HA14
I
Zone 1 60x50 | Npax=-134.72 GHQ+E | Mcon=-16.39 | 0.12165973| 0.27 21 SEC 0 0 21.6 | 12HA12+4HA16
Zone 1 60x50 | Nmin= - 1739.34 ELU Mcor= - 5.47 | 0.00314487| 0.27 21 SEC 0 0 21.6 | 12HA12+4HA16
Zone 1 60x50 | Neon= - 628.5 G+Q+E | Muax=45.13 | 0.07180588| 0.27 21 SEC 0 0 21.6 | 12HA12+4HA16
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Tableau 6.2 : Ferraillage des poteaux centraux

Zone Section | Effort normal |Combinaison Moment e h_¢ | Amin | Nature | Agp | A A Choix des
2
du (kN) (kN.m) adoptée barres
poteau
Zone 45x35 | Npax = -171.95 0.8G+E Mcorr=- 0.8 | 0.0047 | 0.195 | 11.025 | SEC 0 0 12.94 | 6HA12+4HA14
\
Zone 45x35 | Npin =- 957.67 GQE Mcor=0.7 | 0.0007 | 0.195 | 11.025 | SEC 0 0 12.94 | 6HA12+4HA14
\
Zone 45x35 | Neor =- 328.39 ELU Mpax=-3.46 | 0.0105 | 0.195 | 11.025 | SEC 0 0 12.94 | 6HA12+4HA14
\
Zone 50x40 | Npax =- 610.7 0.8G+E Mcorr =-0.45 | 0.0007 0.22 14 SEC 0 0 15.2 | 8HA12+4HA14
III
Zone 50x40 | Npin =- 1839.18 ELU Mcorr =12.36 | 0.0067 0.22 14 SEC 0 0 15.2 | 8HA12+4HA14
III
Zone 50x40 | Neorwr =-1372.06 GQE Mpax =-2.6 | 0.0019 0.22 14 SEC 0 0 15.2 | 8HA12+4HA14
III
Zone 60x50 | Npax =-1059.73 | 0.8G+E Mcorr =8.79 | 0.0083 0.27 21 SEC 0 0 21.6 |12HAI12+4HA16
III
Zone 60x50 | Nppin=-2982.98 ELU Mcorr =-4.6 | 0.0015 0.27 21 SEC 0 0 21.6 | 12HAI12+4HA16
III
Zone 60x50 | Neorwr =- 2159.6 GQE Munax =-48.12| 0.0223 0.27 21 SEC 0 0 21.6 | 12HAI12+4HA16
III
Zonel | 65x65 | Npax=-1426.95 0.8G+E Mcorr =-9.5 | 0.0067 | 0.295 | 29.575 | SEC 0 0 32.68 | 16HA14+4HA16
Zonel | 65x65 | Npyin=-4327.8 ELU Mcorr =-2.6 | 0.0006 | 0.295 | 29.575 | SEC 0 0 32.68 | 16HA14+4HA16
Zonel | 65x65 | Neowr =-2499.47 GQE Miax =-26.53| 0.0106 | 0.295 | 29.575 | SEC 0 0 32.68 | 16HA14+4HA16
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Selon le sens longitudinal

Tableau 6.3 : Ferraillage des poteaux non centraux

Zone | Section Effort Combinaison | Moment e h_o| Nature | Apin | Agp Ajns A Choix des barres
du normal (kN.m) i adoptée
poteau (kN)

Zone | 35x30 | Npax =-13.75 ELU Mcorr =-0.12 | 0.0087273 | 0.12 SEC 7.35 0 0 9.03 SHAI2
Z(\);e 35x30 | Npin =-402.46 ELU Mcor=-8.56 | 0.0212692 | 0.12 SEC 7.35 0 0 9.03 8HA12
Z(\);e 35x30 | Neon=-134.25 ELU Mupax= 16.59| 0.1235754 | 0.12 SEC 7.35 0 0 9.03 SHAI2
Z(\);e 45x35 | Nmax=-160.23 ELU Mcorr =-0.6 | 0.0037446 | 0.145 | SEC | 11.025 0 0 12.94 6HA12+4HA14
ZIOIIIle 45x35 | Npin=-832.2 ELU Mcorr =-10.44{ 0.0125451 | 0.145 | SEC | 11.025 0 0 12.94 6HA12+4HA14
ZIOIIIle 45x35 | Neorr =-540.96 ELU Mpax =-11.18 0.020667 | 0.145 | SEC | 11.025 0 0 12.94 6HA12+4HA14
ZIOIIIle 50x40 | Npax=-193.87 ELU Mcor=-3.1 0.0159901 | 0.17 SEC 14 0 0 15.2 8HA12+4HA14
ZIOIIIle 50x40 | Npin=1268.17 ELU Mcor= 19.64 | 0.0154869 | 0.17 SEC 14 0 0 15.2 8HA12+4HA14
ZIOIIIle 50x40 | Neor=-263.07 G+Q+E Miax = 29.46| 0.1119854 | 0.17 SEC 14 0 0 15.2 8HAI12+4HA14
ZIOIIIle 60x50 | Npax= 134.72 G+Q+E Meorr =-9.7 | 0.0720012 | 0.22 SEC 21 0 0 21.6 12HA12+4HA16
ZoIne 60x50 | Npmin=1739.3 ELU Mcorr = 2.23 | 0.0012821 | 0.22 SEC 21 0 0 21.6 12HA12+4HA16
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Tableau 6.4 : Ferraillage des poteaux centraux

Zone | Section | Effort normal | Combinaison] Moment e h_o | Nature | Apmin | Awp | Ainf A Choix des barres
du (kN) (kN.m) : adoptée
poteau
Zone | 45x35 | Npax=-13.75 0.8G+E Mcor=-1.7 | 0.1236364| 0.145 SEC 11.025 | 0O 0 12.94 | 6HAI2+4HA14
Z(‘);e 45x35 | Npin=-402.46 GQE Mcor=-1.9 | 0.004721 | 0.145 SEC 11.025 | 0O 0 12.94 | 6HAI12+4HA14
Z(‘);e 45x35 | Neon=-328.39 ELU Muax=-5.7 | 0.0173574| 0.145 SEC 11.025 | 0O 0 12.94 | 6HAI12+4HA14
Z(‘);e 50x40 | Nimax=-160.23 0.8G+E Mcor=-1.26 | 0.0078637| 0.17 SEC 14 0 0 15.2 8HAI12+4HA14
ZIOIIIle 50x40 | Npin=-832.2 ELU Mcor=-1.57 | 0.0018866| 0.17 SEC 14 0 0 15.2 8HA12+4HA14
ZIOIIIle 50x40 | Neor=-1372.06 GQE Mpax=-4.03 | 0.0029372| 0.17 SEC 14 0 0 15.2 8HA12+4HA14
ZIOIIIle 60x50 | Nipax=-192.87 0.8G+E Meorr =1.9 1 0.0098512| 0.22 SEC 21 0 0 21.6 12HA12+4HA16
ZIOIIIle 60x50 | Npin=-832.2 ELU Mcor=2.82 | 0.0033886| 0.22 SEC 21 0 0 21.6 12HA12+4HA16
ZIOIIIle 60x50 | Neor=-1852.31 GQE Miax=-37.72{ 0.0203638| 0.22 SEC 21 0 0 21.6 12HA12+4HA16
ZIOIIIle 65x65 | Nipax=-210.72 0.8G+E Mco=10.99 | 0.0521545| 0.27 SEC | 29575 | O 0 32.68 16HA14+4HA16
ZoIne 65x65 | Nmin=-1739.34 ELU Mcorr =- 6.37] 0.0036623| 0.27 SEC | 29575 | O 0 32.68 16HA14+4HA16
ZoIne 65x65 | Neor=-275.34 GQE Miax =32.6 | 0.1266807| 0.27 SEC | 29575 | O 0 32.68 16HA14+4HA16
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- Les armatures transversales

e Diamétre des aciers

6. =2 ... (620)

20
3

@, = = 6.66 mm

w|=

Nous adoptons des cadres de section : A;=2.01 cm? = 4HAS.
e Espacement des armatures

En zone nodale

S¢ < 10 cm, nous prenons S= 10 cm

En zone de recouvrement

. b1 h
S¢ < min (71,?1, 100; 1min)

S < min (2,%,10 x 1.4) = min (32.5; 32.5; 14)
S¢< 14 cm, nous prenons S; = 10 cm.
6.1.3. Vérification a I’état limite ultime

a. Vérification de la quantité d’armatures minimale
Amin = 0.003XbxS;=0.003x65%10 = 1.95 cm?
Amin = 0.003XbxS;=0.003x65%10 = 1.95 cm?
Nous avons alors :
Anpin = 1.95 cn??

< A;=2.01 cm?, donc la condition est vérifiée.

Anpin = 1.95 cn??

b. Longueur de recouvrement
L= 500,= 50x2=100 cm
L= 500,=50%x1.6=80 cm
L=500,=50%x1.4=70 cm

c¢. Vérification de I’effort tranchant

avee

pp =0.075si 1y =5
pp=0.04si 2, <5

Les résultats de ces vérifications est résumé dans les tableaux suivants :
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Tableau 6.5 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poteaux centraux.

Zone | Section| V, A b d Pb T) Thu Obs

9

Zone | cs.65 | 2942 | 527 65 62 0.075 |0.07300248 | 1.875 | CV

Zone | 50.60 | 1323 | 6.86 50 47 0.075 |0.05629787 | 1.875 | CV
I

Zone | 40450 | 1.62 | 5.35 40 47 0.075 |0.00861702 | 1.875 | CV
I

Zone | 35045 | 227 | 6.12 35 42 0.075 |0.01544218 | 1.875 | CV
1A%

Tableau 6.6 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poteaux non centraux

Zone | Section| V, A b d Pb Tp Thu Obs

9

Zone | 50x60 | 16.19 |5.27 50 57 10.075 0.05680702 | 1.875 | CV
|

Zone | 40x50 | 19.72 | 6.86 40 47 1 0.075 0.10489362 | 1.875 | CV
11

Zone | 35x45 | 7.92 5.35 35 42 1 0.075 0.05387755 | 1.875 | CV
111

Zone | 30x35 | 10.84 |6.12 30 32 10.075 0.11291667 | 1.875 | CV
v

6.1.4. Vérification a de I’état limite de service.
a. Vdérification de la condition de non fragilité
Selon l’article A.4.2.1 du BAEL91 modifié 99, la section des armatures longitudinales doit

vérifier la condition suivante :

_ 0.23 b.d.ftzg 65—0.455d
Aadopté > Amin - 1 es—0.185d

Les résultats de la vérification sont résumés dans les tableaux qui suivent :
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- Poteaux non centraux

Sens longitudinal

Tableau 6.7 : Vérification de la condition de non fragilité¢ des poteaux non centraux.

Zone Nier Mer e h/6 Amin A adopté Obs
CNF
zone IV Nimax=-31.14 Mcor= 0.606 0.02119 0.0583 3.1243627 9.03 CV
zone IV Nmin=- 402.46 Meorr = 3.88 0.00964 0.0583 3.1210462 9.03 CV
zone IV Neorr =-7.06 Mpax =-35.12 0.51587 0.0583 3.2784737 9.03 CVv
zone 111 Nimax =-117.23 Meorr = -0.4 0.00341 0.075 4.6785681 12.94 CV
zone 111 Nmin = -608.45 Meorr = 5.8 0.00953 0.075 4.6806118 12.94 CV
zone 111 Neorr =-219.8 Mpax = -15.33 0.06974 0.075 4.700879 12.94 CV
zone 11 Nimax = 139.44 Mcorr = -6.204 0.04446 0.0833 5.9566173 15.2 CV
zone 11 Nimin = 925.04 Meor = 22.57 0.02439 0.0833 5.9489127 15.2 CV
zone 11 Neorr =-825.94 Muax =29.46 0.03566 0.0833 5.953235 15.2 CV
zone | Nimax =-19.75 Meorr = 8.44 0.042734 0.1 8.9298246 21.6 CV
zone | Nmin=-1267.81 Meorr = -3.95 0.00311 0.1 8.9108736 21.6 CVv
zone | Neorr =-952.02 Mmax = 21.48 0.02256 0.1 8.920159 21.6 CV
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Sens transversal

Tableau 6.8 : Vérification de la condition de non fragilité des poteaux non centraux

Zone Nier Mer e h/6 Amin Aadopté obs
zone IV Nmax=-31.14 Mcorr = 0.094 0.00301 0.0583 3.1191478 9.03 CV
zone IV Npin= -402.46 Meorr = -6.136 0.015246 0.0583 3.1226544 9.03 CV
zone IV Neor = -98.72 Mpmax = 12.14 -0.122974 0.0583 3.0837989 9.03 Cv
zone 111 Nimax=-117.23 Meorr =-0.117 0.000998 0.075 4.6777635 12.94 CV
zone 111 Nmin= -608.45 Meorr = -7.569 0.012439 0.075 4.6815842 12.94 CV
zone 111 Neor=-395.55 Mpax = -8.105 0.02049 0.075 4.6842791 12.94 CV
zone 11 Nmax=-139.44 | Mo =-2.235 -0.01602 0.0833 5.9335009 15.2 Cv
zone 11 Nmin=-925.04 | Meorr= 14.188 0.015337 0.0833 5.9454483 15.2 CV
zone 11 Neorr =-825.94 Mpax = 16.8 0.02034 0.0833 5.947362 15.2 CV

zone | Nimax =-19.75 Meorr =2.12 -0.107341 0.1 8.8587554 21.6 CV

zone | Nmin=-1267.81 Meorr = 0.153 0.00012 0.1 8.909449 21.6 CV
zone | Neor=-1061.91 | Mpax = -14.68 0.013824 0.1 8.9159844 21.6 CV
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- Poteaux centraux

Sens longitudinal

Tableau 6.9: Vérification de la condition de non fragilité des poteaux centraux

Zone Nier Mer e h/6 Amin Aadopté obs
zone IV Nimax=-31.14 Mcor= 0.606 0.02119 0.0583 4.6845137 12.94 CV
zone IV Nmin=- 402.46 Meorr = 3.88 0.00964 0.0583 4.6806485 12.94 CV
zone IV Neorr = -7.06 Mpax = -35.12 0.51587 0.0583 4.8607877 12.94 CVv
zone 111 Nimax =-117.23 Meorr = -0.4 0.00341 0.075 5.9408944 15.2 CV
zone 111 Nmin = -608.45 Meorr = 5.8 0.00953 0.075 5.9432296 15.2 CV
zone 111 Neorr =-219.8 | Mpmax =-15.33 0.06974 0.075 5.96637 15.2 CV
zone 11 Nimax = 139.44 | Mo = -6.204 0.04446 0.0833 8.9306532 21.6 CVv
zone 11 Nimin = 925.04 Meorr = 22.57 0.02439 0.0833 8.9210343 21.6 CV
zone 11 Neorr =-825.94 Muax = 29.46 0.03566 0.0833 8.9264314 21.6 CV

zone | Nimax = -19.75 Mcor = 8.44 0.42734 0.1 12.821746 32.68 CV
zone | Nmin=-1267.81 Meorr = -3.95 0.00311 0.1 12.54932 32.68 CV
zone | Neorr =-952.02 Mmax = 21.48 0.02256 0.1 12.561389 32.68 CV
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Sens transversal

Tableau 6.10 : Vérification de la condition de non fragilité des poteaux centraux

Zone Nier Mer e h/6 Amin Aadopté obs
zone IV Nimax=-31.14 Mcor= 0.606 0.02119 0.0583 4.6845137 12.94 CVv
zone IV Nmin=- 402.46 Meorr = 3.88 0.00964 0.0583 4.6806485 12.94 CV
zone IV Neorr = -7.06 Mpax = -35.12 0.51587 0.0583 4.8607877 12.94 CV
zone 111 Nimax =-117.23 Meorr = -0.4 0.00341 0.075 5.9408944 15.2 CV
zone 111 Nmin = -608.45 Meorr = 5.8 0.00953 0.075 5.9432296 15.2 CV
zone 111 Neorr =-219.8 Mpax = -15.33 0.06974 0.075 5.96637 15.2 CV
zone 11 Nimax = 139.44 Mcorr = -6.204 0.04446 0.0833 8.9306532 21.6 CVv
zone 11 Nimin = 925.04 Meor = 22.57 0.02439 0.0833 8.9210343 21.6 CV
zone 11 Neorr =-825.94 Muax =29.46 0.03566 0.0833 8.9264314 21.6 CVv

zone | Nimax = -19.75 Mcor = 8.44 0.42734 0.1 12.821746 32.68 CV

zone | Nmin=-1267.81 Meorr = -3.95 0.00311 0.1 12.54932 32.68 CVv
zone | Neorr =-952.02 Mmax = 21.48 0.02256 0.1 12.561389 32.68 CV
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b. Vérification de I’état limite de compression du béton
Selon I’article 4.5.2 du BAEL 91, on doit déterminer les contraintes maximales du béton et de
’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles :

La contrainte admissible de ’acier

05 < O
&, = ’;— = 348 MPa...... (6.24)
N
La contrainte admissible du béton
Opc 55532

0pc=0.6 X fog=15MPa ...... (6.25)

o Sie = % < %, la section est entierement comprimée,

ser
o Sie = % > %, la section est partiellement comprimée,

M. : moment de flexion a ’ELS,

Nger : effort normal a ’ELS.
Vi= - [+ 15(A.c’ + 4. d)]...... (6.26)
Vo,=h-Vi...... (6.27)
By =b.h+15(A+A’) ...... (6.28)
By: la section totale homogene,
V,: distance de I’axe neutre a la fibre la plus tendue.
lo=2 (V2 + V) + 15[A(V; — 0)* + A (V — ¢)?]....... (6.29)
Ip: moment d’inertie de la section homogene.

