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CHAPITRE I : Présentation-de 1’ouvrage

I-1) Introduction :

Notre projet consiste en 1’étude et calcul d’un batiment (R+7), a usage d’habitation et
commerciale qui sera implantée a tizi ouzou, classée selon le RPA 99 version 2003 comme étant
une zone de forte sismicité (zone Ila).

I-1-1) Présentationde I’ouvrage :

Le projet consiste en I’¢tude et calcul des éléments résistants d’une tour R+7 a usage commercial et
habitation & ossature mixte, ce batiment classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe
d’usage 2) sera implanté¢ a la wilaya de TIZI OUZOU, qui est selon le RPA99 modifi¢ en 2003
une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

C’est une tour qui comporte :
- 01 RDC a usage commercial .
- 07 étages courants a usage d’habitation.
- 01 cage d’escaliers.
- 01 cage d’ascenseur.

I-1-2) Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Dimension en élévation :

Longueur totale de latour.................... L=29.10m
Largeur totale de latour...................... I=17m
Hauteur du rez-de-chaussée.................. Hige=4.08 m
Hauteur d’étage courant ..................... Hc=3,06 m
Hauteur totale ..................ooiil. Ht=25.50m
ACTOtETE ...oviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee H.= 0,60 m

1-1-3) Eléments de ’ouvrage :

A - Ossature :
Le contreventement de 1’ouvrage est assuré par deux types de contreventement :

e Contreventement par portique : c’est une ossature constituée de poteaux et poutres capable
de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales, et au moins 25 % de
I’effort tranchant d’étage.

e Contreventement par voile : composé par des €léments verticaux en béton arme, disposés
dans les deux sens, assurant la stabilité sous 1’action des charges horizontales et reprendre une
partie des charges verticales (au plus 20%) et les transmettre aux fondations.

B - Planchers :

Les planchers seront constitués de corps creux d’épaisseur de 20 cm et d’une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées, qui ont pour fonctions :

e supporter et transmettre les charges et surcharges aux ¢léments porteurs de la structure.



CHAPITRE I : Présentation-de 1’ouvrage

e isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
Le plancher terrasse est inaccessible comportant un systéme complexe d’étanchéité et une
pente de (1%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

C- Maconnerie :

- Les fagades seront réalisées en double cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec
une lame d’air de 10 cm, pour tous les étages.
- Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur

D- Revétements :

Les revétements seront comme suit :

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour les murs extérieurs.

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds pour les
cuisines, les SDB, WC et les balcons.

» Enduits en platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds des
chambres, des s¢jours et les couloirs intérieurs.

» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

» Céramique pour les sanitaires et une partie de la cuisine.

E- Escaliers :

Le batiment est composés d’une seule cage d’escalier qui relie tous les différents étages, Ces
escaliers comportent trois volées et seront constitués de paliers et paillasses coulés sur place en
béton armé.

F- Cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil ¢lévateur permettant le déplacement vertical et acces auxdifférents
niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

G- Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et les poteaux de facon a limiter le temps
d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les poutres.

1-1-4) Etude géotechnique du sol :

Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique ont évalu¢ :
v Contrainte admissible de Gs1 =2 MPA, a une profondeur de 1m
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1-2) les caractéristiques mécaniques des matériaux :

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux utilisés en
béton armé, puis les modeles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL91)
et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003).

I-2-1) béton :

Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué d’un mélange de ciment, de granulats
(sable et gravier), auquel on ajoute de ’eau dite eau de gachage, un matériau de type fragile, qui a
une résistance a la traction faible par rapport a celle de la compression.

La masse volumique du béton est p =25 kN/m>.

A. Composition du béton :

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a
savoir :
1. une résistance mécanique €levée.
2. un retrait minimum.
3. une bonne tenue dans le temps.

Pour notre projet on utilise un béton courant doser a 350 kg/m3 de ciment. Sa composition
courante pour 1 m® est comme suit:
v' Ciment : 350 kg de CPA325.
v' Gravier : 800 litres de 8/ 15 et 15/25 mm.
v' Sable : 400 litres de 0/5mm.
v Eau : 175 litres d’eau de gachage.

B. Résistance du béton :

B-a)Résistance du béton a la compression:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours. Cette résistance se
mesure par des essais de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques de hauteur double de
leur diametre (éprouvette normalisée 16x32), elle est notée fc28.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton d’age < 28J sa résistance est calculée comme
suit :

. J
cj = mxfc&? Pour fc28 < 40 Mpa

fcjzmxfc&? Pour fc28 > 40 Mpa

D’apres le (BAEL91/Art2.1, 2 2).
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On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiets
régulierement controlés.
D’ou : fe2s = 25MPa

B- b-Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est trés faible, elle est déterminée par plusieurs essais ; parmi
ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction — flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté“a” et de longueur “4a

»

reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

La résistance du béton a la traction est notée par ( fij), Elle est déterminée par la relation suivante :
f; =0,6+0,061, (MPa),avec f;;<60 MPa .............. (BAEL91/Art2.1, 12)

Jfe2s =25 MPa, fi23=0.6+0.06x 25 =2.1 MPa.

C-Module de déformation longitudinale (module d’élasticité) :

Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinal ”, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte
durée d'application.

D’aprés le BAELO91 :

Module d'élasticité instantané « E;» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - €) d'un test de courte durée (la contrainte appliquée
est inférieure a 24 heures), il représente le module d'élasticité sous chargement accidentel.

E; =11000(fcj)"?  avec (E; f;) en MPa. .......(BAEL91/Art2.1,2 1)
Pour fi2s =25 MPa,Ej2s = =—=> 32164,20 MPa.

Module d’élasticité différé «E,p» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - €) d'un teste de longue durée, il représente le
module d'¢lasticité sous chargement durable ou transitoire.

E,; =3700 (f;; )" = (1/3) Eyj avec (E\;f.;) en Mpa........ (BAEL91/Art2.1,2 2)
Pourf;s =25 MPa,E,2s=10818.87MPac—>
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D-Module de déformation transversale du béton :

D’apres la regle (Art.A.2.1.3/BAEL91modifié99),le module de déformation transversale
est donné par la formule suivante :

E
G=——7-—
21+ V)
Avec E : Module de Young (module d’¢lasticité).

V' : Coefticient de poisson.

E-Coefficient de poisson (BAEL91/Art2.1,2 2) :

Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation relative
transversale (Ad/d) d'une piéce et la déformation relative longitudinale (Al/1).

Ad/d
V=——-
Al/l

e E.LU: v=0,0 calculdes sollicitations (béton fissur¢).
e E.LS: v=0,2 calcul des déformations (béton non fissur¢).

F-Les contraintes limites de calcul :

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un ensemble
d’¢léments n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu, on distingue deux catégories d’état
limites :

F-1-Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U):

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de
la quelle il y a ruine de I’ouvrage.
Les phénomenes correspondants a ces états sont :
La rupture locale ou globale, ou bien la perte d’équilibre de forme.

La contrainte correspond a 1’état limite ultime s’écrit :

085 15

fbu ]/bxe

Avec : vp: Coefficient de sécurité.

o =1,5 cas des situations durables ou transitoires.
v =1,15 cas des situations accidentelles.

fe2s - Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.
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6 : Coefficient d’application des actions considérées ;

0=1 sila durée d’application des actions est supérieure a 24h(T > 24h).
0 =0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h < T< 24h).
0=0,85 siladurée d’application des actions est inférieure a 1h(T< 1h).

Pour des situations durables : y,=1,5

| = \

Pour des situations accidentelles : yp =1,15

0=1 0=0,9 0 =0,85

F-2 -Contraintes limites a 1'état limite de service (E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du-quel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

» L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
> L'état limite de service d'ouverture des fissures.
> L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : 6p.=0,6 fe2s
feos =25 MPa on trouve : 6bc=15 Mpa.
Pour la vérification il faut que : Gbc<Gbc

F-3-Contrainte limite de cisaillement (BAEL Art: A5.1.21 ):

v 1,
T, = ﬁ ;  Avec Vy: effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.
— s 0.2/ €28 . : ‘s
7,=min { —= ; SMPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Vb

7,=min { 015 i ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou tres Préjudiciable
Vb

G-Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton en compression :

1) a I’état limite ultime(ELU) :
Pour la vérification a I’état limite, on utilise pour le béton un diagramme conventionnel non linéaire
dit <<parabole-rectangle>> ou bien dans le but de simplification le diagramme rectangle .
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Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %eo.

4 Gbc(MPa)

Sou

[

2(%) " Ebe(%o)

Figl.2 ) diagramme réel a ’ELU

4 Gpc(MPa)

) E
W

0 2%0 3.5%o Enc(%)

Figure I.3) Diagramme contrainte déformation du béton

_ 085 foy

S 7, X0

(T): Etat élastique.