On doit vérifier que :

1) Section entiérement comprimée (SEC)

O_S‘Llp = ﬂ + 1\4567..ﬁ S Opcevenn- (630)
b By I
i N 1% R

O_I;nf =5~ Mser'i < Opee-en-. (6.31)

Su . r y .
o, P . contrainte du béton dans la fibre supérieur,

alinf : contrainte du béton dans la fibre inférieur.
2) Section partiellement comprimée (SPC)
Pour calculer la contrainte du béton, on détermine la position de 1’axe neutre :
y1= yat+Lle...... (6.32)

avee

yi : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée,
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y2 : la distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression,
Lc : la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Il faut résoudre 1’équation suivante :

Y3 +py,.q=0...... (6.33)

avee

904,

= 2 90457 _ o
p=-3Lc - (Lc=c") + >

(d—=Lc)...... (6.35)
q=-2Lc -2 (Le— ¢)? + 22 (d — Le)® ... (6.36)
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

2, 4p3
On calcule A= g~ + PYRE (6.37)

SiA> 0, il faut alors calculer :

Si A< 0, il faut alors calculer :

- y2 = acosp (£+120)...... (6.43)

- y3 =acos (% + 240) ...... (6.44)

On tiendra pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que :

O0<yl=y2+Lc<h...... (6.45)
1=2 y3 + 15 [A,(d — y1)? + A (y1 — ¢)?]...... (6.46)
Finalement :
Ope = 2 X Y1 < By (6.47)

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux qui suivent :
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Poteaux non centraux

Tableau 6.11 : Vérification a I’ELS selon le sens longitudinal

Zone Nier Myer e h  Naturd 64 5up | Oping | Opc | ObS
6

zone | Npax=- 31.14 | M= 0.606 0.02119 | 0.0583| SEC | 0.3 0.17 15 Cv
v

zone |Npin=-402.46 Mcor=3.88 | 0.00964 | 0.0583| SEC | 3.45 | 2.61 15 Cv
v

zone | Neor =-7.06 | Mp.x=-35.12 | 0.51587 | 0.0583| SEC | 0.37 0 15 Cv
v

zone Npax =-117.23] Mcor=-0.4 | 0.00341 | 0.075| SEC | 0.6 0.56 15 Cv
111

zone (Npin, =-608.45| Mo =15.8 0.00953 | 0.075| SEC | 5.74 | 3.38 15 Cv
111

zone |Neor =-219.8 | Mpax=-15.33 | 0.06974 | 0.075| SEC | 1.89 | 0.28 15 Cv
111

zone (Np.x = 139.44| Mo =-6.204 | 0.04446 | 0.0833| SEC | 0.32 0.8 15 Cv
11

zone |(Nyin=925.04 | Mo =22.57 | 0.02439 | 0.0833| SEC | 4.61 | 2.84 15 Cv
11

zone (Neor =-825.94 | Mpax =29.46 | 0.03566 | 0.0833| SEC | 448 | 2.18 15 Cv
11

zone I Np.x =-19.75 | Meor =8.44 | 0.42734 0.1 | SEC| 0.24 0 15 Cv

zone I| Nyin=-1267.81 M.ox=-3.95 | 0.00311 0.1 | SEC| 3.19 | 3.35 15 Cv

zone I|Neor =-952.02 | Mpax =21.48 | 0.02256 0.1 | SEC| 2.88 | 2.03 15 Cv
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Tableau 6.12 : Vérification a I’ELS selon le sens transversal

Zone Ner Mer e h  Nature| 6y | Opins | Ophc | Obs
6
zone
IV | Npax=-31.14 | Mcor=0.094 | 0.00301 | 0.0583 | SEC 0 0 15 | CV
zone
IV | Npir= -402.46 | Meorr = -6.136 |0.015246 0.0583 | SEC | 2.59 | 419 | 15 | CV
zone
IV | Neor =-98.72 | Mpax = 12.14 |-0.122974 0.0583 | SEC | 2.65 0 15 | CV
zone
I | Npox=-117.23| Meor =-0.117 |0.000998| 0.075 | SEC | 0.64 | 0.66 | 15 | CV
zone
I | Npir= -608.45 | Mo =-7.569 |0.012439| 0.075 | SEC | 2.89 | 3.87 | 15 | CV
zone
I | Neor=-395.55| Mpmax=-8.105 |0.020490| 0.075 | SEC | 1.76 | 2.72 | 15 | CV
zone
I | Nopw=-139.44| Meor =-2.235 [-0.01602| 0.0833| SEC | 0.52 | 0.73 | 15 | CV
zone
I | Npin=-925.04 | Mcorr=14.188 [0.015337| 0.0833| SEC | 4.8 | 3.46 | 15 | CV
zone
I | Neor =-825.94| Mpax = 16.8 [0.020340| 0.0833| SEC | 4.48 | 2.89 | 15 | CV
zone
I | Nuax=-19.75 | Meor=2.12  |-0.107341] 0.1 SEC | 0.11 0 15 | CV
zone
I | Nuinr=-1267.81| Mcr=0.153 |0.000120| 0.1 SEC | 3.69 | 3.68 | 15 | CV
zone
I | Neow=-1061.91| Mpay = -14.68 |0.013824/ 0.1 SEC | 2.72 | 345 | 15 | CV
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Poteaux centraux

Tableau 6.13 : Vérification a I’ELS selon le sens longitudinal

Zone Ner Mer e h  INature| 0}y, | Obing | Obc | Obs
6
zone
15 | CV
IV | Npax=-240.35 | Meorr =- 2.53 |0.01052 | 0.075 | SEC | 1.06 | 1.31
zone
15 | CV
IV | Nuin=-697.7 | M¢orr =-1.31 [0.00187 | 0.075 | SEC | 3.37 | 3.51
zone
15 | CV
IV | Neorr =-694.91 | Myax= 1.39 0.002 0.075 | SEC 3.5 3.35
zone
15 | CV
I | Npax =-907.33 | Moy =-1.4  |0.001542 | 0.0833 | SEC 3.6 3.71
zone
15 | CV
II | Nuin=-697.7 | Mcorr=-1.14 0.001633 | 0.0833 | SEC | 2.85 | 2.77
zone
15 | CV
II |Neorwr =-1372.06] Mpax=1.71  10.001246| 0.0833 | SEC | 5.57 | 5.48
zone
15 | CV
II | Npax =-1586.8 | Mcorr =-2.055 10.001295| 0.1 SEC | 4.06 | 4.14
zone
15 | CV
II | Nuin=-2166.3 | Mcorr =-19.32 10.008919 | 0.1 SEC | 597 | 5.21
zone
15 | CV
II | Neor =-2154.95| Mpax = 21.19 ]0.009833 | 0.1 SEC | 598 | 5.14
zone
15 | CV
I |[Npax=-2444.95| Mcor=17.28 10.007067 | 0.1083 | SEC | 4.81 | 4.35
zone
15 | CV
I |[Nuin=-3132.46| Mcorr = -4.59 |0.001465 | 0.1083 | SEC 5.8 5.93
zone
15 | CV
I Neorr =2755.22 | Mpax =-28.6 [0.01038 | 0.1083 | SEC | 4.78 | 5.54
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Tableau 6.14 : Vérification a I’ELS selon le sens transversal
Zone Ner Mer e h  Nature | 6y up | Opins | Tpc | Obs
6

zone

15 [CV
IV | Npax = -240.35 | Mo =-0.174 | -0.000721 0.075 SEC 1.32 | 1.35
zone

15 [CV
IV | Npin=-697.7 | Mcorr = 0.06 | 8.59E-05] 0.075 SEC 3.79 | 3.96
zone

15 [CV
IV | Neow = -245.36 | Max=0.14 0.0002 | 0.075 SEC 1.37 | 1.35
zone

15 [CV
III | Npax=-907.33 | Mcor =-0.133 | -0.00014| 0.0833 | SEC 398 | 4.11
zone

15 [CV
III | Nyin=-697.7 | Mo =-0.91 | 0.00027 | 0.0833 | SEC 3.07 | 3.16
zone

15 [CV
III | Neowr=-1146.31] Myax= 1.1 0.00095 | 0.0833 | SEC 6.2 | 6.04
zone

15 [CV
II | Npax=-1586.8 | Mcorr=-0.337 | -0.00021| 0.1 SEC 4.61 | 4.63
zone

15 [CV
II | Npin=-2166.3 | Mcoir = 3.25 0.0089 | 0.1 SEC 6.38 | 6.22
zone

15 [CV
II | Neow=-1613.3 | Myax =-3.7 0.0022 | 0.1 SEC 4.6 4.79
zone

15 [CV
I Niax= -2444.95| Mcorr =-5.9 -0.0024 | 0.1083 | SEC 5.01| 5.21
zone

15 [CV
I Nmin=-3132.46| M¢or= -1.88 0.0006 | 0.1083 | SEC 6.52 | 6.58
zone

15 [CV
I Neorr =2444.95 | Mpax = 17.28 | 0.0070 | 0.1083 | SEC 54| 4.83
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C.

Vérification de la contrainte admissible de ’acier

Poteaux non centraux

Tableau 6.15 : Vérification a I’ELS selon le sens longitudinal

Zone Ner Mer e h  Nature o), | Opins | Tpc | ObS
6
zone
IV | Npax =-31.14 | Mcorr = 0.606 0.021 | 0.0583| SEC | 4.31 | 2.73 | 348 | CV
zone
IV | Npin=-402.46 | Moy = 3.88 0.0096| 0.0583| SEC | 50.5 | 40.4 | 348 | CV
zone
IV | Neowr=-7.8 Mumax=-15.12 | 0.5158| 0.0583| SEC | 4.65 | -8.94 | 348 | CV
zone
I | Npax =-117.23 | Meorr=-0.4 0.0034| 0.075| SEC | 8.93 8.4 |348| CV
zone
II | Npin =-608.45 | Mcorr = 5.8 0.0095| 0.075| SEC | 83.4 | 53.4 | 348 | CV
zone
II | Neor=-219.8 Mumax = -15.33 | 0.0697 | 0.075| SEC | 26.4 | 6.08 | 348 | CV
zone
II | Npax=-139.44 | Mo =-6.204 | 0.0444| 0.083| SEC | 5.3 11.6 | 348 | CV
zone
II | Npin=-925.04 | Mcorr = 22.57 0.0243| 0.083| SEC | 67.3 | 44.5 | 348 | CV
zone
II | Neor=-825.94 | Mpax=29.46 0.0356| 0.083| SEC | 64.8 | 35.1 | 348 | CV
zone
I | Nuex=-19.75 | Mo = 8.44 0.4273 0.1 | SEC | 322 | -2.92 | 348 | CV
zone
I | Nmin=-267.81 | Mcorr =-3.95 0.0031 0.1 | SEC 48 50.1 | 348 | CV
zone
I | Neor =-952.02 | Mpax = 21.48 0.0225 0.1 | SEC | 42.5 | 31.2 | 348 | CV
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Tableau 6.16 : Vérification a I’ELS selon le sens transversal

Zone Ner Mer e h  Naturel 6y | Opins | Opc | Obs
6
zone
IV | Npax = - 31.14| Mo = 0.094 0.0030 | 0.0583| SEC | -33 | -33.4 | 348 | CV
zone
IV | Npin =- 402.46| Moy = -6.136 0.0152 | 0.0583| SEC | 41.2 | 60.4 | 348 | CV
zone
IV | Neor =-98.72 | Mpax=12.14 -0.1229 | 0.0583| SEC | 33.6 | -8.94 | 348 | CV
zone
I | Npax=-117.23| Meor=-0.117 | 0.00099 | 0.075 | SEC | 9.66 | 9.85 | 348 | CV
zone
I | Npin=-608.45| Mo = -7.569 0.0124 | 0.075 | SEC | 44.4 | 56.9 | 348 | CV
zone
I | Neor = -395.55| Mpax = -8.105 | 0.02049 | 0.075 | SEC | 26.3 | 39.6 | 348 | CV
zone
I | Npax=-139.44 Meow =-2.235 | -0.0160 | 0.083 | SEC | 7.97 | 10.7 | 348 | CV
zone
II | Npin=-925.04| Moy = 14.188 0.0153 | 0.083 | SEC | 70.6 | 53.3 | 348 | CV
zone
II | Neor =-825.94 | M= 16.8 0.0203 | 0.083 | SEC | 64.8 | 35.1 | 348 | CV
zone
I | Nmax =-19.75 | Mcorr =2.12 -0.1073 0.1 SEC | 1.56 | 0.16 | 348 | CV
zone
I | Npin= 1267.81| Mc¢orr = 0.153 0.0001 0.1 SEC | 554 | 553 | 348 | CV
zone
I | Neowr=-1061.91] Mpax=-14.68 0.0138 0.1 SEC | 41.5 | 51.2 | 348 | CV
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Poteaux centraux

Tableau 6.17 : Vérification a I’ELS selon le sens longitudinal

Zone Ner Mer es h  Nature| 6y | Opins | Opc | Ob
6 s

zone

IV | Npax = -240.35 | Meorr=-2.53 | 0.0105 | 0.075 SEC | 16.2 | 19.3 | 348 |CV

zone

IV | Npin=-697.7 | Meorr=-1.31 | 0.0018 | 0.075 SEC | 50.7 | 52.5 | 348 | CV

zone

IV | Neorr=-694.91 | Mpax = 1.39 | 0.0020 | 0.075 SEC | 523 | 50.5 | 348 | CV

zone

II | Npax=-907.33 | Meorr =-1.4 0.0015 | 0.083 SEC | 54.1 | 55.5 | 348 | CV

zone

II | Nyin=-697.7 | Meorr=-1.14 | 0.0016 | 0.083 SEC | 42.7 | 41.6 | 348 |CV

zone

I | Neor=-1372.06 | Mpax=1.71 0.0012 | 0.083 SEC | 83.5 | 82.4 |348|CV

zone

II | Npax =-1586.8 | Moy =-2.055 | 0.00129 | 0.1 SEC | 60.9 62 | 348 | CV

zone

II | Npin=-2166.3 | Mcox=-19.32 | 0.0089 | 0.1 SEC | 88.9 | 78.8 |348|CV

zone

II | Neor=-2154.95 | Mpax =21.19 | 0.0098 | 0.1 SEC 89 77.9 | 348 | CV

zone

I | Npax=-2444.95 | M= 17.28 | 0.0070 | 0.1083 | SEC | 71.8 | 65.6 |348|CV

zone

I | Npin=-3132.46 | Meor=-4.59 | 0.00146 | 0.1083 | SEC | 87.2 | 88.8 |348|CV

zone

I | Neowr=2755.22 | Mpax=-28.6 | 0.01038 | 0.1083 | SEC | 72.3 | 82.5 |348|CV
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Tableau 6.18 : Vérification a I’ELS selon le sens transversal

Zone Ner Mer e h  Nature| 6,5y | Obins | Opc |0Obs
6

zone

IV | Npax=-240.35 | Mcorr=-0.174 | -0.00072 0.075 | SEC 19.9 | 20.2 | 348 |CV
zone

IV | Npin=- 697.7 | Mcorr = 0.06 8.59E-05 0.075 | SEC 57| 59.2 | 348 |CV
zone

IV | Neor=-245.36 | Mpmax=0.14 0.00020 0.075 | SEC 20.5| 20.3 | 348 |CV
zone -

I | Npax=907.33 | Meorr=-0.133 | 0.000146 0.083 | SEC 599 | 61.6 | 348 |CV
zone

I | Npin=-697.7 | Mcorr=-0.91 0.00027 0.083 | SEC 46.1 | 47.3 | 348 |CV
zone

I | Neon=-1146.31| M= 1.1 0.00095 0.083 | SEC 92.9 | 90.8 | 348 |CV
zone

II | Npax=-1586.8 | Mcorr =-0.337 | -0.00021 0.1 | SEC 69.1 | 69.4 | 348 |CV
zone

II | Npin=-2166.3 | Mcor = 3.25 0.0089 0.1 | SEC 95.6 | 93.5 | 348 |CV
zone

II | Neor=-1613.3 | M= -3.7 0.00229 0.1 | SEC 69.2 | 71.6 | 348 |CV
zone

I | Npmax=2444.95 Mceorr=-5.9 -0.00241 | 0.1083 | SEC 754 78 348 |CV
zone

I | Nmin=-3132.4 | M¢orr=-1.88 0.0006 | 0.1083 | SEC 97.8 | 98.7 | 348 |CV
zone

I | Neowr=2444.95 | Mpmax=17.28 | 0.007067 | 0.1083 | SEC 80.5| 72.8 | 348 |CV
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Les figures qui suivent, représentent les coupes des poteaux avec les sections d’armatures
adoptées :

- Poteaux centraux

L5

L HA 14
L HA 12
ﬂ 36
L HA 12 ) )
36
Figure 6.1 : Ferraillage du Poteau central (35x45)
6.5
T 50 T 5 2
LHA b o o
B e <5 v
L4 65
L HA 12
| - 47
< : 7
L HA 12 )

47

Figure 6.2 : Ferraillage du poteau central (40x50)
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Figure 6.3 : Ferraillage du poteau central (50x60)
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Figure 6.4 : Ferraillage du poteau central (65x65)
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- Poteaux non centraux
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Figure 6.5 : Ferraillage du poteau non central (30x35)
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Figure 6.6 : Ferraillage du poteau non central (35x45)
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Figure 6.7 : Ferraillage du poteau non central (40x50)
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Figure 6.8 : Ferraillage du poteau non central (50x60)
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6.2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU avec les sollicitations les plus
défavorables. Elles seront vérifiées a L’ELS. les combinaisons de calcul seront :
1. Selon le RPA99 modifié¢ 2003
G+Q+E
JLO.8G+E
2. Selon le BAEL91 modifi¢ 1999
1.35G+1.5Q, a ’ELU.
JLG+Q, a’ELS.
6.2.1. Recommandations du RPA99
a. Armatures longitudinales (BAEL91 ; art 7.5.21)
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% bxh.
— Sous sols et entre sols
Poutres principales :
Amin=0.005%x30x50 = 7.5 cm?
Poutres secondaires :
Amin=0.005%25%40 = 5 cm?
— RDC et étages courants
Poutres principales :
Amin= 0.005X30%45 = 6.75 cm?
Poutres secondaires :
Anmin= 0.005%25%40 = 5 cm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de (4% bxh) en zone courante et de
(6% bxh) en zone de recouvrement.
— Sous sols et entre sols
Poutres principales :
Amax= 0.04x30%x50 = 60 cm? (zone courante)
Amax= 0.06%X30%50 = 90 cm? (zone de recouvrement)
Poutre secondaire :
Amax= 0.04X25%40 = 40 cm? (zone courante)

Amax= 0.06X25%40 = 60 cm? (zone de recouvrement)

222



Chapitre 6 Ferraillage des poutres

— RDC et étages courants
Poutres principales :
Amax= 0.04%30%x45 = 54 cm? (zone courante)
Amax= 0.06%X30%45 = 81 cm? (zone de recouvrement)
Poutres secondaires :
Amax= 0.04X%25%40 = 40 cm? (zone courante)
Amax= 0.06X25%40 = 60 cm? (zone de recouvrement)
La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone .
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b. Armatures transversales
La quantité minimale des armatures transversales est de
A¢=0,003XSxb...... (6.48)

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de

S&= min{%, 12613} en zone nodale.

St=§ en zone de recouvrement.
Avec :
® : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de ’appui ou
de I’encastrement.
6.2.2. Calcul des armatures a ’ELU
Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et en appuis comme

suit ;

My

Mb bdsz’u_

Avec

M, : moment de flexion supporté par la section,

_ 0.85fc28 _
fou == 57 = 142 MPa.

6 =1,
¥, =1.5 (Situation courante)

_ 0.85fc28 _
fou ==57=18.5 MPa.

6 =1,
¥p =1.15 (Situation accidentelle)
Pour les feE400 on a : u;=0.392
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— 1% cas
U < Uy, alors la section est simplement armée (SSA) (les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires)

Avec
Ay, : section d’acier tendue,

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues,

o5 = % =348 MPa, y;, =1.15 (situation courante)

o = % =400 MPa, y;, =1 (situation accidentelle)

A A
h d AN
A
v v
«—>

b

Figure 6.9 : Section rectangulaire simplement armée
2 cas

U >y , alors la section est doublement armée (SDA), la section comprendra des aciers
tendus ainsi que des aciers comprimées.

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

: LA,
céi\d M AM | !
) = N + 0 |
Y Ad i i i

cHlL —— — o T

Figure 6.10 : Section rectangulaire doublement armée
On calcul :
M, = wbd*fyc ...... (6.51)
AM = M, —M; ....... (6.52)
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avec
My, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

My
= Armatures tendues : A&

decrs+ dchon (6.53)
= Armat imées : Ay =—mr 6.54
matures comprimeées : A dchor (6.54)

Remarque
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a
40% du moment total c'est-a-dire : AM < 0.4 M,, (Art BAEL B.6.6.1).
1) Ferraillage des poutres principales
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :
a. Armatures en travées

Tableau 6.1 : Section des armatures des poutres principales en travée

Niv Mmnax n Obs B A Amin | Amin Ferraillage A
(KN.m) calculéé | CNF | RPA adoptée
(cm®)

7 91.27 |0.121 | SSA | 0935 | 6.678 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T12 15.45

6 90.36 | 0.120 | SSA | 0936 | 6.607 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T12 15.45

5 84.03 | 0.112| SSA | 0941 | 6.113 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3TI12 15.45

4 79.56 | 0.106 | SSA | 0944 | 5767 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T12 15.45

3 73.01 |0.097 | SSA | 0949 | 5265 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T12 15.45

2 64.226 | 0.085 | SSA | 0.955| 4.600 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T12 15.45

1 544 ]0.072 | SSA [ 0962 | 3.867 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T12 15.45

RDC| 46.37 |0.062 | SSA | 0968 | 3.277 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T12 15.45

Entre
sol 334 0.035 | SSA | 0.982 | 2.327 1.81 | 8.75 6T14+2T12 11.5

Entre
sol 15.52 10.016 | SSA | 0.992 | 1.071 1.81 | 8.75 6T14+2T12 11.5

Sous
Sol | 20.48 |0.022| SSA | 0989 | 1.417 1.81 | 8.75 6T14+2T12 11.5

Sous
Sol | 20.48 |0.022| SSA | 0989 | 1.417 1.81 | 8.75 6T14+2T12 11.5
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b. Armatures aux appuis

Tableau 6.2 : Section des armatures des poutres principales aux appuis

Niv Mmnax n Obs B A Amin | Amin Ferraillage A
(KN.m) calculéé | CNF | RPA adoptée
(cm®)

7 227.27 0302 | SSA | 0.814 | 14.846 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T14 16.68

6 200.7 |0.267 | SSA | 0.841 | 12.690 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T14 16.68

5 200.7 |0.267 | SSA | 0.881 | 15.393 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T14 16.68

4 198.96 | 0.265 | SSA | 0.87 | 15452 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T14 16.68

3 198.96 | 0.265 | SSA | 0.866 | 15.523 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T14 16.68

2 198.95 | 0.265 | SSA | 0.855| 15.722 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T14 16.68

1 1955 ]10.260 | SSA | 0.83 | 15915 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T14 16.68

RDC| 1955 |0.260 | SSA |0.833 | 15.858 | 1.63 | 7.87 | 6T16+3T14 16.68

Entre| 49.384 | 0.052 | SSA | 0.852 | 3.916 1.81 | 8.75 6T14+2T12 11.5
sol

Entre| 49.384 | 0.052 | SSA | 0.852 | 3.916 1.81 | 8.75 6T14+2T12 11.5
sol

Sous| 49.384 | 0.052 | SSA | 0.852 | 3.916 1.81 | 8.75 | 6T14+2T12 11.5
Sol

Sous| 49.384 | 0.052 | SSA | 0.852 | 3.916 1.81 | 8.75 | 6T14+2T12 11.5
Sol
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2) Ferraillage des poutres secondaires
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux qui suivent :
a. Armatures en travées

Tableau 6.3 : Section des armatures des poutres secondaires en travée

Niv Mmnax n Obs B A Amin | Amin Ferraillage A
(KN.m) calculéé | CNF | RPA adoptée
(cm®)
7 27.98 |0.058 | SSA |0.993| 2.201 1.21 5 6T12 8.03
6 2798 |0.058 | SSA [ 0984 | 2.221 1.21 5 6T12 8.03
5 27.98 |0.058 | SSA |0.982| 2.226 1.21 5 6T12 8.03
4 26.58 |0.055| SSA | 098 2.119 1.21 5 6T12 8.03
3 26.58 |0.055| SSA [ 0979 | 2.121 1.21 5 6T12 8.03
2 26.58 | 0.055| SSA (0984 | 2.110 1.21 5 6T12 8.03
1 25.89 | 0.053 | SSA | 0.987| 2.049 1.21 5 6T12 8.03
RDC| 25.89 |0.053| SSA | 0986 | 2.051 1.21 5 6T12 8.03
Entre
sol 13.46 | 0.028 | SSA | 0.984 | 1.069 1.21 5 6T12 12.05
Entre
sol 13.11 0.027 | SSA | 0.986| 1.039 1.21 5 6T12 12.05
Sous
Sol 13.11 0.027 | SSA | 0.99 1.035 1.21 5 6T12 12.05
Sous
Sol 13.11 0.027 | SSA | 0.989 | 1.036 1.21 5 6T12 12.05
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b. Armatures aux appuis

Tableau 6.4 : Section des armatures des poutres secondaires aux appuis

Niv Mnax n Obs B A Amin | Amin Ferraillage A
(KN.m) calculéé | CNF | RPA adoptée
(cm®)
7 31.57 |0.087 | SSA | 0.952| 2.591 1.21 | 3.75 6T12 8.03
6 30.36 | 0.084 | SSA | 0.934 | 2.539 1.21 | 3.75 6T12 8.03
5 29.86 | 0.082| SSA [ 0.915| 2.550 1.21 | 3.75 6T12 8.03
4 29.6 0.081 | SSA 0.9 2.569 1.21 | 3.75 6T12 8.03
3 28.25 10.078 | SSA [ 0.907| 2.433 1.21 | 3.75 6T12 8.03
2 26.3 0.072 | SSA | 0917 | 2.241 1.21 | 3.75 6T12 8.03
1 24.36 | 0.067 | SSA | 091 2.091 1.21 | 3.75 6T12 8.03
RDC| 22.01 0.032 | SSA | 0.852 | 2.018 1.21 | 3.75 6T12 8.03
Entre
sol 11.07 |]0.016 | SSA | 0.786 | 1.100 1.21 | 7.87 6T12 12.05
Entre
sol 11.01 0.016 | SSA | 0.761 | 1.130 1.21 | 7.87 6T12 12.05
Sous
Sol | 12.218 | 0.018 | SDA | 0.732 | 1.304 1.21 | 7.87 6T12 12.05
Sous
Sol 18.47 10.027 | SDA | 0.732 | 1.971 1.21 | 7.87 6T12 12.05

6.2.3. Vérification a PELU
a. Vdérification de la condition de non fragilité

Selon I’article A.4.2.1 du BAEL91, modifi€ 99, Amin calcules < As.
A = 0.23 f;ﬁ bd ......(6.55)

— Sous sols et entre sols
Poutres principales (30*50) : Apin= 1.81cm?
Poutre secondaires (25%40) : Apin=1.21cm?
— RDC et étages courants
Poutres principales (30*45) : Apin= 1.63cm?
Poutre secondaires (25%40) : Apin=1.21cm?

Anmin.caleules < As , donc la condition est vérifiée
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b. Vérification de I’effort tranchant (BAE91 ; Art A.5.1.21)
Selon I’article A.5.1.21 du BAEL91, modifié 99 :

7o = min {‘;—2 fez SMPa}=333 MPa
b

— Pour les poutres longitudinales

Tmax= 44422 kN

. = 444.22x1000
u 300%470

7,=3.15 MPa < 7, = 3.33 MPa, donc la condition est vérifiée.

=3.15 MPa

— Pour les poutres transversales

T*%*=203.67 kN

_203.67x1000
u 250%370

7,=2.20 MPa < T, = 3.33 MPa, donc la condition est vérifiée.

=2.20 MPa

c. Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis

Selon I’article A.5.1.32 du BAEL91, modifié 99 :

TMST_uzo.zbexo.gxdxf;ﬁ ...... (6.57)
b

— Pour les poutres longitudinales

T.=444.22 kN < T,, =846 kN, la condition est vérifiée.
— Pour les poutres transversales

T.=203.67 kN < T,, =550 kN, la condition est vérifiée

d. Influence de I’effort T, sur les armatures

Ay > % (% + (j%) ...... (6.58)

Si (VL, + M_j < 0 = la vérification n’est pas nécessaire.

>

M .
Pour les poutres principales : V, + —— =444.22 — 25863 =-166.56<0
0,94 0,9 x 0,47
M .
Pour les poutres secondaires : 7, ——— =203.67 — _131.58 =-191.48<0
0.9d 0,9%x0,37

La condition est vérifiée donc aucune vérification n’est nécessaire.
e. Vérification de I’adhérence aux appuis

Selon I’article A.6.1.3 du BAEL91, modifié 99 :

Tse S Tse
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max
Vu

Teg = ————
S€¢  0.9dYU;
avec

ZUi : Somme des périmétres des barres,

@= SfCZS =1.5X2.1= 3.15 MPa

— Pour les poutres longitudinales

_ 444.22X1000
TSG_
0.9X376.8X470

=2.78 MPa < T, = 3.15 MPa.

La condition est vérifiée.
Donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

— Pour les poutres transversales :

_ 203.67x1000
TSG_
0.9%X301.44%370

=2.02 MPa < T,, =3.15 MPa.

La condition est vérifiée.
Donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.
f. Calcul de la longueur de scellement des barres
Selon I’article A.6.1.23 du BAEL91, modifié 99 :
Tow = 0.6 W52 fi05 = 0.6%1.52%2.1=2.835 MPa

L0
Pour @ =2.0 cm, L= 35.27%2.0=70.54cm
Pour ® = 1.6 cm, L= 35.27%1.6=56.44cm
Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égale a 0.4L pour les barres a haute adhérence
(Art A6.1.21, BAEL91)
Pour  =2.0cm, L= 0.4%x70.54=28.22cm
Pour =1.6 cm, L= 0.4%X56.44=22.58cm
6.2.4. Vérification a ’ELS

a. Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres est considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est
pas nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton

Opc = Opc

Avec

Gpe =0.6 f.,6=15MPa
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1 bd
Mg

La contrainte dans I’acier : g5, =
B1dAs

A, : armatures adoptées a ’ELU.