CHAPITRE I : Présentation-de I’ouvrage

2017-2018

(IT): Etat plastique.

obc : Contrainte de calcul du béton en compression.

fe2s : Contrainte du béton en compression a I’age de 28jours.
€bc : déformation du béton en compression.

Pour &nc< 2%o la loi de Hooke est applicable : ope= Eb. €bc
AvecEyp : Module de Young (Module d’¢lasticité).

2) a I’état limite de service(ELS) :

La déformation dans le béton a ’ELS est considérée comme linéaire et élastique, son diagramme
est donné par la figure suivante

4 Opc(MPa)

Obc=0.6fc28 |.oooeeeiiiiennnn, ,

2(%o) " Epe(%o)

Fig 1.4) diagramme de contrainte a ['’ELS

1-2.2) ACIERS :

Fer combiné avec du carbone en faible pourcentage et acquérant par la trempe un degré plus
ou moins grand de dureté, L’acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en
traction qu'en compression, la solution du probléme de non résistance du béton a la traction est
d'intégrer dans les pieces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

1-2.2-1) Limite d'élasticité :

I.La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité¢ (fe) cette valeur est
donnée selonle BAEL99 dans le tableau suivant :
Tableau 1-1): Caractéristiques des Aciers

Barres a NF A 35-016 HA
haute adhérence NF A 35-019
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Limite d’élasticité 400

Allongement a la rupture

Treillis soudés NF A 35-015 TS

Limite d’élasticité MPA 500

Allongement a la rupture en % 8

1.1-2.2-2) Module d'élasticité longitudinal : (ART A2.2.1/ BAEL91 modifiées 99 :

La valeur du module d'¢lasticité longitudinal de 'acier est prise égale a

Es =200000 MPa.

1-2.2-3) Etat Limite Ultime (ELU) :

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci apres :

Gs A

Fe/ys

-10% Allongement

FE/Esys

' » ES (%o)
Fe/Eys 10%o0

Raccourcissement

Fe/ys

Avec :
os : Contrainte de I’ Acier.

Figl.5) Diagramme (contraintes- deformatlon) de P’acier
La contralnte limite de l'acier adoptiee est la suitvanie : oy =—

Vs

vs : Coefficient de sécurité de ’acier, il a pour valeur :
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V= 115, Situation durable

1,00............. Situation accidentelle
Es : Module d’¢élasticité longitudinal de ’acier, il est pris égal a :

Es=2.10°’MPa

. : AL
es: Allongement relatif de 1’acier : €5 = "

1-2.2-4) Etat Limite de Service (ELS) [Art. A.4.5.3, BAEL 91]:

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures dans le béton, on a été amené a limiter les
contraintes des armatures tendues sous les sollicitations de service.

» Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est soumise a aucune limitation (pas de
vérification).

> Fissuration préjudiciable : O =min [2/3f., max (240 MPa, 110 T]ftj )] .
> Fissuration trés préjudiciable : O s =min [1/2f., max (200 MPa, 90 T]ft]. )].

Avec : 1 est le coefficient de fissuration.

n = 1; pour les ronds lisses et treillis soudés
n = 1,6; pour les aciers a haute adhérence @ >6 mm.
n

= 1,3; pour les aciers a haute adhérence @ < 6mm.

I-2.2-5) Protection des armatures (art A. 7-2 4 BAEL 91) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

» C>5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés
aux atmospheres tres agressives ;

» C >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
¢léments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

» C > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.
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I-3) HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

I-3.1) Etat limite ultime (ELU) : (A.4.3 ,2/BAEL91 modifi¢99) :

- Les sections planes restent planes aprés déformation (Hypothése de BERNOUILLI).

- Il n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

- Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance en traction.

- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et a 2 %o
dans le cas de compression simple

- L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.

1-3.2) Etat limite de service (ELS) :

A T’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou trés
préjudiciable, les hypotheses sont les suivantes :
- Conservation des sections planes.
- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

=—=15
Eb

n

- La résistance du béton a la traction est négligeable.
- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
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Introduction :
Apres la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux nous précédons au pré-
dimensionnement des ¢léments de notre structure. Ce pré-dimensionnement nous permet d’avoir
d’une fagon générale I’ordre de grandeur de ces derniers (les planchers, les poutres, les voile et les
poteaux) cela en utilisant les réglements (RPA 99/Version 2003) et (C.B.A93)

II-1-1. Les planchers :

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour  fonction de :

v’ Résister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges
aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.

Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

Assurer 1’étanchéité a I’eau et a ’humidité.

Protéger contre les incendies.

Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Dans notre batiment nous avons un seul type de planchers : Plancher en corps creux qui est porté par
des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux ¢léments horizontaux (poutres) et ensuite
aux ¢léments verticaux (poteaux).

AN NN

A-1) Plancher en corps creux :

11 s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées, le tout
complété par une dalle de compression, ferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des
mailles ne dépassent pas :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
» 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :

L
h, 2 ﬁ ............ (BAEL 91 /art B.6.5, 1 modifie 99)

h¢ : Hauteur (épaisseur) totale du plancher.
L max: Longueur maximale entre nus des poteaux dans le sens des poutrelles.
L max=L —25
L: La plus grande portée entre axes des poteaux.
AN : Dans le cas de notre batiment, on a :

L=420cm c———> L ma=420-25=395cm
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Donc : h; > 229 _ 17.55 cm
22.5

Pour faciliter I’exécution, et pour des raisons commerciales on adopte la hauteur :
hi=16+4 = 20cm

16¢cm : étant la hauteur du corps creux.

4cm : L’épaisseur minimal de la dalle de compression.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

20cm

Fig. II-1 Coupe d’un plancher en corps creux

11-1-2.Pré dimensionnement des poutres :

La poutre est une piece au support horizontal allongé en béton armé de section étudiée pour une
résistance a la flexion. On distingue dans une construction : les poutres principales transversales et
les poutres secondaires longitudinales pour un plancher a corps creux.

Leurs dimensions sont données par référence au BAEL91 comme suit :

L max L max
15 10 h

0.4h< b< 0.7h «—

Fi. II-2) :Section d’un poutre
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Avec :
h : la hauteur totale des poutres.
b: largeur de la poutre.

L max : La portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré.

a)Poutres principales (sens transversal) :

Elles supportent des poutres secondaires, des poutrelles et elles se reposent sur des éléments porteurs.

Pour la hauteur h : (RPA99 ART 7.5.1)

Lmax: 380-25=355 cm

420-25 420-25
<h<

26.33cm < h < 39.5cm
15 10

On prend : h =40 cm.

Pour la largeur b : (RPA99 ART 7.5.1):

04h<b< 07h = 04x40< b< 0.7x40 = 16 cm < b < 28cm.

Pour des raisons de sécurité on prend : b =30cm
La section des poutres principales est :

b x h=30 x 40 (cm?)

b) Poutres secondaires (sens longitudinal):

Elles assurent le chainage, elles sont paralleles aux poutrelles. Leur role est de transmettre les
charges aux poutres principales.

La hauteur h :

420— -
0-25 S h S 420-25

15 10

=——> 2633cm < h <39.5cm

On prend : h =35 cm.

La largeurb :
04h< b< 0.7h = 04x35< b< 0.7x35 = 12cm< b< 2lcm
Pour des raisons de sécurité on prend : b =20cm

La section des poutres secondaires est : b x h=30 x 35 (cm?)

¢) Vérification des conditions : (RPA 99 ART(7.5.1)
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Pour les poutres principales :

= b=30cm=>20cm................ veérifiée.
= h=40cm=>30cm................ vérifiée.
= h/b=133<4. ..., vérifiée.

Pour les poutres secondaires :

= b=30cm=>20cm................ veérifiée.
= h=35cm=>30cm................ vérifiée.
= h/b=1.16<4..................... vérifiée.

Conclusion :
Les dimensions retenues sont :
Poutres principales : 30 x40 (cm?).

Poutres secondaires : 30 x 35 (cm?).

40cm 35cm
v
30cm 30cm
Fig.II-2 : Dimension des Poutre principale Fig.II-3 : Dimension des poutre secondaire

1I-1-3.Pré dimensionnement des voiles (RPA99/7.7.1):

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous

I’effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se fera conformément a (RPA 99 version 2003) :
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L’épaisseur (a) :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (He) et de la condition de rigidité aux

extrémités.
He = 306- 40=266¢cm.

a=max (He /25; He /22; He /20) = He/20.
a=266/20 = 13,30 cm.
On prend I’épaisseur de voile a = 20cm

Vérification des exigences du RPA :

1- Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la condition suivante:
Lmin>4a ou L min : portée minimale des voiles.
L min=0.80 m >4 x0,2=0,8 vérifiée

2- L’ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou, zone de moyenne sismicité (Ila). L’épaisseur minimale
exigée est de 15 cm.

a=20cm>amn=15cm

Fig. I1.4) : Coupe de voile en élévation
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il
i .

- 2 b=

Fig. I1.5) : Coupe de voile en plan

Conclusion :

Dans notre projet la longueur la plus petite de voiles (entre ame) est de 0,95m donc la condition
L>4a est vérifié.

Remarque :

Seuls les voiles vérifiant la condition L > 4a participent au contreventement.

11-1-4) Les poteaux :

Ce sont des ¢éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant de la
superstructure. Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a1’ ELS en compression simple, en
considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité ; cette
section transversale est donne par la relation suivante :

S2o
S : section transversale du poteau.
: effort de compression repris par les poteaux avec N=G+Q

: charge permanente.

o Q@ Z

: charge d’ exploitation

Q

: Contrainte limite de service du béton en compression :

o =15[MPa]
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11-2.Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :

II-2-1.Charges permanentes :

Plancher étages courants (corps creux) :

o A

7 f,sr / 7
] / ' 1
ﬁ_f’f 1) % f_;j,(_ 7]
7 ] — ), -

’zﬂ é 7 T,

Fig. I1.6) : Coupe vertical du plancher étage courant

Tableau II.1 : Valeur de la charge permanente de 1’étage courant

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Cloison 10 1.00
2. Revétement en carrelage 2 0.44
3. Mortier de pose 2 0.44
4. Couche de sable 3 0.54
5. Dalle en corps creux (16+4) 2.80
6. Enduit de platre 2 0.20

Gt =5.42 KN/ m?.

Tableau II.2 : Valeur de la charge permanente de Plancher terrasse inaccessible en corps creux:
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Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Gravier roulé 5 1
2. Etanchéité multicouche 2 0.12
3. Béton en forme pente 7 1.54
4. Feuille polyane 0,25 0,01
5. Isolation thermique (liege) 5 0.20
6. Plancher a corps creux (16 +4 20 2.80
cm)
7.Enduit en platre 2 0,2

Gt =5.87 KN/ m?.

a) Maconnerie :

> Mur extérieur :

A

Fig. I1.7) : Coupe verticale du mur double cloison

Tableau I1-3: Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur)

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Mortier de ciment 1.5 0.27
2. Brique creuse 2X10 2x0.9
3. Enduit platre 2 0.20
4. Lame d’aire 5 /
Gt=2,27
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0
1T °

“."‘

3 .
RO

Fig. 11.8) Mur intérieur

Tableau 11-4: Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
enduit platre 2x0.2 2x0.2=0.4
Brique creuse 10 0.9

Gt=1.3
E)l’acroteére :
A 3
7
60 10 10
=
A
x |
A J X X MW X x X ox ox x :
: 4 cm
§ 16 cm
!
|
35 .

Fig. I1-9) schéma statique de I’acrotére
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G=SXxp
G=[(0.6 x 0.1) + (0.07 x 0.1) + ((0.03 x 0.1)/2) ] x 25
G=1.7125 KN/ml

Tableau 11-6) Charges d’exploitations

Elément Surcharge (KN/m?)
- Acrotére 1.0
- Plancher d’étage courant 1.5
- Plancher a usage commercial 5,0
- Escalier 2.5

11-2-2 Descente de charge :

11-2-2-1 Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est « C3»

3,90 m
| |
S2 S1 1,90m
3,90 m
— ¥ T 025m
Poteau central S3 S4
/
> 1,75 m

1,75 m 0,25m 1,90 m

| L |
Fig. I1.9: surface d’influence du poteau « C3 »

v' La surface du plancher revenant aux poteaux centraux :

v' Section nette :
SI‘1= Sl+ SZ + S3+S4

S, = (1.9 X 1.9) + (1.75 x 1.9) + (1.75 x 1.75) + (1.90 X 1.75)

=13.322 m?.
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v' Section brute :
S, = 3.90 X 3.90

Sp=15.21 m?

11-2-2-2Calcul des poids propres des éléments :

Pour tenir compte du poids du poteau, on suppose une section de (25x25) cm? qui correspond a la
section minimale exigée par le RPA 99 (version 2003) en cette zone (I1a).

A. poids des planchers :

- Plancher courant : Gpe= (5,42 x 13,322) = 72.20KN.
-plancher terrasse :Gpe= (5,87 x 13,322) = 78,20 KN.

B. Poids des poutres :

- Poutre principale Gpp = (0,30 x 0,40) x (1,90+1,75) x 25 =10,95 KN
- Poutre secondaire Gps = (0,30 x 0,35) x (1,90+1,75) x 25 =13,02 KN
GP =10,95+13,02=23,97 KN

C. Poids des poteaux :
- Poteau d’étage courant : Pp.courans = (0,25x 0,25x 3,06)x25= 4,78 KN.

- Poteau de R.D.C :Prpc=(0,25x 0,25x 4,08)x 25= 6,375 KN

Surcharge d’exploitation :

RDC: QxS=2, 5x13,322=33.305KN
Etages courant: QxS=1, 5x13.322=19.983KN
Terrasse: QxS=1x13.322=13.322KN

I1-3 La loi de dégression des charges : (DTR.B.C.2.2/Art6.3)

La loi de dégression des surcharge s’applique essentiellement pour des immeubles dont le nombre
d’étages est supérieur ou égale a 5 .elle est donnée par la formule suivante :

3+ 72
O, =0, + > n E O, : Pourn> 5.
n i
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Par ailleurs lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégress
donnée par la formule en dessus est équivalente a la régle usuelle dans la quelle les charges
d’exploitions de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous

Pour le toit ou la terrasse ...................ooeea Qo
Pour le dernier étage...............cocevvveiienceeee.Q
Pour I’étage immédiatement inférieur ...............0,9Q
Pour I’autre immédiatement inférieur................... 0,8Q

Ainsi de suite en réduisant de 10% jusqu’a 0,5Q, valeur conservée pour les étages inférieurs suivant

(D’apres le DTR BC 2.2(4) (ART 6.3), ce qui est le cas du présent ouvrage

Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux
Coeff 1 1 095 |090 | 0,85 0,80 | 0,75 0,71

Les surcharges cumulées :

7eme étage : Qo=13,322KN

6eme étage : Qot Q1=13.322+19,983= 33, 305 KN

Seme étage : Qo+ 0,95(Q1 + Q2)= 13,322 +0,95(2x19,983)=51,289 KN

4eme étage : Qo+ 0,90(Q:1 + Q2+Q3) = 13,322+ 0,90(3x19,983)=67,276 KN

3eme étage : Qo+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 13,322+ 0,85(4x19,983)=81,264 KN

2eme étage : Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Qs)= 13,322 + 0,80(5x19,983)=93,254 KN

1 étage : Qo+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Qs+ Qs+ Qe)= 13,322 + 0,75(6x19,983)=103,245 KN

RDC :Qot 0,71(Q1 + Qa2 +Qs + Qs+ Qs + Qs+ Q7)= 13,322+ 0,71(7x19,983)=112,637KN
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Tableau I1-6 : Dimensionnement des poteaux

Planchers Poutres Poteaux G totale G cumulée Qi Q Section  Section
cumulée trouvée adoptée
7 78,20 23.97 0 102.17 102,17 13322 13.322 115.490 7699  35x35
6 72,20 23.97 4,78 100,95 203,12 19.983 33.305 236.425 157.62  35x35
5 72,20 23.97 4,78 100.95 304,07 19.983 53288 357988  238.66 40x40
4 72.20 23.97 4,78 100,95 405,02 19.983 73271 478.291 318.86  40x40
3 72.20 23.97 4,78 100,95 505,97 19.983 93254  599.224  399.48 40x40
2 72.20 23.97 4,78 100,95 606,92 19983 113.237 720.157  480.10 45x45
1 72.20 23.97 4,78 100,95 707.87 19.983 133.22 841.09 560.72 45x45
72.20 23.97 6.375 102.54 810,41 33.305 166.525 976.935 651.29 45x45
RDC

11-4) Vérification des sections des poteaux aux recommandations de
RPAJArt7.4.1/ RPA 99. Version 2003]

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dés de calage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

Min (b1, h1) > 25 cm =——=>en zone [ et I,

Min (bl, h1) > 30 cm =——=> en zone I, et III

Min (b1, h1) > he/20

1 /4<bl/hl< 4

Les sections choisies sont :
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Pour le RDC,1° et 2eme étage:(45x45) cm?