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

1) Vérification du ferraillage des poutres secondaires :

Aux appuis

Tableau 6.5 : Vérification des sections d’armatures des poutres secondaires aux appuis
Msmax | A P1 B1 o K Cs Obe 0, [Mpa] obs

Niveau adopté [Mpa] | [Mpa]

7 16659 6.77 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 303.469 | 4.726 15 | vérifice
6 1659 6.77 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 300.325 | 4.677 15 | vérifice
S 161.27] 6.77 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 279.224 | 4.349 15 | vérifice
4 15798 677 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 264.231 | 4.115 15 | vérifice
3 15313 6.77 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 242.128 | 3.771 15 | vérifice
2 1467 677 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 212.825 | 3.315 15 | vérifice
1 1396 6.77 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 180.468 | 2.811 15 | vérifice
RDC 339 | 6.77 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 154.492 | 2.406 15 | vérifice
Entre 8.48 15 vérifiée
w | 6.77 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 38.646 | 0.602

Entre | 7 7 15 vérifiée
wl 6.77 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 35.091 | 0.547

sous | ¢ 9 15 vérifiée
wl 6.77 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.016 | 40.560 | 0.632

SOus | 13,45 12.05 | 1.303| 0.842(0.46 |0.017 | 35.828 | 0.593 | 15 | vérifice
sol
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En travée

Tableau 6.6 : Vérification des sections d’armatures des poutres secondaires en travée

Niveau Mgmax A P1 B1 o0 K os Obe Cpe obs
adopté [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
7 12072 | 677 | 0732 | 0.876 | 0.372 | 0.039 | 94.427 | 3.729 | 15 | vérifiée
6 |2072 | 677 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.039 | 94.427 | 3.729 | 15 | vérifice
5 2072 | 677 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.039 | 94.427 | 3.729 | 15 | vérifiée
4 [19.69 | 677 | 0.732 | 0.876 | 0372 | 0.039 | 89.733 | 3.544 | 15 | vérifice
3 1969 | 677 | 0.732 | 0.876 | 0372 | 0.039 | 89.733 | 3.544 | 15 | vérifie
2 1969 | 677 | 0.732 | 0.876 | 0372 | 0.039 | 89.733 | 3.544 | 15 | vérifie
1 [ 198 | 677 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.039 | 87.409 | 3.452 | 15 | vérifice
RDC [19.18 | 6.77 | 0.732 | 0.876 | 0.372 | 0.039 | 87.409 | 3.452 | 15 | vérifice
Entre vérifiée
o 9976 | 677 | 0732 | 0.876 | 0372 | 0.039 | 45463 | 1.795 | 1S
Entre vérifiée
W |97 | 677 0732 | 0.876 | 0372 | 0.039 | 44206 | 1.746 | 1S
w0 1 677 | 0732 | 0876 | 0372 | 0,039 | 44206 | 1746 | 15 | THCe
w1 677 | 0732 | 0876 | 0372 | 0,039 | 44206 | 1746 | 15 | YECe
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2) Vérification du ferraillage des poutres principales

Aux appuis
Tableau 6.7 : Vérification des sections d’armatures des poutres principales aux appuis
Niveau | Mgmax | A P1 B1 o0 K os Obec Cpe obs
adopté [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
7 22.88 | 16.68 | 1.324 | 0.846 | 0.462 | 0.057 | 38.605 | 2.210 | 15 | vérifiée
6 22 | 16.68 | 1.324 | 0.846 | 0.462 | 0.057 | 37.120 | 2.125 | 15 | vérifiée
5 21.64 | 16.68 | 1.324 | 0.846 | 0.462 | 0.057 | 36.512 | 2.090 | 15 | vérifice
4 21.45 | 16.68 | 1.324 | 0.846 | 0.462 | 0.057 | 36.192 | 2.072 | 15 | vérifice
3 20.46 | 16.68 | 1.324 | 0.846 | 0.462 | 0.057 | 34.522 | 1.976 | 15 | vérifice
2 19.04 | 16.68 | 1.324 | 0.846 | 0.462 | 0.057 | 32.126 | 1.839 | 15 | vérifiée
1 17.64 | 16.68 | 1.324 | 0.846 | 0.462 | 0.057 | 29.763 | 1.704 | 15 | vérifiée
RDC | 16.014] 16.68 | 1.324 | 0.846 | 0.462 | 0.057 | 27.020 | 1.547 | 15 | vérifice
Entlre 5435 | 11.5 | 0.816 | 0.871 | 0.387 | 0.042 | 115.448| 4.859 | 15 | vérifiée
SO
Entlre 1.1 | 11.5 | 0.816 | 0.871 | 0.387 | 0.042 | 23.578 | 0.992 | 15 | verifice
SO
souls 1515 | 11.5 | 0.816 | 0.871 | 0.387 | 0.042 | 32.181 | 1.354 | 15 | Vérifiée
SO
sous | 16.79 | 11.5 | 0.816 | 0.871 | 0.387 | 0.042 | 35.665 | 1.501 | 15 | Vérifiée

sol
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En travée

Tableau 6.8 : Vérification des sections d’armatures des poutres principales en travée

Niveau Msmax A P1 ﬁl (V51 K (O Ohe Opc obs
adopté [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]

T 14445 1545 | 1226 | 0.85 | 0.45 | 0.055 | 261.891 | 14085 | 10 |vérifice
6 | 1438 1 1545 | 1226 | 0.85 | 0.45 | 0.055 | 260.713 | 14021 | 10 [|vérifie
S 143.5 1 1545 | 1226 | 0.85 | 045 | 0.055 | 260.169 | 14.101 | 1 |veérifice
4 | 143.235) 1545 1 1226 | 0.85 | 045 | 0.055 | 259.688 | 14.165 | 10 |vérifice
3| 144235) 1545 | 1226 | 0.85 | 0.45 | 0.055 | 261.501 | 14064 | 10 |vérifice
2| 144235) 1545 | 1226 | 0.85 | 0.45 | 0.055 | 261.501 | 14064 | 10 |vérifice
L 14LT7164 s s | 1006 | 0.85 | 0.45 | 0.055 | 256.934 | 14.015 | 1> |érifice
RDC | 1417161 15 45 | 1226 | 0.85 | 0.45 | 0.055 | 256.934 | 14.015 | 1> [erifice
Entre| 37.611 | 115 | 0.816 | 0.871| 0.387/ 0.042 | 79.892 | 3.362 | 15 érifice
sol

Entre| 36.58 | 115 | 0.816 | 0.871| 0.387/ 0.042 | 77.702 | 3.270 | 15 (érifice
sol

sous | 36.58 | 115 | 0.816 | 0.871| 0.387/ 0.042 | 77.702 | 3.270 | 15 |érifice
sol

sous | 36.58 | 115 | 0.816 | 0.871| 0.387/ 0.042 | 77.702 | 3.270 | 15 |vérifice
sol

c. Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

D’apres les régles du BAEL91 modifié99, on se dispense du calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

A : Armatures adoptée en travée.

fe: Limite ¢élastique des aciers (400 Mpa).

Mt: Moment max a ’ELS.
2
M, : Moment max isostatique ( %) .

Nous allons vérifier ces conditions avec la poutre principale (30x50) :
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qs = G+Q =7.65+4 = 11.65 kN.

_ 11.65x4.3

My = =26.92 kN.m
- 22 -0.084 > = = 0.062 ,(Condition vérifiée)
590 16
. 0.062 < —t = 1244 _ 536 (Condition non vérifiée)
10Mg 10X26.92
- A o129 _ 90083 < 22 =22 = 0.0105, (Condition vérifiée).
b.d  30x50 fo 400

La deuxiéme condition n’étant pas vérifiée, nous allons devoir vérifier la fléche comme suit :

Evaluation de la fléche selon (BAEL91 ; Art B.6.5.3)

_ L
f<f =00
ML

T (6.66)
14l
e N (X )

i=Max {1 - 2202 0} (6.68)

4p0os+fiag’

avec

L : portée libre de la poutre,

M; : moments de service maximal,
I : moment d’inertie fictif]

E,: module de déformation longitudinal différé du béton.
E, = 11000f,;'/* = 11000 x (25)/3 = 32164.2 MPa.

Io: Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne :

p : rapport des aciers tendus a celui de la section utile

_ As
bd

o, : contraintes dans les aciers tendus.

o, = s
S BidAg

Les résultats de la vérification de la fleche sont résumés dans les tableaux suivants :
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— Pour le sens longitudinal :

Tableau 6.9 : Vérification de la fleche au sens longitudinal

Niveau | Ms L Ev h A p v Gs n Iy (em®) | Ifv (cm®) f f Obs
(kN.m) | (mm) (MPa) (cm) | (em?) (Mpa) (mm)| (mm)
7 166.45 vérifiée
5900 | 321642 | 45 | 15.45 | 0.9563 | 0.00803333 | 321.417| 0.997 | 227812.5 | 248602.601 | 7.25 | 11.8
6 145120 5600 | 321642 | 45 | 15.45 | 0.9563 | 0.00803333 | 319.970| 0.997 |358199.5 | 390888.722 | 4.02 | 11.g | Vérifice
S 14551 5000 | 321642 | 45 | 15.45 | 0.9563 |0.00803333 | 319.303| 0.997 | 358199.5 | 390888.742 | 4.03 | 11.g | Vérifice
4 144.235) 5000 | 321642 | 45 | 1545 | 0.9563 | 0.00803333 | 318.713| 0.997 |358199.5 | 390888.759 | 3.99 | 11.g | vérifie
3 144.235) 5000 | 321642 | 45 | 1545 | 0.9563 | 0.00803333 | 320.938| 0.997 |358199.5 | 390888.694 | 3.99 | 11.g | Vérifice
2 144.235) 5000 | 321642 | 45 | 1545 | 0.9563 | 0.00803333 | 320.938 0.997 |358199.5 | 390888.694 | 3.99 | 11.g | Vérifie
1 I4L716) 5600 | 321642 | 45 | 15.45 | 0.9563 | 0.00803333 | 315.333| 0.997 |358199.5 | 390888.860 | 3.92 | 11.g | vérifie
RDC | 141716 5500 | 331642 | 45 | 1545 | 0.9563 | 0.00803333 | 315.333| 0.997 | 358199.5 | 390888.860 | 3.92 | 11.g | Vérifice
Entre 37.611 vérifiée
sol 7750 | 321642 | 50 | 115 | 1.3369 | 0.01122979 | 47.807 | 0.985 | 478463 | 520547.015| 1.35 | 15.5
Entre 36.58 vérifiée
sol 7750 | 321642 | 50 | 115 | 1.3369 | 0.01122979 | 46.497 | 0.985 | 478463 | 520549.319 | 1.31 | 15.5
sous 36.58 vérifiée
sol 7750 | 321642 | 50 | 115 | 1.3369 | 0.01122979 | 46.497 | 0.985 | 478463 | 520549.319 | 1.31 | 15.5
sous 36.58 vérifiée
sol 7750 | 321642 | 50 | 115 | 1.3369 | 0.01122979 | 46.497 | 0.985 | 478463 | 520549.319 | 1.31 | 15.5
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— Pour le sens transversal :

Tableau 6.9 : Vérification de la fleche au sens transversal

Niveau| Ms L Ev h A p v s n I (cm®) | Ifv (cm?) f f Obs
(kN.m) | (mm)| (MPa) |(cm)| (cm?) (Mpa) (mm)| (mm)
7 20.72 vérifiée
5000 | 321642 | 40 | 8.03 | 11.8844 | 0.09982896| 258.209| 0.9997 | 133333.33 133357.692 | 1.21 | 10
6 20.72 1 5000 | 321642 | 40 | 8.03 | 11.8844 | 0.09982896 | 255.534| 0.9997| 133333.33 133357.730 | 1.21 | 10 | Vverifice
S 20.72 1 5000 | 321642 | 40 | 8.03 | 11.8844 | 0.09982896 | 237.581| 0.9997| 133333.33 133358.007 | 1.21 | 10 | Vverifice
4 1969 | 5000 | 321642 | 40 | 8.03 | 11.8844 | 0.09982896 | 224.823| 0.9997| 133333.33 133358230 | 1.15 | 10 | verifice
3 1969 | 5000 | 321642 | 40 | 8.03 | 11.8844 | 0.09982896 | 206.017| 0.9996 | 133333.33 133358.610 | 1.15 | 10 | verifice
2 1969 | 5000 | 321642 | 40 | 8.03 | 11.8844 | 0.09982896 | 181.084| 0.9996 | 133333.33 133359.235 | 1.15 | 10 | Vverifice
1 1918 | 5000 | 321642 | 40 | 8.03 | 11.8844 | 0.09982896| 153.553| 0.9995| 133333.33 133360.161 | 1.12 | 10 | Vverifice
RDC | 1918 1 5000 | 301642 | 40 | 803 | 11.8844 | 0.09982896| 131.451| 0.9994 | 133333.33 133361.185 | 1.12 | 10 | verifice
Entre 9.976 vérifiée
sol 5900 | 321642 | 40 | 12.05 |17.8340 | 0.1498056 | 22.589 | 0.9977| 133333.33 127595.659 | 0.85 | 11.8
Entre 9.7 vérifiée
sol 5900 | 321642 | 40 | 12.05 |17.8340 | 0.1498056 | 20.511 | 0.9975| 133333.33 127599.490 | 0.82 | 11.8
sous 9.7 vérifiée
sol 5900 | 321642 | 40 | 12.05 |17.8340 | 0.1498056 | 23.708 | 0.9978| 133333.33 127593.874 | 0.82 | 11.8
sous 9.7 vérifiée
sol 5900 | 321642 | 40 | 12.05 |17.8340 | 0.1498056 | 35.828 | 0.9986| 133333.33 127581.676 | 0.82 | 11.8
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Les figures qui suivent, représentent les coupes des poutres avec les sections d’armatures
adoptées :

- Poutres Principales

appuis trave
3HAT6 M| - 3HA16 al |m
[ [ | [ [ |
Fpin HAB 2HA10 A Epin HAB_10_
3HA12 | i | Epin HAS 5
‘#:' HAB19 3HAT2 “ Jﬁ_ 2
2HA10 et 1| LAD HA8
LAD HAS 2 \0
3HATS T B HAe 1

Figure 6.11 : Ferraillage de la poutre principale (30x45)

appuis trave
P
0
el ol |lo
JHAL IHA1L 1
- T 1
$ ”? ﬁEgin HA8 ™ A g
H 20 Fpin .
ZHATZ ) foin HAE AAll g pin HAS 20
AT T f:m HAS . 2HA12 I 20 71
;/
JHAL T 1] _ 3HATL T T b
o o

Figure 6.12 : Ferraillage de la poutre principale (30x50)
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- Poutres secondaires

appuis trave
3HA12 3HA12
[T | [ [ |
AD-TAB — 16 [AD HAS 16
[ [ 1] [ [ 1]
3HA12 3HA12

Figure 6.13 : Ferraillage de la poutre secondaire (25x40)
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6.3. Ferraillage des voiles
Le voile est un ¢lément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges
et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Le ferraillage des voiles se fera en flexion composée sous I’action des sollicitations, il sera
composé d’armatures verticales, horizontales et d’armatures transversales.
Pour se faire, nous allons décomposer notre structure en 4 zones :
e Zonel : sous-sols (1 et 2), entre sol 1.
e Zone Il : Entre sol 2, RDC, et 1 “ étage.
o ZonelIl:2 ™ 3™t 4 ™ étage.
o ZonelIV:5°™, 6™ et 7™ étage.
6.3.1. Combinaisons d’action
Les combinaisons d’action sismique et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous
1. Selon le RPA99 modifi¢ 2003
G+Q+E
JLO.8G+E
2. Selon le BAEL91 modifi¢ 1999
1.35G+1.5Q
loa
6.3.2. Etude des trumeaux
1) Calcul des contraintes
Pour calculer et ferrailler les trumeaux nous allons utiliser la méthode de RDM, qui consiste a
déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations les plus défavorables.

Le calcul des contraintes maximum et minimum sera fait grace aux formules (6.73) et (6.74).

avee

B : section du voile,

I : inertie du voile,

N : effort normal du voile,

Vet V' : bras de levier (V=V’= _ngile ).

240



Chapitre 6 Ferraillage des voiles

Les valeurs de N et M les plus défavorables seront relevées directement du fichier résultats
donné par le logiciel ETABS.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donné par la

formule du (RPA 99, Art 7.7.4):
d < min {E = S (6.76)

2 3

avec
h : hauteur d’étage,
L. : longueur de la zone comprimée,

Lo=—"max  x[.... (6.77)

Omax+tOmin
L; : longueur de la zone tendue,
Li=L-L ...... (6.78)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.
- Section entierement comprimée (S.E.C)

N, = Omaxt01

_ 0'1+0'2

Np=—— xdxe...... (6.80)

e : épaisseur du voile.

Cmax
oy
b
‘ 1 i+l @ S min
d d d

Figure 6.14 : Diagramme d’une section enticrement comprimée.

- Section entierement tendue (S.E.T)
Ni= % xL xe......(6.81)

L : longueur du voile.

Fmin
Tinax

T2

Figure 6.15 : Diagramme d’une section entierement tendue.
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- Section partiellement comprimée (S.P.C)

_ Omint01

N xdixe ......(6.82)

N,= %Xdzxe ...... (6.83)

0-I'I'Iill

Omin

Figure 6.16 : Diagramme d’une section partiellement comprimée.
2) Calcul des armatures
a. Armatures verticales

- Section entiérement comprimée

B : Section du trongon considéré,

fic : contrainte ultime a la compression du béton égale a 14.2 MPa,
o : contrainte de I’aciers :

- en situation accidentelle : o= 400 MPa et f,.= 18.48 MPa,

- en situation courante : o~ 348 MPa et f,.= 14.20 MPa.

- Section entiérement tendue ou partiellement comprimée

avec
o : contrainte de I’acier.
- en situation accidentelle : o= 400 MPa,
- en situation courante : o~ 348 MPa.
b. Armatures horizontales
e Exigences du RPA99, modifié¢ 2003 (Art 7.7.4.1):
- Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 ¢.
- Ap=0.15% B.

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
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- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10
de I’épaisseur du voile.

e Selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A.8.2.4) :
Ay> S (6.87)

avec

B : section du béton,

A, : section d’armatures verticales.