Pour le 3eme ,4eme , et Seme étage : (40x40) cm?

Pour le 6eme et 7eme étage : (35x 35) cm?

poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée observation
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
30x30 Min (b, h) > he /20 he /20=306/20 = 15,3 | Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
35x35 Min (b, h) > he /20 he /20=306 /20 = 15.3 | Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
40x40 Min (b, h) > 25 Min (b, h) =45 Condition vérifiée
Min (b, h) > he /20 he /20=306/20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée

11-5) Vérification de la résistance des poteaux vis-a-vis du flambement de RPA 99 /
version 2003 :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

11 faut vérifier I’¢lancement des poteaux.

1

-

A= 50

—

Avec L¢ : Longueur de flambement d’un poteau (Art.B.8.3.3.1, BAEL 91)(Ir= 0.7 lo)

i :Rayon de giration (i = \/%).
lp : Longueur libre de poteau

I : Moment d’inertie du poteau : I = b/ 3/12

B : section transversale du poteau



[Tapez le titre du document]

A L 1_ [bn3 _n
Lmin B u B + 12bh 12
0,7x1,/12

b

e Pour le RDC (poteaux 45 x45) ; 1p=4.08 m ; A = 21,98<50
e Pour le 1 et 2°™° étage (poteaux 45x45) ; 1;=3.06 m ; A=16,49<50

e Pourle 3°m¢,4°¢ et 5°¢ étage (poteau 40x40) ;1,=3.06m ; L =18,55< 50
e Pour le 6™ et 7°M° étage (poteaux 35x35) ; 1p=3.06 m ; A = 21,20<50

Ce qui donne :A =

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a :

Présenté les différents ¢léments constitutifs de notre structure dont on adopte les
pré-dimensionnements suivant :

» Les planches : h=20 cm

> Les poutres :

*  Poutres principales (30x40) cm?

e Poutres secondaires (30x35) cm?

> Les poteaux :
e RDC,I%, et le 2°™ étage : (45%x45) cm?
o Le3°™ Je 4 et le 5™¢tage : (40x40) cm?
e Le 6°™ etle 7°™¢tage : (35%35) cm?

> Les voiles : ¢ =20 cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres.



CHAPITRE [1I:

Calcul
des éléments.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Ce chapitre, portera sur 1I’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux régles BAEL 91(modifi¢ 99) et le RPA.

I11-1) Acrotere:

I1 sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher toiture, elle a une section
trapézoidale dans les dimensions sont 10cm d’épaisseur ,60cm de hauteur. Il est soumis a un
effort G dii a son poids propre et a un effort latéral Q di a la main courante qui engendre un
moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en

flexion composée pour une bande de largeur unitaire (1m).

10cm 10cm
—r—>
A \\ ¢ 3cm
7 cm
AN I
60cm
L4
A4 R
|
|
|
d_____ _ _I

Fig.Ill-1-1 : Coupe verticale de I’acrotere
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A) Schémas statiques de calcul:

50 cm

o

H

M=QxH T=Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux

Fig. IlI-1-2 : schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

B) Calcul des sollicitations:

eEffort normal di au poids propre de la section d’encastrement:
G=S x p =[(0,6%0,1)+(0,07x0,1)+((0,03x0,1)/2)] =1, 7125 KN /ml
G=1,7125 KN/ml

e p : masse volumique de béton. (25KN/m?)
e S : section transversale de I’acrotére.

e Q : effort horizontal dii a la main courante.
Q=1 KN/ml.

Mo=QxHx1Im=1x0,6x1=0,6 KN.m

Effort tranchant T:
T=Q x1mI=1KN

C) Combinaison de charges:

<

» AVIPELU, la combinaison de charges est: 1,35G + 1,50 Q
-Effort normal de compressiondia G: Nu=1,35G=1,35x1,7125 =2,3119KN/ml.

-Moment de renversement dii a Q : Mu = 1,50 Mq = 1,50x0, 6 = 0.9KN.m.
-Effort tranchant T : Ty=1.5Q=1.5x1=1.5 KN.

» AVTELS, la combinaison de charges est: G+ Q
- Effort normal de compression : Ns = G = 1,7125 KN/ml.
-Moment de renversement : Ms = 0,6KN.m. -Effort tranchant T ; T=Q=1KN.
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D) Ferraillage:

I1 consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée (un effort
de compression N et un moment fléchissons M).

T A
e e
M
A g e
ndl | L _6. ___________________ | o
A Ast v /
Cl
b = 100 cm R
Fig.II1.1-3 Schéma de calcul de ’acrotére
b=100cm; c=3c¢m; h=10cm; d=7cm; Fe=400MPa; ys=1, 15,0, = i =348 MPa
Vs

Nu=2, 6493 KN/ml, Mu=1,05KN.m
b : longueurs unitaire qui est égale a 1m.
c: centre de pression.

h:hauteur de la section.

d =h-c : est hauteur utile.
e : excentricité.
g : la distance entre le centre de pression C et le centre de gravité des armatures tendues.

E) Calcul de ’excentricité:

Mu 0.9

N 23119

u

eu= 0,39 m =39 cm.
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Verification:

h 10 h

——c=—-3=2cm =e>——C

2 2 2

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la zone délimitée par les armatures. L’effort
normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée. Elle sera
calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mg, puis elle se raméne a la flexion

composee.

F) Calcul d’armatures en flexion simple:

Moment fictif :
g=esth/2-¢c=39+5-3=4lcm=041m

M= Nu xg=2.3119 x0.41=0.948 KN.m
Mt : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

M 0,85
Hp= —> u avec  f, =——>% Joas
bd” f,, v, X0
6
=20 _ 0,0185<p= 0,392 =S.S.A.
1000%x60<x14.2
= 0,0185 = = 0,99075
M 6
Les armatures fictives: Ar= S - 09XI0 g5 8o mm?=0.46cm?
o 0.99075x60x348

st

Ar=0,46 cm?

G) Calcul d’armatures en flexion composée:

N

u

La section réelle d’armatures: A = 4 -
o

st

5 2.3119x103

A=0.46x10*-=———= 39.36mm?> ——> A=0.39 cm’

H) Vérification a ’ELU :

La vérification de la condition de non fragilité du béton [Art .A.4.2.1/BAEL91 modifié 99]

Jos d’ou Amin=0,23x bx d Jiy

e e

Anmin=0,23 x 100 x 7 x 21
400

Amin/bd > 0,23X

= 0,84 cm?

Amin = 0,84 Cm2 >A calculé — 039 sz

Conclusion :
La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale
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A=Anir= 0,84 cm?*/ml
On adoptera pour une section d’acier de SHA8 /ml =2.515cm?, espacés de 20 cm
» Armatures de répartition :

On prend 2x4HA8/ml =2.012 cm? espacées de 25 cm

- Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91) :

On doit vérifier la condition : 7, <7,

7, =min {0,15.@ ; 4MPa} Fissuration préjudiciable
Vb
7, =min{ 2,5MPa ; 4MPa } = (7 =2,5MPa)
T,
z-u I
Ona: bd ; T, =15KN.
3
=220 g o1 mpa.
1000 x 70
7, =0,021 MPa < 7, =2,50 MPa ——————  Condition vérifiée.

- Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91) :
On doit vérifier la condition : 7, <7,

v

T = -J, Tse. :—”
se. llyx f28 OgdzUl

y , : Coefficient de scellement droit, il a pour valeurs

1,5 : pour les barres a haute adhérence.
1,0 : pour les barres rondes lisses.

U, : Périmetre utile des barres.

UZZZ”-W } ——~ AN: ZUi=4><3,14><O,8=10,05c*m

n: Le nombre de barres.

3
r = box10 = 0,236 MPa
0,9%x70%x10,05 %10
7T =1.5%x21=3,15MPa > 0,236 MPa — Condition vérifiée.
- Vérification de I'ancrage des barres :
9.1,

La longueur du scellement droit est donnée par: L = iz
T

s
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T, =0,67 . f0s = 0,6x(15) x2,1 = 2,835 MPa.