N.B : Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
¢. Armatures minimales
- Section entiérement comprimée

D’apres le BAEL91 (Art A.8.1.21)

A min>4cm’/ml ... (6.88)

donc
0.2 % <™ < 0.5%.......(6.89)

- Section partiellement comprimée

Amin2 222 (6.90)

e
e Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 du BAEL91 modifi¢ 99) :
Le % minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal a 0.2% de
la section horizontale du béton tendue.
e Exigences du RPA99 modifi¢ 2003 :
Le % minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme suit :
- 0.15 % dans la section du voile,
- 0.1 % en zone courante.
d. Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’apres le
RPA99 modifié 2003 (Art 7.7.4.3).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par 4 épingles au meétre
carre.
e. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule (6.91) :
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avec :
V=14V,..... (6.92)

V. : effort tranchant calculé au niveau considéré.
La section d’armatures de coutures trouvées doit s’ajouter a la section d’aciers tendus
nécessaires pour équilibrer I’effort de traction dus au moment du renversement.

f. Armatures des potelets
Il est possible de concentrer des armatures de traction a ’extrémité du voile pour former un
potelet.
La section totale d’armatures de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.2 % de la
section horizontale du béton tendu qui est équivalent a 4 HA10 (selon le RPA 99/version
2003).
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont l'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

g. Longueur de recouvrement
La longueur de recouvrement doit étre égale a :

— 40 ¢ : pour les armatures situées dans les zones ou le signe des efforts est réversible.

— 20 ¢ : pour les barres situées dans les zones comprimées.

h. Diamétre minimal
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (excepté les armatures des
potelets) ne devrait pas dépasser % de I’épaisseur du voile.
Les voiles de la structure ont une épaisseur de 25 cm :
Drnax =% =25 mm.

i. Espacement
Selon le RPA99 modifié2003 (Art 7.7.4.3), D’espacement des armatures horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St< min{l.S e; 30 cm}
Avec :
e : épaisseur du voile.
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur de voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

244



Chapitre 6

Ferraillage des voiles

24H.%1D‘@:j: ] : E ' : E ]

L/10 . L Lo

F
-

o

I

Figure 6.17 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

3) Vérifications
a. Vérification de la contrainte au cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée :

> Selon le RPA 99/ version 2003 a :

5= 0.2 f.5= 5 MPa.
V=14V,.... (6.94)

Avec :

e : épaisseur du voile,

d: hauteur utile (d=0.9h),

h : hauteur total de la section brute.

> Selon le BAEL 91/modifiée99 a :

0-15XfC28

04 MPa} = 2.5 MPa.
Yb

Vo _ {
To= — <T,=min
Y pg — U

avec
b : épaisseur du voile.
b. Vérifications a L’ELS

Pour cette étape nous vérifions que :

Ope = 0.6 fo3 =15 MPa.

avec :

Ns= G+Q,

B : section du béton,

A = A, : section d’armatures adoptées.
6.3.2.1. Exemple de calcul

1) Calcul des sollicitations

=

Nous prenons en considération le Voile VTB2 de la zone I (représenté dans le plan).

La combinaison G+Q+E nous donne les résultats suivants :
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Mpax = 3118.983 kN.m
Neorr =-1425.4 kN

N =-2273.88 kN

V. =-180.03 kN

avec:

L=5.2m, e=0.25m, h=4.9m, B= 1.3 m?, I=0.16 m* V=V’= 1.3 m.

Nous obtenons alors :
Omax= 1671.87 kKN/m” et Gpmin= -3864.79 kN/m’.
Le voile est partiellement comprimé.

» Calcul de L.et L,

1671.87
Le=—————x52=157Tm
1671.87+3864.79

L=L-L.=52-157=3.63m
Calcul de d :

d < min % ; %} = min {ﬂ; ZX;'W} =min ( 2.45 ; 1.046)

3 2
d=1.046 m

» Calcul de N; et de N,

Zone tendue

01 = P (L — d)= 222220 1932395 KN/
t

3.63

_3864.79+1932.395

x1.815%0.25=1315.16 kN

Omint0O
N, = 20t e

o4 1932.395

N, = 7><d><e =

x1.815%0.25 = 438.387 kN

2) Calcul des armatures

a. Armatures verticales

_ Ny _ 1315.16

Os2 400

x 10 =32.88 co?

N, _ 438.387

x 10=10.96 cm®

b. Armatures de coutures
Ay =11 fzeAvec V=14V,

1.1 X1.4X180.03x10
AVj =
400

=6.93 cm

A=A, +2 =34.61 cn?

4

Ao=Ay, +22 =12.69 cn?

4
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¢. Armatures minimales

Ap> max {0.2% B: Bxf—f“‘*}

avec :
B =L xe=520 x25=13000cm?
Amin> max (26; 23.82) =23.82 cm?
On adopte un ferraillage comme suit :
Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de 1’action
sismique.

» Bande 1
12HA14=36.96 cm?/ nappe
Avec S;= 15cm

» Bande 2
8HA12=18.06 cm* nappe
avec S;=20 cm

d. Armatures horizontales

Ay = 23696 g oaeme,
4 4

An > max{§;o.15%3} = max{9.24;0.195} = 9.24cm?

soit :
18HA10 = 14.13cm?*/ml
avec
Si=25cm
e. Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
Soit : 4 épingles de HA8 par m”.
3) Vérifications
a. Vérification des contraintes de cisaillement

» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.2.2)

14xV  1.4x180.03x1
- xV: x180.03 x 0=0.215MPa

b-d 25%x0.9%x520

Tb = 0215Mpa S T_b= 02 fC28 = 5 MPa

La condition est vérifiée.
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» Selon le BAEL modifié¢99 (Art 5.1.1) :
;u = min { 0. ISf;ﬁ ; 4 MPa } = 3.26 MPa (fissuration préjudiciable)

_180.03 xX10
u 25%0.9%x460

= 0.154 MPa <z, = 3.26 MPa

La condition est vérifiée

> Vérification a I’ELS :

_ Ng 2273.88x10°
B+15A 1.3x100+15%64.28x102

Opc= 1.6 MPa <o, = 15 MPa.

= 1.6MPa

Obc

La condition est vérifiée.

Le résultat des ferraillages des voiles est donné dans les tableaux qui suivent :
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Tableau 6.10 : Ferraillage du Voile VTA2
Zones Zone 1
c L (m) 5.15
aractéristiques
géométriques e (m) 0.25
B (m) 1.2875
Omax [KN/m?] 3285.54
Omin [KN/m?] -5102.44
Nature de la section SPC
Vu (kKN) 148.96
L¢(m) 3.13
L.(m) 2.02
d (m) 1.566
o1 [KN/m?] 2551.220
Sollicitations de Ny 1498.57
caleul N (kN) N, 499.523
Avy 37.46
A, (cm?) Avz 12.49
Ayi (cm?) 5.73
Al=A,+A,/4 38.90
A (cm?) A2=A,,+A, /4 13.92
Amin (cmz) 2056
Bandel 40.18
Av adopté cmz
dopé (€17') Bande 2 22.6
. Bandel 2*10HA16
Choix des
barres Bande 2 2*10HA12
S Bandel 15cm
Ferraillage « (cm) Bande 2 20cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 11.75
Ag /Nappe (ecm®) 10.05
Choix des barres/nappe (cm?) 18HA10
ep =25cm (A=14.13cm?)
Armature transversal 4epHAS
Viérifi q T.(MPa) 0.129
érification des .
contraintes contrainte Tp(MPa) 0.180
N; (kN) 2259.67
ELS on(MPa) 1.6E+00
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Tableau 6.11 : Ferraillage du Voile VTC3
Zones Zone | Zone I1 Zone 11 Zone IV
o L (m) 34 34 34 34
Caracttristiques ¢ (m) 025 025 025 025
geometriques
B (m) 0.85 0.85 0.85 0.85
6,0 [KN/mY| 1720.25 2733.62 1127.7 587.6
6, [KN/m’| -2914.32 -3472.64 -2099.39 -1371.53
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (kN) 218.66 482.82 356.79 180.03
L(m) 2.14 1.90 221 2.38
L (m) 1.26 1.50 1.19 1.02
d (m) 1.069 0.951 1.106 1.190
o; [KN/m’| 1457.160 1736.320 1049.695 685.765
Sollicitations de N, 584.14 619.36 435.34 306.05
caleul N (kN) N, 194.713 206.452 145.112 102.018
Ay, 14.60 15.48 10.88 7.65
A, (em) Ay, 487 5.16 3.63 2.55
A, (em’) 8.42 18.59 13.74 693
Al=A +A /4 16.71 20.13 14.32 9.38
A (em?) A2=A A /4 6.97 9,81 7.06 428
Ay (cm’) 14.03 1248 14.52 15.62
A (end) Bondel 20.32 20.32 18.06 18.06
v adoptt Bonde 2 18.06 18.06 18.06 18.06
Bondel 2%9HAI12 2%*9HAI12 2*8HA12 2*8HA12
Choix des barres
Bonde 2 2*10HA12 2¥10HA12 2*8HA12 2*8HA12
. S, (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage t Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15¢m
Ay =0.0015*B (cm2)/bande 8.02 7.13 8.29 8.93
Ay /nappe (cm’) 5.08 5.08 452 452
Choix des barres/nappe (cm’) 18HA10 18HA10 11HA12 11HA12
ep=25cm (A=14.13em’) | (A=14.13cm’) | (A=12.43cm’) | (A=12.43cm)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m
1,(MPa) 0.286 0.631 0.466 0.235
Verification des | o rainte 7,(MPa) 0.400 0.884 0653 0329
contraintes
N; (kN) -1844.71 -1473.32 -1110.74 -1844.64
ELS c,(MPa) -2.0E+00 -1.6E+00 -1.2E+00 -2.0E+00
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Tableau 6.12 : Ferraillage du Voile VTD4

Zones Zone | Zone 11 zone III zone IV
Caractéristiques L () L L 1 L
L e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
geometriques B (m) 0375 0375 0375 0375
6,4 [KN/M?] 1547.19 3168.02 1995.5 1742.73
6,in [KN/M7] 371343 | -402855 | 237545 | -3063.64
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 205.14 228.58 662.75 331.95
L(m) 1.06 0.84 0.82 0.96
L,(m) 0.44 0.66 0.68 0.54
d (m) 0.529 0.420 0.408 0.478
o, [KN/m] 1856715 | 2014275 | 1187725 | 1531.820
Sollicitations de N, 368.62 317.13 181.54 274.61
calcul N (kN) N, 122.873 105.709 60.514 91.538
Ay, 9.22 7.93 4.54 6.87
A, (em’) Ay, 3.07 2.64 151 2.29
A, (em’) 7.90 8.80 25.52 12.78
Al=A, A /4 11.19 10.13 10.92 10.06
A (emd) A2=A A4 5.05 4.84 7.89 5.48
A, (cm) 6.95 5.51 5.35 6.27
) Bandel 113 11.3 9.02 9.02
Avaaope ©00) T perGe2 | 902 902 902 902
Bandel | 2*SHA12 | 2*SHA12 | 2*4HAI12 | 2*4HAL2
Choix des barres
Bande2 | 2%4HA12 | 2%4HA12 | 2*4HAI12 | 2*4HAL2
. S, (cm) Bandel 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage t Bande 2 15¢cm 15¢cm 15¢m 15¢m
Ay =0.0015*B (cm2)/bande 3.97 3.15 3.06 3.59
Ay /Nappe (cm’) 2.83 2.83 2.26 2.26
Choix des barres/nappe (em’) 18HA10 18HA10 11HA12 11HA12
ep =25cm (A=14.13cm’) | (A=14.13em’) |(A=12.43cm’)] (A=12.43cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m"
o 7,(MPa) 0.608 0.677 1.964 0.984
Verification des | . ¢ ainte ,(MPa) 0851 0.948 2749 1377
contraines N, (V) 34734 G300 | 66275 | 104025
ELS c,(MPa) 8.6E-01 1.6E+00 | 1.6E+00 | 2.6E+00
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Tableau 6.13 : Ferraillage du Voile VTE1

Zones Zone
c o L (m) 1.25
e c(m) 02:
B (m) 0.3125
Omax [KN/m?] 43.43
Omin [KN/m?] -2611.49
Nature de la section SPC
V. (kN) 50.77
L¢(m) 1.23
L.(m) 0.02
d (m) 0.615
o1 [KN/m?] 1305.745
Sollicitations de calcul Ny 301,03
N (kN) N, 100.343
Avy 7.53
A, (cm?) Avz 2.51
Ayj (cm?) 1.95
Al=A,+A,/4 8.01
A (em®) A2=A,+A, /4 3.00
Amin (cm”) 8.07
Bandel 13.54
Av adages (cmz) Bande 2 13.54
Bandel 2*6HA12
Choix des
barres Bande 2 2*6HA12
. . S, (cm) Bandel 10cm
erraillage Bande 2 10cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 4.61
Ax /Nappe (cm?) 3.39
Choix des barres/nappe (cm?) 18HA10
ep =25cm (A=14.13cm?)
Armature transversal 4epHAS
Tu(MPa) 0.181
Vécr ;g:ﬁ;iz?eges contrainte Tp(MPa) 0.253
N; (kN) 474.2
ELS op(MPa) 1.3E+00
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Tableau 6.14 : Ferraillage du Voile VLA2
Zones Zone | Zone 11 zone 11 zone IV
Caractéristiques L (m) 3.25 3.25 3.25 3.25
céométriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m) 0.8125 0.8125 0.8125 0.8125
6, [KN/m?| 2468.24 3608.16 1100.04 950.47
6,in [ KN/mM?| -4456.94 -4986.69 -2033.19 -1610.36
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 76.45 113.83 472.6 105.34
L¢(m) 2.09 1.89 2.11 2.04
L(m) 1.16 1.36 1.14 1.21
d (m) 1.046 0.943 1.054 1.022
o; [KN/m?| 2228.470 2493.345 1016.595 805.180
Sollicitations de N, 873.97 881.54 401.99 308.55
caleul N (kN) N, 291.324 293.846 133.998 102.849
Ay, 21.85 22.04 10.05 1.1
A, (cm’) Ay 7.28 7.35 3.35 2.57
A, (cm’) 2.94 4.38 18.20 4.06
Al=A+A, /4 22.59 23.13 14.60 8.73
A (em) A=A A4 802 8.44 7.90 3.59
AL (cmz) 13.73 12.37 13.84 13.41
A (cmz) Bandel 24.64 24.64 15.8 15.8
v adopte Bande 2 15.8 15.8 15.8 15.8
Bandel 2*8HA14 | 2*8HA14 | 2*8HAIl4 2*§HA14
Choix des barres
Bande2 | 2*7HA12 | 2*7THA12 | 2*THAI2 2*THA12
. S, (cm) Bandel 10cm 10m 10m 10m
Ferraillage ‘ Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Agmiz=0.0015*B (¢cm2)/bande 7.84 7.07 791 7.66
Ay /Nappe (cm’) 6.16 6.16 3.95 3.95
Choix des barres/nappe (cm’) 18HA10 18HA10 11HA12 11HA12
ep =25cm (A=14.13cm’) (A=14.13em’)| (A=12.43cm’)| (A=12.43cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m"
1,(MPa) 0.105 0.156 0.646 0.144
Verification des | v ainte 7,(MPa) 0.146 0218 0.905 0202
contraintes
N (kN) 646.21 1326.19 2096.56 1474.51
ELS o,(MPa) 7.4E-01 1.5E+00 2.4E+00 1.7E+00
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Tableau 6.15 : Ferraillage du Voile VLB2

Zones Zone 1
c o L (m) 7.25
i c m) 0.3
B (m) 1.8125
Omax [KN/m?] 1587.04
Omin [KN/m?] -4053.05
Nature de la section SPC
V. (KN) 54.93
L¢(m) 5.21
L.(m) 2.04
d (m) 2.605
o1 [KN/m?] 2026.525
Sollicitations de calcul Ny 1979.64
N (kN) N, 659.881
Ay 49.49
A, (cm’) Av; 16.50
Ayj (cm?) 2.11
Al=A,+A,/4 50.02
A (cm?) A2=A,,+A, /4 17.03
Amin (cm?) 34.19
Bandel 68.32
Av adopté (cmz) Bande 2 22.6
Bandel 2*17HA16
Choix des
barres Bande 2 2%10HA12
. . S, (cm) Bandel 15cm
erraillage Bande 2 20cm
Apgmin=0.0015*B (cm2)/bande 19.54
Ag /Nappe (ecm®) 17.08
Choix des barres/nappe (cm?) 18HA12
ep =25cm (A=20.33cm?)
Armature transversal 4epHAS
Tu(MPa) 0.034
Vécr ;g:ﬁ;iz?eges contrainte T(MPa) 0.047
N; (kN) 1458.64
ELS op(MPa) 7.5E-01

254



Chapitre 6 Ferraillage des voiles
Tableau 6.16 : Ferraillage du Voile VLC2
Zones Zonel
c L (m) 7.75
aractéristiques
géométriques e (m) 0.25
B (m) 1.9375
Omax [ KN/m?] 2396.58
Gmin [KN/m?] -2943.5
Nature de la section SPC
V. (kN) 38.78
L.(m) 3.48
d (m) 2.136
o1 [KN/m?] 1471.750
Sollicitations de calcul Ny 1178.84
N (kN) N, 392.945
Awvi 29.47
A, (cm?) Avz 9.82
Ayj (cm?) 1.49
Al=A,+A,/4 29.84
A (cm?) A2=A,,+A, /4 10.20
Amin (cm?) 28.03
Bandel 30.8
Av adopté cmz
dop (€10°) Bande 2 29.36
. Bandel 2*10HA14
Choix des
barres Bande 2 2*13HA12
S Bandel 20m
Ferraillage ¢ (cm) Bande 2 25cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 16.02
Ax /Nappe (cm?) 7.70
Choix des barres/nappe (cm?) 18HA12
ep =25cm (A=20.33cm?)
Armature transversal 4epHAS
o T.(MPa) 0.022
Vecr ;gtc?;;zltleges contrainte T(MPa) 0.031
N; (kN) 1521.84
ELS on(MPa) 7.5E-01
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Tableau 6.17 : Ferraillage du Voile VLD3

Zones Zone I Zone 11 zone I1I zone IV
Caractrisiques L (m) 2.36 2.36 2.36 2.36
séométriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m) 0.59 0.59 0.59 0.59
O max [KN/M?] 3219.41 3138.83 3220.22 3785.96
6 iy [ KN/MP?] -4325.62 -4381.24 -3926.63 -3982.73
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 310.95 346.28 300.05 173.58
L(m) 1.35 1.37 1.30 1.21
L (m) 1.01 0.99 1.06 1.15
d (m) 0.677 0.687 0.648 0.605
o [KN/m?] 2162.810 2190.620 1963.315 1991.365
Sollicitations de N, 548.68 564.75 47732 451.75
calcul N (kN) N, 182.893 188.250 159.106 150.583
Ay 13.72 14.12 11.93 11.29
A, (cm’) Ay, 4.57 4.7 3.98 3.76
A, (em’) 11.97 1333 11.55 6.68
Al=A+A, /4 16.71 17.45 14.82 12.96
A (cm) A=A A 15T 8.04 6.87 5.44
Ay, (cmd) 8.88 9.02 8.51 7.94
A (cn) Bandel 18.48 18.48 18.48 18.48
v adopte Bande 2 15.8 15.8 15.8 15.8
Bandel 2*6HA14 2*6HA14 | 2*6HA14 | 2*6HA14
Choix des barres
Bande 2 2*THA12 2*THA12 | 2*THAI12 | 2*THAIL2
. S, (cm) Bandel 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage ‘ Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Ay =0.0015*B (cm2)/bande 5.07 5.16 4.86 4.54
Ay /Nappe (cm’) 4.62 4.62 4.62 4.62
Choix des barres/nappe (cm’) 18HA10 18HA10 11HA10 11HA10
ep =25cm (A=14.13cm’)| (A=14.13cm’) | (A=8.63cm’)| (A=8.63cm’)
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m"
17,(MPa) 0.586 0.652 0.565 0.327
Vérification des | oo -ainte 7,(MPa) 0.820 0913 0.791 0.458
contraintes
N, (kN) 332.09 659.08 880.93 792.24
ELS o,(MPa) 5.2E-01 1.0E+00 1.4E+00 1.2E+00
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Tableau 6.18 : Ferraillage du Voile VLE1

Zones zone I zone 11 Zone 111 Zone IV
L (m) 7 7 7 7
Caractéristiques ¢ (m) 0.25 025 025 025
geometriques
B (m) 175 1.75 1.75 1.75
6, [KN/m] 1144.13 493.59 43175 2034.97
6, [KN/m?] 2838.16 | -169491 610.27 :2618.22
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 739.86 931.45 640.87 353.58
L (m) 4.99 542 4.10 3.94
L (m) 2.01 1.58 2.90 3.06
d (m) 2.494 2711 2.050 1.969
6, [KN/m| 1419.080 847.455 305.135 1309.110
Sollicitations de N, 1327.43 861.42 234.55 966.79
caleul N (kN) N, 442 475 287.141 78.184 322.262
Ay, 33.19 21.54 5.86 24.17
A, (em’) Ay, 11.06 7.18 1.95 8.06
A, (cm’) 28.48 35.86 24.67 13.61
Al=A,+A, /4 40.31 30.50 12.03 27.57
A (cm) A=A A | 1818 16.14 8.12 11.46
Apn (em’) 3274 35.58 26.90 25.85
A o (e Bandel 49.28 49.28 29.36 29.36
v adopté Bande 2 24.86 24.86 33.9 33.9
Bandel | 2*16HA14 | 2*16HA14 | 2*I13HA12 | 2*I3HAI12
Choix des barres
Bande2 | 2*11HAI2 | 2*11HA12 | 2*15HAI2 | 2*15HAI2
‘ S, (cm) Bandel 15cm 15cm 15cm 15¢cm
Ferraillage ‘ Bande 2 20 cm 20m 20m 20m
Ay =0.0015*B (cm2)/bande 18.71 20.33 15.37 14.77
Ay /Nappe (cm’) 12.32 12.32 7.34 7.34
Choix des barres/nappe (cm”) 18HA12 18HA12 11HA14 11HA14
ep =25¢cm (A=20.33cm’) | (A=20.33cm’)| (A=16.94cm’) | (A=16.94cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
1,(MPa) 0.591 0.470 0.407 0.224
Ve;f:::ﬁ;’l‘t‘eges contrainte 7,(MPa) 0.828 0.658 0.570 0314
N, (kN) 2195.19 3489.48 332.09 3291.46
ELS o,(MPa) 1.2E+00 1.9E+00 1.8E-01 1.8E+00
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6.3.3. Etude des linteaux
Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux dans un voile, ils sont assimilés a des
poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple.

a. Vérification des contraintes limites de cisaillement

Ty < 75=0.2X furg......(6.96)

Avec

b : épaisseur du linteau,

d : hauteur utile (d= 0.9h),

h : hauteur de la section brute.

Tableau 6.19 : Vérification des contraintes limites de cisaillement

linteau | Zones L h Vu V(kN) | 7,(MPa) | T,(MPa) | Vérification
(m) | (m) | (kN)
I / / / / / / /
L5-L6 II 2.15 | 0.8 | 206.46 | 289.044 1.608 5 C.V
I 2.15 | 0.8 | 153.26 | 214.26 1.19 5 C.V
v 2,15 | 0.8 | 162.19 | 212.46 1.26 5 C.V
I 230 | 0.8 49.25 68.95 0.38 5 CVv
L1-L2 1 230 | 0.8 41.98 | 58.772 0.32 5 C.V
I 230 | 0.8 42.63 59.68 0.33 5 CVv
v 230 | 0.8 56.35 78.89 0.44 5 C.V
I 220 | 0.8 295 413.44 2.29 5 C.V
L3-L4 II 220 | 0.8 267 373.8 2.07 5 CVv
I 220 | 0.8 162.8 | 212.46 1.26 5 C.V
v 220 | 0.8 159.3 223.8 1.24 5 C.V

6.3.3.1. Ferraillage des linteaux
» Premier cas :
Tp <0.06 foog...... (6.99)
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :
- des aciers longitudinaux de flexion Ay,
- des aciers transversaux Ay,

- des aciers en partie courante (de peau) A..
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a. Aciers longitudinaux

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :
M
>
A= proySTie (6.100)

z=h-2d...... (6.101)
Avec :
h : hauteur totale du linteau,
d : ’enrobage,
M : moment du a I’effort tranchant (V=1.4XV,)
b. Aciers transversaux

Cas de linteaux longs :
A =+>1....(6.102)

Avec :

1 : portée du linteau.

S S ——...... (6.103)
Avec
S : espacement des cours d’armatures transversales,

A : section des cours d’armatures transversales.

Cas des linteaux courts :

A=+ <1....(6.104)
AtxfeXZ
Sp < 7ZIEZ...(6.105)

Avec
V=min (Vi; V2) ...... (6.106)
V=2 Vyaaleu. - ... (6.107)

Vi< =4 ..(6.108)

M.; et M sont les moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du
linteau de portée lj;, ils sont calculés comme suit :
M. =Afez......(6.109)
» Deuxi¢me cas :
T 20.06 foog...... (6.110)
Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),

transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires.
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Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression)
suivant I’axe moyen des armatures diagonales A4 a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule (6.111) :

14
Aq= T Tarsina (6.111)
Avec
tga="""%.....(6.112),
V= Valcu (sans majoration)
Ay
‘ : ]é [ Q4% on A H E I
L M——~ :
B T ——
}\:“H | /,\/ '. Le o) ] h
S N
L L~ [~ Mo ol
e ' ®6 g =
! v
H I | I |
‘ ‘! > Jé [ \ Ay
-
Coupe A-A

Figure 6.18 : Ferraillage d’un linteau.
Le ferraillage minimal est comme suit :
Armatures longitudinales :
(A, Ar’) =2 0.15% X b X h...... (6.113)
Armatures transversales :
A= 0.15% XbX S, ...... (6.114) sit, < 0.025 f g
A> 0.25% Xb XS ...... (6.115) si T, > 0.025 f,0g
Armatures de peau:
Ac=0.20% X b X h...... (6.116)
Armatures diagonales :
Ap=0.15% X b X hsitj, > 0.06 f,,g
Ap =0sity <0.06 f g
6.3.3.2.Exemple de calcul
Les caractéristiques géométriques du linteau sont :

h=0.8m,1=2.15m, e = 0.25 m.

_ 206.45%X1.4%x10

Tp= = 1.608 MPa
25x0.9%80

Tp= 1.608 MPa < 5 MPa
et 7,= 1.608 MPa > 0.06 f.,g= 1.5 MPa
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Donc on adopte un ferraillage minimal.
Armatures longitudinales :
(A, AY’) = 0.15% x 25 X 80 =3 cm?
Soit : A, A’ =2HA14 = 3.08 cm?
Armatures transversales :
A> 0.25% %X 25 X 5=0.313 cm?
Soit : A;=2T14 =3.08 cn??

Armatures de peau :
Ac>0.2% X 25 X 80 =4 cm?

Soit : Ac=6HAI12 =6.77 cnv?
Armatures diagonales :

Ap=0.15% % 25 x 80 =3 cm?
Soit: Ap =4HA14 =6.16 cm®
Les résultats du ferraillage sont donnés dans les tableaux suivants :
Premier cas
Calcul des armatures longitudinales :

Tableau 6.20 : Armatures longitudinales des linteaux

Linteau Zone | V, (kN) M A;— Ay (cm?) |[Min A-A Ay Ferraillage
(cm?) | adoptée
(cm?)

L5-L6 111 153.26 | 156.25 | 0.527871622 3 3.08 2HA14
IV | 151.76 | 155548 |  0.5255 3 3.08 2HA14

I 4925 | 4924 |0.166351351 3 3.08 2HA14

L1-L2 1l 4198 | 40.16 |0.135675676 3 3.08 2HA14
111 42.63 40.6 | 0.137162162 3 3.08 2HA14

v 56.35 59.3 | 0.200337838 3 3.08 2HA14

111 162.8 | 170.87 | 0.577263514 3 3.08 2HA14

L3-L4 v 159.3 | 163.3 |0.551689189 3 3.08 2HA14
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Calcul des armatures transversales :

Tableau 6.21

: Armatures transversales des linteaux

Linteau | Zone Vu I/h obs St A¢ Min A¢ Ferraillage
(cm) | (cm?) A¢ adoptée
(cm?)
L5-Lé6 I | 153.26 | 2.68>1 | Linteau | 5 2.58 | 0.375 3.08 2HA14
long
IV | 151.76 | 2.68>1 | Linteau | 5 2.56 | 0.375 3.08 2HA14
long
I 49.25 | 2.68>1 | Linteau | 5 0.83 | 0.375 3.08 2HA14
long
II 41.98 | 2.68>1 | Linteau | 5 0.70 | 0.375 3.08 2HA14
L1-L2 long
I | 42.63 | 2.68>1 | Linteau | 5 0.72 | 0.375 3.08 2HA14
long
IV | 56.35 | 2.68>1 | Linteau | 5 0.95 | 0.375 3.08 2HA14
long
L3-L4 I 162.8 | 2.68>1 | Linteau | 5 2.75 | 0.375 3.08 2HA14
long
v 159.3 | 2.68>1 | Linteau | 5 2.69 | 0.375 3.08 2HA14
long
Calcul des armatures de peau :
Tableau 6.22 : Ferraillage des armatures de peau
Linteau Zone A. (cm?) A. adoptée | Ferraillage
L5-Lé6 I 4 6.77 6HA12
v 4 6.77 6HA12
L1-L2 I 4 6.77 6HA12
II 4 6.77 6HA12
I 4 6.77 6HA12
v 4 6.77 6HA12
L3-L4 I 4 6.77 6HA12
v 4 6.77 6HA12
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Deuxiéme cas

Armatures longitudinales

Tableau 6.23 : Ferraillage des armatures longitudinales

Linteau Zone A — Ay (cm?) A adoptée Ferraillage
(cm?)
L5-Lé6 II 3 3.08 2HA14
L3-L4 I 3 3.08 2HA14
II 3 3.08 2HA14
Armatures transversales :
Tableau 6.24 : Ferraillage des armatures transversales
Linteau Zone A¢cm?) A¢ adoptée(cm?) Ferraillage
L5-Lé6 II 0.313 3.08 2HA14
L3-L4 I 0.375 3.08 2HA14
II 0.375 3.08 2HA14
Armatures diagonales :
Tableau 6.25 : Ferraillage des armatures diagonales
Linteau | Zone Vu a Aq Tp 0.06 Aq Aq Ferraillage
(cm?) fc28 min | adoptée
L5-L6 II 206.46 | 16.69 | 0.89 | 1.608 1.5 3 6.16 4HA14
L3-L4 I 2953 | 1859 | 1.14 | 2.29 1.5 3 6.16 4HA14
II 267 | 18.59 | 1.03 2.07 1.5 3 6.16 4HA14
Armatures de peau :
Tableau 6.26 : Ferraillage des armatures de peau
Linteau Zone A¢ (cm?) A¢ (cm?) Ferraillage
L5-Lé6 I 4 6..77 6HA12
I 4 6.77 6HA12
L3-L4 11 4 6.77 6HA12
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Introduction

Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

- un effort normal : charge et surcharge verticale centrée,

- une force horizontale : résultante de 1’action sismique,

- un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure.
7.1. Types de fondations

a. Fondations superficielles

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

- les semelles continues sous murs,

- les semelles continues sous poteaux,

- les semelles isolées,

- les radiers.

b. Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur. Les principaux types de fondations profondes
sont :

- les pieux,

- les puits.
Ce type de fondations est généralement utilis¢ dans le cas de sols de faible capacité portante.
7.2. Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

- la résistance du sol,

- le tassement du sol,

- le mode constructif de la structure.
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- la stabilité de I’ouvrage,

- la facilité de I’exécution,

- la capacité portante du sol,

- 1’économie.
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un radier
général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle
convenable.
7.3. Origines des accidents pouvant survenir aux fondations
Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type de
fondations et méme a l'entreprise qui les avait réalisés :
a. Les fondations superficielles
- fondations assises sur des remblais non stabilisés,
- fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe phréatique,...),
- fondations hétérogenes (terrain, type de fondation,...),
- fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments existants (sol décomprimé, régles
des 3/2,...),
- fondations réalisées sur des sols trop compressibles,
- fondations réalisées a une profondeur trop faible (hors gel non conforme,..),
- fondations réalisées sur des sols instables (terrain incliné, éboulement,...),
- environ 85% des accidents sont dus a la méconnaissance des caractéristiques des sols ou
a des interprétations erronées des reconnaissances.

b. Les fondations profondes

l'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une reconnaissance des

sols incomplets ou une mauvaise interprétation des reconnaissances,

erreurs lors de 1'exécution,

détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...).

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer 1'¢tude des
fondations. L'étude de sol peut faire faire des économies sur le type de fondations elle peut
préconiser le déplacement du batiment vers une zone plus saine du terrain.