AN: 08340 _ 58 2 em
4% 2,835
Soit : L =30cm

L, =04L_ =04x30=12cm

On prend : L,=12cm

I) vérification des contraintes a ’ELS:

L’acrotere est expos¢ aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme étant

préjudiciable, on doit vérifier :

- Dans Pacier :
Op < Ope =0,6f,3 =15 MPa

o, <5, :min{ %fe : max(200; 11057 /7 ) }

og=min {%X 400 ; Max [0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)"?] }

=min { 266,66 ; Max (200 ; 201,63) } =201,63 MPa

Ms

Ona: oj=————
Plxdx As

=0,2871

100x 4, 100x2.01
P 100x7

p=0,2871 — B1=0,915 = ki1=43,82

K= 1/k1 =1/43.82 =0.023

M 3
o= —3 =2 _4656< o,=201,63MPa  Condition vérifiée.
fdA,  0-915X7x2.012

- Dans le béton :

Tbe <O =(),6 f.r5=15MPa

o5 _ 4656 _ — ..
cbc:Kl = aes = 1.062Mmpa< Tpe =15MPa ..., Condition vérifiée.
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7= 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ? >6mm
J) vérification au cisaillement :JArt.A.5.1,1/BAEL 91modifie 99] :

La fissuration étant préjudiciable on a :

Tu= min{O,l sfen ,4MPa} =min{2,5MPa4MPa}=2,5MPa
Vb

la vérifications effectue a ’ELU :

T, =

VZI avec : Vi=1,5xQ=1,5x 1=1,5 KN
7, :la contrainte tangentielle du béton.

3
= 2107 o1 apa
1000 x 70

condition vérifié.

Onabien: 7, <7, .iccveveiiiieriienecnseesannneees
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

K) Calcul de la longueur de scellement droit :

La langueur de scellement droit se calcule en utilisant la formule suivante : y
T

Ona:

7, = 0,6¥2f,, =0,6x (1,5 x 2,1 =2,835MPa

~0.8%400

.= =28,22cm
4%x2,835

Donconprend:  L&~=30cm

L) vérification au séisme :

Pour que I’acrotére résiste a la force horizontale Fp, elle doit étre congue de telle fagon que
cette force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée.[Art.6.2, 3/RPA99 version 2003].

Fp=4 A Cp Wp
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Avec :
A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4,1)[ RPA99 version 2003 ]
Dans notre cas, il est pris égale a 0,15 (zone Ila, groupe 2).

Cyp : facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 tiré de tableau (6,1) [RPA99
version 2003], 11 est pris égal a 0,8

Wy : poids de I’acroteére, égal a 1, 7125 KN/ml

Fp =4x 0,15x 0,8x 1,7125 = 0,822 KN < Q =1 KN/ml.......cccecevrercurrerunes condition vérifié.

Note :

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on fait les calcules avec la force Fp.

Conclusion : dans notre cas I’acrotere est ferraillé par :

e Armatures principales A = SHA8 =2,51 cm?, esp =20 cm
e Armatures de répartition Ar = 2x4HA8 =2,01cm?, esp = 25 cm.
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Introduction :

Les planchers de (16+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la petite portée ,
ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de
compression .

I11-2) Calcul du plancher :

I11-2.1) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudés).
L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm (4p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

111-2-1-1) Calcul des armatures :

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A1=4L/f=4x65/500=0,52 cm?/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons :
Soit : 66 /ml , A=1.7 cm?
St=15¢m

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

Ay=A1/2=17/2=0.85 cm?

Soit: 6d6 /ml A =1.7 cm?

St=15cm
15

A

A

Sens des poutrelles

+“—>
15

v
6®6 TLE 500

Fig I111-4-2) Ferraillage de l1a dalle de compression
avec un treillis soudé 15x15¢m
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% Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé¢ (TLE
500) de dimension (6x 6x 150x150) mm?.

I11-2-2) calcul de la poutrelle :

I11-2-2.1) Avant le coulage :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm?
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie
représentant son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

A) charge permanente :

-le poids propre de la poutrelle est : Gi= 0,12x0,04x25 = 0,12 KN/ml
-le poids propre de corps creux est : Go= 0,95x0,65 = 0,62 KN/ml
G=G1+G2=0,12+0,62

G= 0,74 [KN/ml]

B) Surcharge d’exploitation du chantier :
Le poids de I’ouvrier est estimé a Q= 1 KN/ml

I11.2.2.2) Ferraillage a ’ELU :

On fait le calcul pour la travée la plus longue, en considérant la fissuration non
préjudiciable.
L=420m

v" Combinaison de charges :
qu=1,35 G+ 1,5Q
qu=1,35 (0,12+0,62)+ 1,5x1=2,499KN/ ml

qu =2,5KN/ml
2.5KN/ml
/
l "4
\ 4 A\ 4 A\ 4
- 420 m -
> Moment en travée :
2 2
M,= quxL _ 2,5x4.2 _ 5’51 KN. ml

8

> Effort tranchant :

Tu'_quzxL — 2,5x4.20 — 5,25 KN
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Poutre principale

a=65cm
: i «—» i i :
- ----- A dmmmmem 4-- I 40 cm
! ! QV ! I
Axe de la poutrelle i i \ / i i i
T § / | |
; ; \ % ; ] 380 cm
Poutre secondaire i i \ / i i i
—p | \ / A
17
! ----- R e i d 40em
. | —>—> | | :
a2 a2
Fig I11-2-2): schéma statique de la poutrelle
A)Ferraillage de la poutrelle :
Soit I’enrobage ¢ =2 cm
Hauteur utile : d =2 cm.
My 0.85%x25 _
}lum ) fou = Ix15 14.2
3
P , Mess>>>p-0392 . SDA

La section est doublement armée (S.D.A)

NB:

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on prévoit des étais intermédiaires
pour 1’aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage
de la dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 190cm).
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111-2-2.2) Aprés le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une
section en T qui repose sur plusieurs appuis. Elle est soumise aux charges suivantes :
e Poids du plancher : G = 5,42x 0,65= 3,523 KN/ml
(G Charge permanente de 1’étage courant)
e Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 =0,98 KN/ml
(Q charge d’exploitation de Plancher a usage d’habitation )

a)Combinaison de charges :

a I’E.L.U:
Qu=1,35G+1,5Q=1,35x%x3,523 + 1,5 x 0,98 = 6,22 KN/ml
qu=6,22 KN/ml
A LE.L.S:
gs=G+Q=3,523+0,98 =4,50 KN/ml
qs =4,50 KN/ml

b) Choix de 1a méthode de calcul :

Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes
suivantes:

e Méthode forfaitaire.

e M¢éthode des trois moments

e M¢éthode de Caquot.

Lorsque la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, on fait recours a I'une des deux autres
méthodes.

b-1) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
IBAEL 91 modifie 99/Art B.6.2,210/] :

e Hypotheses :

-La valeur de la surcharge respecte la condition suivante :

Q < max{2G; 5 KN /ml}
2.G=2x3,523 = 7,04 KN/ml

Q<max{ 7.04 ; SKN/MI }..ccooviiniiiiiiieeeeeee e, La condition est vérifiée.
- La fissuration est non préjudiciable. La condition est vérifiée
- Toutes les travées ont un méme moment d’inertiC....eeeeeseesaeeens La condition est vérifiée.

- Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25.
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L.
0.8 < = <125
Li+1
o370 1,05; 2=220=-092:2=23_090:2=1.10
L, 350 L 3,80 Ly 420
= ——  Condition non vérifiée

Donc dans notre cas la méthode forfaitaire est applicable

C) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des

moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
MO

dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de
méme

portée et soumise aux méme charge que la travée considérée

D) Exposé de la méthode

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

d’exploitation, en valeurs non pondérées a—QQG

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :
Mt > max{1,05 ; (1+0,30) MO} - =

1+0,3x
M; > 5

M, dans une travée 1ntermediaire.