7.4. Résultats de I’étude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont donnés par le
bureau d’étude d’ingénierie et d’architecture espagnol VALTECNIA :

- la contrainte admissible du sol est 65, = 2.5 bars,

- absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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7.5. Dimensionnement des semelles
7.5.1. Semelles isolées
Pour le prédimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N_  qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AXB > ser (7.1)
Osol
”» . . a A
Homothétie des dimensions : —=—=K=1
b B
Nser
B> =R (8.2)
d A »
PRSI
Ik
Figure 7.1 : Dimensionnement d’une semelle.
Exemple

Neer= 3132.49 Kn,
Ogo1 = 250 kKN/m?
Nous obtenons : B=3.6 m.
Remarque
Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, le risque de chevauchement est
iévitable, alors nous étudions le cas des semelles filantes.
7.5.2. Semelles filantes

- Semelles filantes sous voiles

=<0 (7.3)

G+

S < 0. (7.4)
G+0Q

B2 "% . (79)

B : La largeur de la semelle,

L : Longueur de la semelle,

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré,
Gsol - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux qui suivent :
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Pour le sens Transversal :

Tableau 7.1 : Surface des semelles filantes sous voiles

Voile Ns L B
VTALI -1140.22 5.15 4.56088
VTA2 -2749.43 5.15 10.99772
VTA3 -2701.99 5.15 10.80796
VTA4 -1192.49 5.15 4.76996
VTBI -1200.33 52 4.80132
VTB2 -2718.85 52 10.8754
VTB3 -1117.04 52 4.46816
VTCl1 -3283.37 3.4 13.13348
VTDI1 -2082.54 1.5 8.33016
VTEI -324.62 1.25 1.29848
VTC2 -2012.9 3.4 8.0516
VTC3 -2213.05 3.4 8.8522
VTE2 -318.34 1.25 1.27336
VTE3 -297.66 1.25 1.19064
VTE4 -289.76 1.25 1.15904
Somme | 94.57036

Pour le sens Longitudinal :

Tableau 7.2 : Surface des semelles filantes sous voiles

Voile Ns L B
VLDI -1512.3 2.36 6.0492
VLD2 -1379.27 2.36 5.51708
VLD3 -1509.24 2.36 6.03696
VLEI1 -4531.5 7 18.126
VLE2 -4564.03 7 18.25612
Somme | 53.98536

S, = Y5, =148.56 m?

Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
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- Semelles filantes sous poteaux

Le calcul est effectué sur la file de poteaux la plus sollicitée a savoir le portique transversal

(C-C), avec Nger.max =2801.56 KN.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 7.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux

Poteau Nser Mi e Nserxe
C3 440.38 -7.054 12.825 |5645.6716
C46 3780.72 | -25.849 1.67 6313.8024
C48 3801.56 | -25.233 -1.67 -6348.60
C13 454.37 -7.219 -12.825 | -5827.295

Somme 8477.03 65.355 216.42645

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_XPixei+¥ M;
XP;

e=0.033m

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=0.033m<§=25$=4.27m

La Répartition est trapézoidale.

On prend en considération le débord

Gmin = =x (1=25) ..(7.7)

8477.03 6X%(0.033
Gmin = oo x (1= ZL28) = 379,192 kN/m
N 6.
Gmax = =% (1 + T) ...... (7.8)
8477.03 6X%(0.033
Gmax = en x (1 +ZL888) — 334,371 kN/m

4= T (1+2%) ... (79)

4

8477.03

Q(E) - 25.55 X (1 +

Détermination de la largeur de la semelle

3x(0.033)
25.55

) = 333.07 kN/m

B >dmax (7.10)

Osol
334.371
250

B= =133 m.
On prend B =1.5 m.

On aura donc, S=1.5x25.55=38.33m">
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Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S;=S X n+ S, ...... (7.11)
avec

n : Nombre de fil dans le sens considéré,

Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

S, =38.33x6+148.55=378.53m?

Remarque

La surface totale du batiment : S, = 748.615m’

La surface totale des semelles filantes dans le sens transversal : S; = 378.532

S 37853

= =0.51= 8 > 50% Shar
Sbar - T48.615

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, nous adoptons un
radier général comme fondation a ce batiment.

7.6. Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol

diminuée du poids propre du radier.

Figure 7.2 : Schéma représentatif d’un radier général.

7.6.1. Pré dimensionnement du radier
L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :
e Lanervure
mexr g pgomer (7.13)

ZB<h <22 —968cm<h<I55cm

On prend h=100 cm.
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e La dalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

hy >L’;% ...... (7.14),

hy > % =38.75 cm

e La nervure : la nervure du radier doit avoir une largeur :

h, EL% ...... (7.15),

_ 775

h,=—=77.5cm
10

D’apres les calculs précédents nous adoptons le dimensionnement suivant :

- hy=100cm e hauteur de la nervure,

- he&40eme. . ¢paisseur de la dalle,

- b=60cm.....oiiiiiee, largeur de la nervure,

- he=12cm.......c.oooiiii hauteur de la dalle flottante.

7.6.2. Détermination des efforts
a. Charges revenants a I’infrastructure
Charge permanente : G =73443.38 KN.
Charge d’exploitation : Q = 14995.94 KN.
e Combinaison d’actions
A PELU
N, =135G +1.50 =121642.473 KN

ATELS
N.=G +(0=88439.32.KN

b. Détermination de la surface du radier

La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

ATPELU
Ny
SELY > PRI (7.16)
SEs Ny 121642473 . ooy o
2x0,, 2x250
APELS
Ns
SELS > PRI (7.17)
grsy Ny 8843932 .o

rad —
Osor 25

D’ou : Spat = 748.615 m* > S,g = max ( 353.757 , 365.842) m?
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Remarque
La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier. Dans ce cas,
nous adoptons un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL. Il sera calculé

comme suit :
L,, =>max [g;wcmj:max [?;wcmj:wcm

Nous adoptons : L gs= 50cm

S vad =S bar + S deb oeee-. (7.18)

S par=T748.615 m?

S der=(25.55%2+29.3%2)x0.5=54.85m?

S raa = 748.615 +54.85= 803.455 m’

Ainsi, la surface totale du radier ¢ S;.g= 803.455m?
7.6.3. Détermination des efforts a la base du radier

- Poids du radier

Girag= poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dalle flottante

+ Poids de débord.

Poids de la dalle :

25 x 748.615 x 0.4= 7486.15KN.

Poids de remblais :

0.6 x (748.615-197.46) x 16=5291.088 kN.

Poids de la dalle flottante :

748.615 x 0.1 x 25=1871.5375 kN.

Poids de la nervure :

(0.6) x 25 x 197.46 =2961.9.

Poids de débord :

25x0.4 x 55.85 =558.5 KN.

Poids du mur plaque :

293x6.12x0.25x25x2 = 2241.45 KN.

Gtot,¢=20410.61 KN

Qrac= 3.5 x 803.455=2812.09 KN.m

ELU

Nu total = Nu gar + (1.35Graa+1.5 Qr)= 74674.15 KN

ELS

Nitotal = Nspatt (GradtQraa)=53780.73KN
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7.6.4. Les vérifications
a. Vérification a la contrainte de cisaillement

11 faut vérifier que 7, < 7.,

max
™

< 7=mn{*2; 4 MPa} ... (7.19)

T =
u Yb

b.d

b=100cm,d=09hy=0.9 X 40 =36 cm

L Ny.b L
T =q, . == = 2 2
e = q, e = D Imax L (820)
175620.956%x1 7.75
T"**= ———— X —=846.90 kN.
803.55 2

.= 846.90%x1000
U 1000x360

= 2.35 MPa.

0.15X25

7= 7=min{ ;4 MPa}=2.5 MPa
r, < 7. ,la condition est vérifiée.

b. Vérification de la stabilité du radier

» Calcul du centre de gravité du radier

_ XSiXi

XG s (7.21)
_XSiYi
Y= S (7.22)

avec
Si: Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré

XG:M:U.IZIM ; YG:M=12.79m
DS, DS,

» Moment d’inertie du radier
Lo= X[, + S;(X; — X)?] ... (7.23)
Ly=2[L, + S;(Y; = Yo)?] ... (7.24)
I= |1 +5.(x, - x, ) |= 69162 .474.m*.
1, =1, +s,(v,-v,) |- 37698 .7102.m*.
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- effort normal (N) di aux charges verticales,

- moment de renversement (M) dii au séisme dans le sens considéré.

M] = M](K=0) + T_](KZO) . h ...... (725)

M : Moment sismique a la base du batiment,

J(K=0)
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T

(k=0 - Effort tranchant a la base du batiment,
Ly ,1yi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré,
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

O- m 4

(o)) 01

Figure 7.3 : Diagramme des contraintes

L’article 10.1.4.1 du RPA99 modifié¢ 2003 nous recommande de vérifier que :
ATPELU

o = 3'?% <133-04, .. (7.27)
APELS
o =3 0‘4”2 <Gy, (7.28)
avec
o, =N My (729
, Smd [

e Sens longitudinal
ATPELU
Mx=75223.37.m

M 121642 .4 223.
o = N M,y 121642475 7522337 o 1175 STRN Im?

g +
S 1 803.55  37698.71

Yy

N, M X = 121642.473 75223 .37

u X

o, = — g x12.12=127.19KN /m?
St 1, 803.55 37698.71

d’ou:

S 3><175.574+127.18 16347 KN /m®

1330, =1.33x250 =332 .5KN /m">
o, <1330y,

(Condition vérifiée).
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ATELS

Mx=75223.37KN.m

c, = N, M, - Xg = 88439 .32 | 75223 .37 15 12 =134 25KN /m”
S 1, 803.55  37698.72

o, = N, M, Xe = 88439 32 75223 .37 1o 15 _ g5 8TKN /m?
S 1, 803.55 37698 .72

o - 3x134.25 +85.87
m 4
o, =2.5bars

=122.16KN /m*

o, < Osol
(Condition vérifiée).
e Sens transversal
APELU

M= 12403.12KN.m

M
o, = N, —y-Yg:121642'473+ 12403.12 15 78— 153.07KN /m?
St 1. 803.55 69162.474
M
o, = N, ——y-Yg:121642'473— 12803.12 15 78 —149.68KN /m?
S.. 1. 803.55  69162.474
d’ou
o, =3X153'01+149'68 =152.23KN/m* ; 1.33.0,, =1.33x250=332.5KN/m’

o, <133-0y,

(Condition vérifiée).
A PELS
M,=12403.12.m

M
o, = Ny (Mo 8843932 12403.12 ) oo 11175 kN /m?
S, L. 803.55 69162 .474
M
c, = Ny M, 8843932 1240312 ) o8 108 36 KN /m?
S.. 1. 803.55 69162 .474
d’ou

o o 3x111.75+108.37
m 4
Oy = 250KN /m®

=110.90KN /m* ;

0, <Ogy
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(Condition vérifiée).
c. Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42/BAEL91)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu s% ...... (7.30)

Ny : charge de calcul a ’ELU pour le poteau,
L : périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier,
a : épaisseur du voile ou du poteau,

b : largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

REFEND

b’=b+h
b

v Wy | A 45° N
@ 3 RADIER /b/v

Figure 7.4 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmétre utile .

- Poteau (le poteau le plus sollicité)
p,=2-(a"+b)=2-(a+b+2-h)...(7.31)
i, =2x(0.65+0.65+2x1.9)=8.445m
N, =4327 .8 KN

< 0.045 x 8.445 x1.9x 25000
! 1.5

- Voile (le voile le plus sollicité)
p =2-(a'"+b)=2-(a+b+2-h)=2x(025+1+2x1.9)=10.1m
N, =6259.TTKN

0.045%x1.9x10.1x 25000
N, < s

d. Vérification de ’effet de sous pression

N =12034.125KN = Condition vérifiée

=14392.5KN = Condition vérifiée

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique :
P>a. Stad Yw - Z ...... (7.32)

P : poids total du batiment a la base du radier,
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o: coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a= 1.5,
Z : profondeur de I'infrastructure (h = 1.90m),
P=98542.17kN >1.5x803.55x 10x 1.9 =22901.175 kN
Pas de risque de soulévement de la structure.

7.6.5. Ferraillage du radier
Un radier fonction comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie,
prenant appuis sur les voiles et les poteaux. Il est sollicité par la réaction du sol diminué du
poids propre du radier.

1 Cas

Si a< 0.4 la flexion longitudinale est négligeable.

Et Moy =0
2" Cas
Si 0.4< p <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée L, - M, = 1, -q, L.......... (7.34)

Dans le sens de la grande portée Ly : Moy =H, - M,...... (7.35)

Les coefficients p,, L, sont donnés par les tableaux de PIGEAUD.

avece

P :ix,(Lx<:Ly)

y

Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilit¢ la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme section

d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o,,", la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
ATPELU

quzzam(ElL/)—135><§md ....... (7.36)

rad

q 163 47 —1.35 x 22063 _ 19 29 kN m?
u 803 .55
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ATELS
Gmd
gs = o, (ELS )— —2d ... (7.37)
Smd
gs =122 .16 _ 20410 63 _ o6 76 kN /m?
803 .55

e Calcul aPELU

- Identification des panneaux et calcul des moments

MOX =:ux><qx><lj

M, =p, <M,y
Tableau 7.4 : Identification des panneaux
Lx Ly
p=Lx/Ly Py ny M« Moy obs
(m) (m)
La dalle porte
5.9 7.75 | 0.7612 | 0.06 | 0.528 | 143.32 | 75.67
sur 2 sens.

Remarque
Le calcul des moments est effectué¢ suivant les deux sens et les armatures sont detérminées
pour les deux directions Ly et L.
Mox= 143.32 KN.m
Myy= 75.67kN.m
- Correction des moments
Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on multiplie les moments par des
coefficients comme suit :
Sens X-X
Mapp= 0.5Myx=-T71.66KN.m
M, =0.85Mpx=121.82KN.m
Sens Y-Y
Mapp= 0.5 Myy=-37.84KN.m
M, = 0.85Myy= 64.32KN.m
- Etape de calcul

U, = Af” ........ (7.38)
bd " f,,
u<p =0.392
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Les résultats du calcul sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 7.5 : Ferraillage du panneau a ’'ELU

Mmax As A
[KN.m] n obs p calculéé | ferraillage | adoptée[cm’]
XX | ELU | app 71.660 0.037 | SSA | 0.98 3.88 7T12 7.9
trave 121.822 | 0.063 | SSA | 0.97 6.70 7T12 7.9
YY app 37.837 0.019 | SSA | 0.99 2.03 7T12 7.9
trave 64.322 0.033 | SSA | 0.98 3.48 7T12 7.9
1) Vérifications a PELU
a. Condition de non fragilité (BAEL91 ,Art A.4.2.1)
Aux appuis
A =py-b-h-2=P . .(7.40)
A = 0.0008 x100 x 40 x ~—208 _ 3 331 o2 /i
avec

po=0.0008 pour HAFe400

{Alfa =7.7m*>A_ =3.731cm’ /ml —> condition vérifiée

A2 =T77cm* >A_ =3.731cm’/ml —> condition vérifiée

En travée

.= -b-n-=0. X =J.ZCmM I'm
A = p, -b-h-=0.0008<100x40=32cn* /ml

{A;‘t =7.7cm>>A_ =3.2cm?/ml —> condition vérifiée

A =7.7cm? >A_ =32cm>/ml —> condition vérifiée

b. Espacement des armatures (Art A.6.1.24 .BAEL91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

S =15 em < min (3h, 33cm) = 33cm

(Condition vérifiée).

C.

Avec :

Vérification de I’effort tranchant (Art 5.1.2.1.BAEL91)

Tu™

max

v, )
Y < min
bd —

{0.15% ; 4Mpa} =2.5MPa
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V=3 (7.41)
_Guu
el (7.42)
1, —22XT T8 139().58 KN/m’ = 1.4MPa< 2.5MPa
2X1x%0.36

(Condition vérifiée)
2) Vérification a PELS
a. Calcul des moments fléchissant

MOX =:ux><qx><lj

M,, =u, xM,y
Tableau 7.6 : Calcul des moments Mx et My a I’ELS
Lx(m
(m) Ly(m) | p=Lx/Ly qs 18 My Moy Moy
5.9 7.75 0.7612 | 9676 0.06 0.528 107.34 56.67
Sens X-X

Mapp= 0.5 Mox=-53.67KN.m
M: =0.85Mox=91.24KN.m
Sens Y-Y
Mapp= 0.5 Moy= -28.34KN.m
M= 0.85 Myy=48.18 KN.m
b. Vérification des contraintes dans le béton

Tableau 7.7 : Vérification des contraintes dans le béton

Opc Opc
Ms | A adopté pl B1 al K [Mpa] [Mpa] | Obs

Appuis | 53.67 7.7 0.0208 | 0.975 | 0.075 | 0.00462 | 0.89362 15 Cv

Travée | 91.24 7.7 0.0208 | 0.975 | 0.075 | 0.00462 | 1.51915 15 Cv

7.6.6. Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le calcul

se fera pour une bande de 1 metre de largeur.
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A AN

r 1

A

50 cm

Figure 7.5 : Dimensions du débord du radier.

1) Sollicitation de calcul

APELU

Qu= 129.19KN/ml

= Ll (7.43)

My = 120197057 sk m
ATELS

Qs= 96.76KN/ml

Ms = QT ......... ( 7.44)

s = 2070X05% 15 005 kN m

2) Calcul des armatures

b=1m;d=36cm;f,. = 14.2 MPa ; 65, = 348Mpa

Ao =023 xbxdx I
fe

(8.45)

v

Les résultats de ferraillage a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 7.8 : Ferraillage a ’'ELU

M B Acal Amin Aadop S ( )
Iy cm
(KN.m) (em?) | (emd) | (em?d) |
ELU | 1615 | 0.0083 | 0.995 | 0.86 434 | ITI12 15

» Armatures de répartition

A=

A 452
7 = TS =1,13cm* = on adopte 1T10 avec un espacement de 20 cm.