1,2+40,3a , .
M; > — M, dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

e 0,6 MO pour une poutre a deux travées ;
e 0,5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
e 0,6 MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

E) Application de la méthode :

: - . -
Calcul du rapport de charge a : O=gic : = =0.31

Cas N°1 :
Qu=6,22 KN/ml
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lV Vl VY VYV VYV VY VY Y Y VY Y Y Y Y Yy VY Y Y Y Y Y Y Y YYYYYVYYYYYYY

A A A JAN A
1 2 3 4 5 6 7 8
3.70m 3.50m 3.80m 4.20m 3.80m 3.50m 3.70m
A B C D E F G

Fig I11.2.3 : schémas statique de la travée

1.Calcul du moment isostatique :

> Calcul a PELU :

qu=135G+1,5Q=6.22KN

3.702

MOAZMOquu = 62222 = 10.64 KN.m

MOB = MOF = qu _622ﬂ_952KNm

MOC = MOE = g, _622ﬂ—11 22 KN.m
4.202

MOD = q= —622——1372KNm

2) Moments aux appuis :

M;=Ms = 0,3 Moa => M;=Ms = 0,3(10,64) = 3,192 KN.m

M; =M7=0,5 max (Moa ,Mog) =—> M>=M7;=0,5(10,64)=5,32 KN.m
M3 =Ms = 0,4 max (Mo, Moc) =—=> Msz=Ms=0,4(11,22) =4,48 KN.m
M4 =Ms= 0,4 max (Moc, Mop) =—> M4=0,4(13,71)=5,48 KN.m

3) Moments en travée :
a) calcul des coefficients :

1+0,3a= 1+0,3 (0,31) = 1,093 > 1,05

14030 (140,3(0,31)}/2 = 0,5465

M {1,2+0,3(0,31)}/2 = 0,6465
Mt a= max {(1+0,3a) M0}- 2. 0,6465 Mo }==> Mra-Mta- 737 KkNm
Mt = max {(1+0,30)) MO}- =222 ; 0,5465 Mo }=> Mrp-M1i- 550 kxm

Mt ¢ = max {(1+ 0,30t) MO} 2= ~%¢;0,5465 Mo¥—=> Mrc-M1e-7.28KNm
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Mt p = max {(1+0,3c) MO}- =

wZ—Me ; 0,5465 Mo3¥=> Mrp=9.51 KN.m

4) Calcul des efforts tranchants :

. Mii1—M; . . Mii1—M;
h i+1 L . T( l+1 ) — qu.lz_l + l+ll L
i

Tableaux 111.2.1 : efforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 1

Travée rLm qu ( KN/ml) M;(KN.m) M; (KN.m) T;KN) T;.{(KN
A 3.70 -3.192 -5.32 10.93 -12.08
B 3.50 -5.32 -4.48 11.125 -10.645
C 3.80 -4.48 -5.48 11.55 12.08
D 4.20 -5.48 -5.48 13.062 -13.062
E 3.80 -5.48 -4.48 12.08 -11.55
F 3.50 -4.48 -5.32 10.645 -11.125
G 3.70 -5.32 -3.192 12.08 -10.93
5.48 5.48
5.32 5.32
4.48 48
3.192
m 3.192
/ % )
v
55
3 7.2
F 3
9.51
Fig I11.2.4. diagramme des méunents fléchissant de la travée N° 1
10.93 11.125 11.55 13.062 12.08 10.645 12.08
+ + + + + -+
A 7 . - . - ) , Ng
12.08" 10.645 " 12.08 13.062 11.55 11.125 10.93
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Fig I11.2.5 : diagramme des efforts tranchants de la travée N 1

Cas N°2 :
6.22KN/ml

\ 4

lv VY VVVVYVYYVYYY A 4

A A 2\

3'80m 3.50m 3.70m
——rt— e

Fig I11.2.6 :schémas statique de la travée N2

1) cLaicul des moments isostatuques :

3.8072

Mos = Q= —622——1122KNm
Mop =MOG = q— —622ﬂ_9 52KN.m
Moyc= qu 622ﬂ—1064KNm

2) Moment aux appuis :

M;_0.3Mg, = 0.3 x11.22 = 3.36 KN\.m
M,_max(0.5Mg,; 0. 5Mpg) = max(0.5%x 11.22,0.5 %X 9.52) =5.61 KN.m
M;_max(0.5Mgg; 0. 5Myc) = max(0.5 X 9.52,0.5 x 10.64) = 5.32 KN.m

M,_0.3Mgc = 0.3 x 10.64 = 3.192 KN.m

3) Moments en travée :

MTA=max {(1+ 0,3a) MO}- @ ; 0,6465 Mo 7=> Mra= 7.78 KN.m

MTB= max {(1+0,30) MO}- 22 1 0,5465 Mo ¥=>  Ms-520 km

MTC=max {(1+ 0,3a) MO}- - Me ; 0,6465 Mo F=> Mra- 7.37KN.m

4) Calcul des efforts tranchants :
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T(i) = quy + 720 T(iH1) = qu + 2

Tableaux I11.2.2 : efforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 2

‘Travée L(m) qu,(KN M(KN.m) M, (KN.m) T,(KN) Ty (KN)

/ml)
A 3.80 -3.36 -5.61 12.44 -12.41
B 3.50 6.22 -5.61 -5.32 10.96 -10.80
C 3.70 -5.32 -3.192 12.08 -10.93
5.61 5.32
3.36 3.192

\ A A "
v
5.20
7.37

7.78

Figurelll .2. 7 :diagramme des moments fléchissant de la travée N° 2

13.44 10.96 12.08
+ + +
A T - T - T '
12.41 10.08 10.93

Figurelll .2. 8 :diagramme des efforts tranchants de la travée N° 2




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2017-2018

111-2-3) Ferraillage des poutrelles :

Les poutrelles seront ferraillées a 1’état limite ultime et vérifiée a 1’état limite de service.

a)Armatures longitudinales :
% En travée :

Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en Té, on considérant le
moment maximum : M¢** = 9,51 KNm.

ho=4 cm
h=20cm
d=h-c=20-2=18cm
bo=12 cm
b=65cm

> -Le moment équilibré par la table de compression M :

szcbbho(d—%) = 14.2x 65x (18—2) X 10°=59.07KN. M

M =59,07 KN.m
D’ou M =9.51 KNm <M = 59.07 kn.m

Donc I’axe neutre est dans la table de compression —3 le calcul se fera pour une section
rectangulaire b x h

20cm
65cm
_ M 9.51x102 B B
M= = esxioixiaznio 0031 <up=0392 (SSQ).
_ M
As= BxdXaog

1=0.031 B =0.9845
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_951x103
0.9845x18X348

= 1.54cm?

S

Soit une section 3HA 10 (At = 2,35 ¢cm?)

R/

« En appuis :

La table de compression est entierement tendue, la section a considérée pour le calcul est une
section rectangulaire du hauteur utile d=18 cm et de largeur bo =12 cm

Ma"* =5.61 KN.m

MP@x  561x10% _
K= bodzrpe — T2x182x142 0,101<0,392 => S5A A
p=0,101 we—mp 3 =0,9465 18cm
max 3
A, = ME* _  5.61x10 20cm
B.d.og  0.9465x18x348
Aa= 0.946 cm?
Soit : Aa=2 HA10 = 1,57 cm M —>
12cm
b) Calcul des armatures transversales :
Le diameétre minimal des armatures est donné par la formule suivante :
h b,
®.: Diamétre des armatures transversales
®;: Diameétre max des armatures longitudinales
P, < min(g;i—z; 10) = 0.571cm
¢ < 0.571cm = 6mm
On choisit un cadre 208 avec At=2HAS8 =1cm
¢) L’espacement des cadres : (BAEL91 /Art.A.5.1.22)
St <min (0,9d; 40cm) = min (0,9 x 18; 40cm) = 16,2cm
On prend St=15 cm
II1-2-4) Vérification a PELU :
a) Vdrification au cisaillement : (BAEL 91/Art. A.5.1.1)
On doit vérifier que :
w< T, =min (0.13 feo5, 5 MPa) — Fissyration peu nuisible

T, =min (3.25 MPa, 5 MPa ) = 3.25 MPa
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ynax - 13.062x103
Tu=—"2—= =0.60 MPa
bxd 120x180

7= 0.60 MPa < T,=3.25 MPa { ondition vérifiée

b) Condition de non fragilité :
0.23.bg.d.frz5) 0.23x12x18x2.1
Amin=( ) =
fe 400

0,26 cm?

> En travée :

A= 2,3501’1’12 > Amin= 0,2601’1’12 ..................................................... (COllditiOIl Vél’iﬁée).

» Aux appuis :

Aa=1,54cm*>Amin=0,26cm> ............cceiiinnn., (Condition vérifiée).

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : (BAEL91/Art. A.6.13)

On doit vérifier que : Tee < Tge
La contrainte d’adhérence, au niveau de I’appui le plus sollicité est :

— Vmax
Tse™ <.,
0.9xdxY, U;

avece ©

Yu;=nxXmX¢

13.062x103
Tge™= =(0.85 MPa
0.9%180%x3x10x%3.14

La contrainte d’adhérence, tse pour I’entrainement des barres est :
Toe= Vs.fs=1,5x 2,1 =3,15 MPa  avec ys= 1,5 pour les aciers HA.
Donc 15.=0.85 MPa < 7,,= 3,15MPa —> (condition vérifiée).

d) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (BAEL91/Art. A5.1.313)

. L, . 0,4.a.b0.fc28
On doit vérifier que : V™ < —
b
avec : a=0,9d
0,4x0,9x18x12x2,5
V"< =129, 6 KN

1,5

> Appuis de rive :

vum*=12.44 kN < 129, 6kN —— Cpndition vérifiée

2017-2018
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» Appuis intermédiaires :

V"™ =13.062 KN <129.6 KN ——Gendition vérifiée.

e) Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

» On doit vérifier que :

Vs max Mmax)
> s Zmax
Aa 2 fe (Vu t o0d

» Appuis de rive

1.15 5.61

A=1> — X (12.44 - )
400%10 0.9x0.18
A,=1>—-0.63 » Condition vérifiée
» Appuis intermédiaires
Aa= 1> —L % (13.062 - —2—)
400x10 0.9%0.18
A,=1>-1.71 » Condition vérifiée

f) Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

La longueur du scellement est donnée par la formule suivante :

_QF

[(=—=

4Tgy
Avec :

To= 0,6.y%.fios et ys: coefficient de scellement.
ys= 1.5 pour les barres a haute adhérence.

To= 0,6 x (1,5)’x2, 1= 2,835 MPa

Dot Is=—2% —353 cm
S 4x2.835 :

Donc Is=40cm

I11-2-5) calcul des moments fléchissant :

e Calcul des moments isostatiques

2017-2018
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= G+Q =3.575 + 0.975

qs= 4.55 KN/m

1.Calcul du moment isostatique :

> Calcul a PELS :

gs=G+Q=45KN

3.70?

MOA=MOG=qs =452 =7.70 KN.m
MOB = MOF = g _45ﬂ_689KNm
MOC = MOE = gy~ _45ﬂ_812KNm
MOD = q= _45ﬂ—9921{1vm

2) Moments aux appuis :

Mi=Msg=0,3Moa = Mi=Ms=0,3(7.70) =2.31 KN.m

M; =M7=0,5 max (Moa ,Mog) =—=> M2=M7=0,5(6.89)=3.44 KN.m
M3 =M = 0,4 max (Mo, Moc) =—> Msz=Ms=10,4(8.12) =3.25KN.m
M4 =Ms= 0,4 max (Moc, Mop) =—> M4=0,4(9.92) =3.97 KN.m

3) Moments en travée :

a) calcul des coefficients :

1+0,3a= 1+0,3 (0,31) = 1,093 > 1,05

%‘z {140,3(0,31)}/2 = 0,5465

M {1,2+0,3(0,31)}/2 = 0,6465
Mt A= max {(1+ 0,30() MO} - 2= ”e :0,6465 Mo }=> Mr1a-M1G- 5.54KN.m
Mt 5 = max {(1+ 0,30) MO} 2= Me 20,5465 Mo =—=> M1p-MTE- 4.28 KN.m

Mt ¢ = max {(1+0,30) MO}- 242 : 0,5465 Mo3=> Mrc-Mre-526 kxm

Mt b = max {(1+0,30) MO}- =222 10,5465 Mo3=> M1p- 687 knm
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4) Calcul des efforts tranchants :

Miy1—-M;

T(i+1) = qui + 72

Travée  1(m) qu(KN/ml)  MyKN.m) M .(KN.m) TyKN) T (KN
A 3.70 -2.31 -3.44 8.01 -8.63
B 3.50 -3.44 -3.25 7.93 -7.82
C 3.80 -3.25 -3.97 8.36 -8.74
D 4.20 -3.97 -3.97 9.45 -9.45
E 3.80 -3.97 -3.25 8.74 -8.36
F 3.50 -3.25 -3.44 7.82 -7.93
G 3.70 -3.44 -2.31 8.63 -8.01
Tableaux II1.2. 3. efforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 1
3.97 3.97
3.44 3.44
3.25 25
2.31
m 2.31
/ % )
v
42
.5 5.26
.5
6.87
Fig I11.2.9 :diagramme des miphents fléchissant de la travée N° 1
.01 7.93 8.36 9.45 8.74 7.82 8.63
4 + + + + +
A y . - - - Y , Ng
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8.63 7.82 8.74 9.45 836 7.93 8.01

Fig I11.2 .10 : diagramme des efforts tranchants

Cas N°2 :
4.50KN/ml
\ 4
l""" vVyVYVVYVYYVYVYY VYV V N
yAN A
3'80m 3.50m  3.70m
4#’4—B—>4—€—>

Fig II1.2 .11 : schémas statique de la travée N°2

1) cLaicul des moments isostatuques :

M, =qu _450ﬂ_812KNm
Mop =MOG = q— _450ﬂ_689KNm
Moc= qu= _450ﬂ—770KNm

2) Moment aux appuis :

M;_0.3M,, = 0.3 x8.12 = 2.44 KN.m
M,_max(0.5My4;0.5Myp) = max(0.5x8.12,0.5 %X 6.89) =4.06 KN.m
M;_max(0.5Myg;0.5M ) = max(0.5 %X 6.89,0.5x7.70) = 3.85 KN.m

M,_0.3My; = 0.3 x10.64 = 2.31 KN.m

3) Moments en travée :

MTA=max {(1+ 0,3c) MO}- - Me ; 0,6465 Mo ¥=> Mrta- 8.06 KN.m

MTB= max {(1+0,30) MO}- 22 1 0,5465 Mo ¥=>  Mp-7.63 knm
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MTC=max {(1+0,3c) MO}- —2¥e ; 0,6465 Mo }=>  Mra-s.19kxm

4) Calcul des efforts tranchants :

Miy1—-M;

T(i+1) = qui + =2

A 3.80 -2.44 -4.06 8.12 -8.98
B 3.50 6.00% -4.06 -3.85 7.935 -7.81
C 3.70 -3.85 -2.31 8.74 -7.91

Tableaux I11.2.4.efforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 2

.06 3.85

31

N
Dr— %

7.63
8.06

.19
Fig 111.2.11 : diagramme des moments fléchissant de la travée N° 2

8.[12 7.935 8.74

D
Lt
Lt
£ —p

A
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8.98 7.81 7.91

Fig I11.2.12 : diagramme des efforts tranchants de la travée N° 2

II1-2-6) Vérifications a L’ELS :
1) Etatlimite de la compression du béton

< En travée :
Mmax = 919 KN.m

a)Contrainte dans les aciers :

p1=1.088 ——fB-0.856 —K+319.8

max 3
Go=—t =212 _ 55380 MPa
BixdxAs 0.856X18%2.35
o, =L =20 — 348 MPa
Ys 1.15
os==253.80MPa< o,= 348 MPa ——condition vérifiée

b) Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

Obe < Ope = 0.6 X f3=15 MPa

ovc=12.81 MPa < G, = 15 MPa — conglition vérifiée
Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.
¢ Aux appuis :

a)Contrainte dans les aciers :

Mmax =4.06 KN.m

XA 100%1.57
p1=2""a = =0.727
bxd 18%x12

p1=0.727 —— 1 -0.8765 —K+=25.845

2017-2018
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max 3
=M #06X10° (9 50 MPa
BixdxAs 0.8765x18x2.35
—Szf =222 =348 MPa

os=109.50 MPa< 6,=348 MPa ——gondition vérifiée

b) Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
Obe < 0pe = 0.6 X ferg=15 MPa

Gs _ 109.50
Obc — E = m = 423 MPa
obc=4.23 MPa < 0, =15 MPa — jcondition vérifiée

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

2) Vérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

111-2-7) Etat limite de déformation (vérification de la flecche BAEL91/Art.A.3.6.51) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les régles du BAEL91 (Art.B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier ’ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

Avec :

h : hauteur total de la section ;
1 : portée libre maximal ;

M; : maximum de flexion ;

b : largeur de nervure.

r 20
— =0.047 > 0.044 ... condition vérifié
420

\ 250" 0.045>m =0.075 ... ... condition non vérifié

4, _ 235 =0.01 < — = 0.009 diti Srifié
s xd- T2x8- " 200 = wr.....condition non vérifié
Donc, on doit calculer la fléche :
2 —
MUP g L4200 g
10XEy XIgy 500 500
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f :La fléche admissible

Ev : module de déformation différée

Avec E, = 3700,/f.,5 = 3700325
E,=10818.865MPa
Ifv : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section

I 11l
fv 1+, XU
Avec :
0.05% 1.75
- f;is etu=1- fe2s
p(2+330) 4p0s+feas

Io : Moment d’inertie de la section totale rendue homogene passant par son c.d.g
By : Section homogénéisée
Sy : Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue.

Bo = bo (h-ho)+ b hotn A= 12 (20-4) + 65x 4+15x 2,35 = 487,25 cm?

Sxx= bo h. §+ (b-bo) ho . %+ 15 Ard = 12x20x22—°+ (65-12)4x§+15x 2,35x 18
Sxx = 3458.,5 cm?