3) Vérification a PELS

Si la condition

y-1 + fe28
2 100

dans le béton a ’ELS.

> a est vérifiée, il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes
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M, 1615

u

1335 —>a=0.0106<? "L Jeas _ 417

M. 12.095 2 100

N

7/:

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.
Les armatures du  radier sont supérieures a celles du  débord
Avadier>Adebord 1€ ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement
des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

7.7. Etude des nervures
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures dans les deux sens.
Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.
Pour le calcul des efforts internes, nous avons utilis¢ le logiciel ETABS. Sachant que le
panneau que nous avons considéré est un panneau de rive Ix= 775 cm , ly = 520 cm, les
moments et les efforts que nous avons obtenus sont résumés dans le tableau 8.9.

1) Détermination des Charges simplifiées

Figure 7.6 : Présentation des charges simplifiées.

Effort tranchant :
Li=L, (0.5 - "7) ...... (7.46)

Moment fléchissant :

Ln= Ly (05-25) ....(7.47)

6

e Sens XX
Lt =7.75 (0.5 — 0.664/4) =2.58m.
Lm =7.75 (0.5 — 0.664%/6) =3.31m.
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e SensYY
Lt=5.2(0.5-0.664/4) =197 m
Lm=5.2 (0.5 —0.664%*/6) =2.51 m
1) Détermination des chargements
Qu=129.19KN/ml
Q= 96.76KN/ml
Tableau 7.9 : Récapitulatif des efforts obtenus

Nervure ELU ELS
Sens XX YY XX YY
LT(m) 2.5885 1.9706 2.5885 1.1356
LM(m) 3.305509333 | 2.516452267 | 3.305509333 | 1.4501589
M(kN.m) 427.0387508 | 325.1004683 | 319.8410831 |140.31738
T(kN) 334.408315 254.581814 250.46326 109.88066

2) Calcul des moments et des efforts tranchants
Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS
Hpernv=Im
Brerv= 0.6m

e Sens (X-X)

Figure 7.8 : Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m
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0 m m

Flgure 7.9 : Chargement a ’ELU pour I’effort tranchant.

Figure 7.10 : Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN.
ELS

iy
(i
0

Figure 7.11 : Le chargement a ELS pour les moments.

Figure 7.13 : Chargement a I’ELS pour I’effort tranchant.
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Figure 7.14: Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN.
e Sens Y-Y

Figure 7.18 : Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN.
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ELS

Figure 7.19 : Le chargement a ELS pour les moments.

I
Figure 7.21 : Chargement a I’ELS pour I’effort tranchant.

Figure 7.22 : Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 7.9 :
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Tableau 7.10 : Récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximum

Sens (x-x) Sens (y-y)
Moments My travee= 499.06KN.m M. travee = 416.15KN.m
(Travee) M tavée = 370.39KN.m M qavee= 171.14KN.m
Moments My appuis = 990.59KN.m My appuis = 659.27KN.m
(Appuis) M appuis=735.19KN.m M appuis =27 1. L IKN.m
Efforts T.= 866.03 KN T.=636.64 KN
Tranchants T, =641.06 KN T,=258.05 KN

3) Le ferraillage
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau 7.11 :

b= 60cm; d = 100cm; f,. = 14.2Mpa; o5 = 348MPa

Tableau 7.11 : Ferraillage des nervures a 'ELU

SENS Minax U B As Ferraillage A
calculé adopté
X-X | Appui | 990.59 | 0.1235 0.933 56.42 S8HA25+6HA20 58.12
X-X | Travée | 499.06 | 0.0622 | 0.967 27.42 8HA25 39.28
Y-Y | Appui | 659.27 | 0.0822 | 0.957 36.64 8HA20+6HA16 37.18
Y-Y | Travée | 416.15 | 0.0519 | 0973 | 22.741 S8HA20+4HAL16 33.15

4) Vérifications a PELU
a. Condition de non fragilit¢ BAEL (Art A.4.2.1)

0.23XbXxdxf;
As > Amin = P 128 — 7.0245cm?
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

e Armatures transversales

b, _%=?=8.33333 mm Soit ¢ = 10mm

On prend 3 cadres de ¢p=10mm.
e Espacement des armatures

- Zone nodale
.| h )
St < min Z 12¢ » = m1n{25;19.2}

Soit St=10cm en zone nodale.
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- Zone courante
S < ﬁ =25cm
4

Soit = 15cm en zone courante.
e La quantité d’armatures transversales
- Enzonenodale: A= 0.003 Sb = 1.8cm’
- Enzone courante : Api, = 0.003 Sb =2.7cm’

b. Vérification de la contrainte de cisaillement

7, = max 7 = min {21228, 401pgl=n 5 MPa
u b.d v Yb

Ty ma= 866.03 KN

866.03x1000
600x1000

=1.44MPa < 2.5 MPa.

La condition est vérifiée.

5) Vérification a PELS

On peut se dispenser de la vérification a I’ELS, si la condition suivante est vérifiée :
9

Yy—1 feos
2 + 100
Sens x-x
En travée
M, 499.06
}/: = = 1
M, 370.39
a=015< V7 e _ g4
2 100
En appuis
M
_M, :990.59 1347
M, 735.19
w=0513< Y70 Jan _ a3
2 100
e SensY-Y
En travée
M .
=M, :416 15 a3
M, 171.14
a=015< Y=Ly Jas _go6s
2 100
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En appuis
M
_M, :659.27 _ 2431
M, 271.11
o =0435< L1 S _ g g65
2 100
La condition y—_1+ % > a est vérifice, alors il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes a ’ELS

En tenant compte du RPA99, on utilise les armatures de peau suivantes : 2HA12 avec des

épingles de 8.

Le ferraillage des nervures est représenté dans les coupes des figures qui suivent :

Y-Y

Appuis
4HAZ20

.

an2

-

1100

s
& 5

" @ %
Epingle T8 x 50

100)

T2,

© &

smaornss / / // AE20

+L+ 50 4

3

Figure 7.23 : Ferraillage de la nervure selon le sens Y-Y.

4HA2S

X-X

FEEANNANN BNNANN

12

=

100

12

sEA25+6HA20 / /)

// amazs// [/

— ——

Figure 7.24 : Ferraillage de la nervure selon le sens X-X.
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Chapitre 8

Etude du mur plaque

Introduction

Le mur plaque forme un caisson rigide et indéformable, il doit assurer la fonction de

souténement et résister a la pression latérale des terres et toute surcharge qui nécessite la

détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise.

Il sera prévu au niveau de I’infrastructure pour reprendre les poussées des terres .Sa hauteur

est de 6.12 m .L’épaisseur minimale exigée pas le RPA 99, modifié¢ 2003 (Art 10.1.2) est telle

que : e=15cm. Dans notre cas, on optera pour une épaisseur de 25cm.

8.1. Prédimensionnement du mur plaque

L’épaisseur minimale exigée pas le RPA 99, modifi¢ 2003 (Art 10.1.2) est telle que :

e=>15cm. Dans notre cas, on optera pour une épaisseur de 25cm.

8.1.1. Contraintes de sollicitations

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face

du mur plaque.

e FEnoncé de la méthode de RANKINE :

Les hypotheses a prendre en considération dans la méthode sont les suivantes :

- sol semi-infini, homogene, isotrope,
- condition de déformation plane,
- courbe intrinseque de MOHR-COULOMB,

- massif a surface libre plane.

RANKINE avait rajouté I’hypothese que la présence d’un écran ne modifie pas la répartition

des contraintes dans le massif, en résumé, dans ces hypothéses (1=6=£=0)

Tableau 8.1 : Résumé des lois de la méthode de RANKINE

Poussée Butée
Sol frottant 0,=K, x oy o, =K, x oy
(p+0,c=0)
Sol cohérent Og=0y— 2.Cy Og=0y+ 2.cy
(@,=0,c,#0)
Sol frottant et cohérent 0,=K, xa,— 2.¢ \/K_a 0,=K, xop + 2.c .\/K_p
(@+0,c+0)

avee

Ka= g2 G — %) ...... (8.1) pour la poussée,

Kp= tg2 G + %) ...... (8.2) pour la butée.

Dans notre cas on a un sol frottant (¢ # 0, ¢ = 0), notre mur est congu pour retenir la totalité

des poussées des terres, dont les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : g et oy,.
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avee

oy : contrainte horizontale,

oy . contrainte verticale,
@: angle de frottement interne,
c : coefficient de cohésion.

8.1.2. Caractéristiques du sol
Poids volumique des terres : vy =18kN /m¢
Surcharge éventuelle : g=5 kN/nr
Angle de frottement : ¢ = 30°
Cohésion: C=0

v Y vy
ANV

6.12m v =18kN /m¢
C=0

Débord Radier
/
7

A
v

Figure 8.1 : Caractéristiques du sol derri¢re le mur plaque

8.1.3. Calcul des sollicitations

__1-sing _ 1-sin30

=0.577
cos® cos 30
oy =K, .0y =Ko(q +y.h) avec 0O< h< H
aPELU

oy=Ko (1,59 +1,35y. h)

oy=0.577 (1,5%5+ 1,35x18. h)

oy =4.327+14.021h.

Pour : h=0 m — ¢,=4.327 kN/m?
Pour : h=6.12 m — o,= 90.136 kN/m?
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4.327 kN/m?

90.136 kN/m?

Figure 8.2 : Diagramme des contraintes a ’ELU
alELS
c.=Ko(q+y.h)
oy=0.577 (5+ 18.h)
oy=2.885+10.386 h
Pour h=0 m - o, = 2.885 kN/m?
Pour h=6.12 m — 6, = 66.447 kN/m*

2.885kN/m?

66.447 kN/m?

|
|
|

Figure 8.3 : Diagramme des contraintes a ’ELS

- Calcul de la charge moyenne
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :
eal’ELU:

_(3 XOmaxtTmin)
q =i

qu= T2 o 1m = 68.684 KN/ml
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ea’ELS:

(3>< maxt min)
qg% ...... (8.6)

q= (3X66-4747+2'885) x 1m = 50.556 kN/ml

Le mur plaque sera considérer comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4 cotés
au niveau des nervures et des poteaux.

- Détermination des moments
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :
e Moment en travée 0.85M
e Moment d’encastrement sur les grands cot¢ :
0.3M (appuis de rive).
0.5M (autres appuis).

- Identification des panneaux

Ix=6.12 m,
ly="7.75 m.
p=% ...... (8.7)

p =% =0.789 >0.4, la dalle travaille dans les deux sens.
aPELU :
p = 0.789

U, = 0.058

Ky, = 0.572

M,y = Uy q.12=0.058 X 68.684%6.12% = 149.206 kN.m
M,y = py. My, =0.572%149.206 = 85.346 kN.m
- Correction des moments
Sens x-x
Aux appuis:
M,=0.3 M,,=0.3x149.206 = 44.76 kN.m
En travée:

MZ=0.85 M= 0.85%149.206 = 126.825 kN.m
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Aux appuis:

Mo=0.3 M,,= 0.3x85.346 = 25.603 kN.m

En travée:

M= 0.85 M,,= 0.85%85.346 = 72.544 kN.m

Sens y-y :

Aux appuis:

M,=0.3 M,,= 0.3x239.27 = 71.781 kN.m

En travée:

MZ=0.85 M,,= 0.85%239.27 = 203.379 kN.m

Aux appuis:

Mo=0.3 M,,=0.3x136.862 = 41.058 kN.m

En travée:

M)=0.85 M,,=0.85%136.862 = 116.333 kN.m

- Recommandations du RPA 99

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

- les armatures sont constitues de deux nappes

- le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal

et vertical) :

A >0,001-b-h=0,001x100x 25=2.5cm?*, A > 2.5cm?.

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par mz de diameétre ¢S8.

Les efforts qui seront utilisés dans les calculs sont :

M pax =203.379 kN.m

My

tmax

=116.333 kN.m

Mmax = 71781 kN.m

8.1.4. Calcul des sections d’armatures

Tableau 8.2 : Ferraillage adopté pour le mur plaque

Sens| Zone Mimax U B A Anin A Ferraillage
(kN.m) Calculée Adopt
(cm?) ¢e
(cnr?)
X-X | Appuis| 71.7811 | 0.104442 | 0.9447233 | 4.0415500 | 2.5 | 10.78 THA14
x-x | Travée |203.3799| 0.295920 | 0.8194369 | 13.201847 | 2.5 | 14.06 THA16
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y-y | Appuis| 71.7811 | 0.104442 | 0.9447233 | 4.0415500 | 2.5 | 10.78 THA14

y-y | Travée|116.3333] 0.169266 | 0.9066532 | 6.8250379 | 2.5 | 14.06 THA16

- Vérification a PELU

a. Vérification de I’espacement
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armature ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

S¢<min (3h ;33 cm)...... (8.8)

Dans le sens x-x : S;=18.36 cm.
Dans le sens y-y : S;= 18.36 cm.
Dans les deux sens S;= 15 cm < 18.36 cm.
(Condition vérifiée).

b. Condition de non fragilité (BAEL91, Art A4.2)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23 b.d.f,
Aadopté > Amin = ths ...... (8.9)

0.23X100Xx22X2.1
— — 2
Amin = 200 2.65 cmy

Dans le sens x-x :
Aag=THA16 = 14.06 cm* > 2.65 cm®.
Dans le sens y-y :
Aqg=THA16 = 14.06 cm* > 2.65 cm®.
(Condition vérifiée).
8.1.5. Vérification a ’ELS
a. Etat limite de compression du béton (BAEL 91, Art A.4.5.2)

e Contrainte dans ’acier

0s < 0
o= As.
p1 (%) PR (8.10)
MSET’
o = BxdnA (8.11)
e Contrainte dans le béton
Opc S 5-bc

Gpe = 0.6X fipg ...... (8.12)
Ope = 3L ... (8.13)
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Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau 8.3 :

Tableau 8.3 : Vérification du ferraillage a ’'ELS

Sens Zone Moment Ope O Opc Oy Obs
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

X-X Appuis | 32.9481 15 348 0.884708 | 191.28825 Cv

X-X Travée | 93.3531 15 348 1.417506 | 306.48779 CvV

y-y Appuis | 52.8362 15 348 5.731572 | 349.80609 Cv

y-y Travée | 149.7026 15 348 3.030554 | 356.53581 CvV

b. Etat limite de déformation

On doit justifier I’état limite de déformation par la vérification de la fleche, cependant on peut

se dispense de cette vérification si les conditions suivantes sont vérifiées :

PPREEREE (8.14)

<42.... (8.15)
M

Ton (8.16)

A, : section adoptée,

fe : limite ¢élastique des aciers (400 MPa),

M, : moment max a ’ELS,

M, : moment max isostatique (qmax.1%/8)

- 82 612> 0.0625
L 100

o Asle _ 1206440 _ 55 49
b.d 100%22

M 1970 _ 0.063 < 0.25

Les trois conditions sont vérifiées, il n y a pas lieu de calculer la fléche.

10M,  10%236.66
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Conclusion geénérale

Ce projet de fin d’¢tude est la premicre expérience qui nous a permis de
mettre en application les connaissances théoriques acquises lors de notre
formation. Les difficultés rencontrées au cours de I’étude nous ont conduit a
nous documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’étudier durant notre cursus.

Le calcul d’une structure composée de portiques et de voiles s’est avere
trés intéressant, 1l s’est avéré relativement complexe car il nécessite I’étude de
deux systémes qui travaillent conjointement et qui se comportent de deux
manieres différentes. A cet effet, 1’étude du contreventement s’est révélé étre
trés importante pour la détermination du comportement de la structure, a savoir
un systeme de contreventement « mixte ».

Concernant les voiles, ils présentent un facteur important dans la
détermination du comportement d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations. En effet, nous nous sommes rendu compte que malgré la zone
d’implantation (faible sismicité) du projet, la quantit¢ de voiles est importante
pour la stabilité de la structure, vu I’importance de I’ouvrage étudié.

Ce travail nous a permis aussi de prendre conscience de la responsabilité
qui pese sur un ingénieur lors de I’élaboration de projets d’une telle envergure,
et de mettre en application les différents reglements a savoir le BAEL9I,
modifié¢ 99 et le RPA99 version 2003.

Nous avons aussi constaté que 1’¢laboration de ce projet ne se base pas
uniquement sur le calcul théorique car la pratique et la réalisation sur chantier
sont des étapes cruciales sur lesquelles il faut tenir compte.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail soit un apport bénéfique

pour les promotions en génie civil a venir.
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