Vo=h=h-V,;=20-71=129

__ bxh3

I =
0 12

h ’ h El
+HIS[As(G = c)’ + As (5 -¢)]
Dans notre cas As’=0
_ 65x20°

lo =22+ 15235 (5 — 2)7]
Ip =45589.33 cm*

As 235

p= boxd 12x18 =0.0109 — B5=0.9815

0.05x2.1

M Cor0s@ead 7]
1.75f¢28
S — L
H 4p0os+fi2s
max 6
Go=—mt = 219197 ___ 551 35 MPa

" BixdxAs  0.9815x180x235
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1.75x2.1
=1- =0.31
H 4x0.0109%221.35+2.1

_1.1x45589.33
1+3.77 xX0.31

=23123.65 cm*

fv

9.19%10° x 42002

= =6.48 mm
10x10818.86 x23123.65x104

f=6.48mm < f =8 mm » Condition vérifiée
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111.3 calcul de la poutre de chainage :

La poutre de chainage sera calculée comme étant une poutre a une inertie constante
reposant sur deux appuis.

111.3.1Pré dimensionnement de la poutre :

> Hauteur :

1L—5 <h< 1L—0 Avec L=3 ,90m port¢ libre de la poutre .

%<h<% — % 26<h<39 Soit: h=30cm
» Largeur:

04h<b<0.7h>12<b< 21 Soit : b=20cm.
Vérification RPA art 7.5 :

h=30cm > 30cm

b=20cm > 20cm s Condition vérifiée
h = 30 =15 < 4
b 20

I11.3.2 Détermination des charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre ...............oceoviinln 0.2x0.3x%x25=15kN/ml

Poids du mur (double cloison)..................... 2.36 X 3.06 — 0.35=6.39 kN/ml

Le poids du plancher ............c.occvveevveeiii... 5.42(22) = 176 KN/ml
= G=9.65KN/ml

Charge d’exploitation ...........coevviiiiiiiiiiiii i Q=1,5 KN/m?

Combinaison des charges :

ELU : Qu=1.35G+ 1.5Q
Qu=1.35x9.65+1.5x1.5=15.27 KN/ml
ELS: Qs=G+ Q=11.15kN/ml

Qs =9.65+1.5=11.15KN/ml
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Qu=15.27 KN/ml

v

t t

Ry Rg

Figure I1I-3-1 : schéma statique a PELU

1) Moment fléchissant :

_ QuxI1* 1527 x 3.80?
o™ g 8

= 27.56 KN /ml

En tenant compte des semis encastrement :

Me= 0.85M0=0.85x27.56= 23.43KN/ml
Ma=—0.3Mo= - 0.3x27.56=8.27KN /ml

2) Effort tranchant :
_Quxl 1527x3.8

|4 > > = 29.01 KN

1I1.3.3 Calcul des armatures :
1) Armatures longitudinales :
> En travée :

_ My 23.43x10°
H bXd2Xfp,  200X2802x14.2

= 0.105 < 0.392 S.S.A

i = 0.105 By = 0.9445

M, 23.43x10°
Ay = ——= =2.54cm?
Bxdxos  0.9445X280%348

A =254  Soit Ay, = 3HA12 = 3.39cm?

> En Appuis :
_ Mg _ 827x10%
! bxd2Xfl,  200x2802x142 0.037 < 0.392
u=0.037 B = 0.9815
6
Ay, = Mg  _ 8.27x10 — 0.86cm?

Bxdxas  0.9815x280x348
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As, =086  Soit A, = 3HA10 = 2.35cm?
Vérification de la section minimale du RPA :

Amin =0.5%b x h=3cm?
Aaop =3.39+2.35=5.74 cm2 > Amin = 3cm®

2) Armature transversales :
”  Diamétre :

p<min{L, ¢, 2} =min {085,121, 2 }=0.85cm’

Soit p; = 8mm
On pote comme armature transversales 1 cadre et 1 étier en 8 ¢
A, = 2.01cm?
> Espacement des armatures :

Selon le BAEL Art :A7.51.22

St<{min 09,40 Fmin {5.2,40 Fasaem
Selon le RPA :Art A.7.5.2
Zone nodale :
S, < min {12><q)1 . ,30} — min {14.4 75 .30 }cm
Soit S=7cm
Zone courante :

Si< ==15cm

NS

Soit S=15cm
» La quantité d’armatures :

Selon le RPA 99 (ADDENDA), la quantité d’armatures transversales minimales est
donnée par la formule suivante :

Amin=0.3%Sb =0.003 x 15 x20=0.9 cm2

La section d’armature est suffisante.

I11.3.5 Vérification a ’ELU :
1)Condition de non fragilité :
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Amin = 0.23xbxd xjc;ﬁ = 0.23 X 20 x 28 X % = 0.67cm?

e

> Aux appuis : Aa=2.35 cm?> Amin = 0.676 cm? | ....Condition vérifiée
* Entravée : At=3.39 cm?> Amin = 0.0676 cm?

2-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

A.6.1,3/BAEL91
Tse < Tge = Wy X ft28

Y. = 1.5 Coefficient de scellement pour les hautes adhérences .
Tge = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

T
fse = 09.d.5u;

u ; : Périmétre utile de la barre « 1 »
Yu; = n.rr.(l) =3x1.2x3.14 =11.304

3
Toe = 22009 4 78 < Tse = 3.15MPa ......... Condition vérifiée.

0,9% 16x 113.04

3) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art A.5.1.313/BAEL91)

> Influence sur le béton :

0.4X fr23Xbx0.9d_0.4x20x1071x25%0.9x28

<T, = _
T,<T, v s 336KN
T,=29.01KN < T,=336 KN ................ Condition vérifiée.
» Influence sur les armatures longitudinales :
1.15 M,

. r . : a>_ X
On doit vérifier que A > 2 (T, + 0.9 d)
1.15 M 1.15 8.27

X (T, + —2a_y_ = % (29.01 + —21) = 0.84cm?
fe 0.9xd” 400x10~1 0.9%28

A=2.35cm?>0.84cm? ................. Condition vérifiée.

Art
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4)Vérification de la contrainte tangentielle :

ty < T, =(min 0222,5MPa}=3.33 MPa
b

_ Tymax 29.01x 10°

 bxd  200x280
Ty < Tyeeeeeiiiiinnnnnns Condition vérifice.

Ty = 0.51MPa

5)Ancrage des barres aux appuis :

APELS:
_ Bfe _ 1.2x400
ST 47, 4%2.835

— [—42.33cm

On prend Ls = 35cm.
Les régles du BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors
Crochet est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.
La= 0.4 Ls=0.4%42.33 =16.93 cm.

La=18 cm

111.3.6 Calcul a ELS :

Qu=11.15 KN/ml

v

Figure I11.38 : schéma statique a ’ELS

1) Moment fléchissant :
Qs X 12 1115 3.82
°” 8 8

= 20.125KN.m

En tenant compte des semis encastrement :
Mt=0.85Mo=17.10kN.m
Ma=—0.3Mo=6.04 kN.m

2) Effort tranchant :

L, _Qxl_1115x38

= 21.185KN
v 2 2
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II1.3.6) Vérification a PELS :
1.) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91) :
La fissuration étant peu nuisible, on vérifie la condition suivante:o,, < 0y,
Opc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa
O-S

Opc =
K,

» Aux appuis :
e Contraintes dans le béton :

20%x28

p=0424 — {p1=0.901, ki =355}

M 6.04x10°
Oy = ———= = 101.88MPa
L1xAgxd 0.901%x2.35%280
g _ 101.88 . e
Ope = K—S =g = 2.87MPa <15MPa .................. Condition vérifiée.
1 .

> En travée :

e Contraintes dans le béton :

p= 100XAg 100x%3.39 —0.605

20x28 20x28

p=0.605—  pP1=0.885 ; ki1=128.48

Mg  17.10x10°

05 = = 199.95MPa
L1xAgxd 0.901%x3.39%x280
. 5 . . 14 . r
Ope = 2 = 22990 — 7.02MPa < 15MPa@ ........oe........ Condition vérifiée.
K, 2848

2.) Etat limite d’ouvertures des fissurations :
Les fissurations sont considérées comme €tant peu nuisibles, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

3) Etat limite de déformation :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h 1 . . \
7 > Te avec : h : hauteur de la section est égale a 30 cm.
h M . . \
->— L : portée libre est égale a 442 cm.
L — 10.M,
A 4.2 .
— < — A : section des armatures tendues.
bxd fe
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3% — 00789 >1 =0.0625
L 380 16
h_ 30 _ 0.0789 > Mt —071
L 380 10.M,
A 4.2
= 0.006 < — = 0.0105

bxd - fe
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II1.2) Les balcons :

Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont soumis a
des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives spéciales.

IIs sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher, entourés d’un garde
corps de hauteur h=1m, en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

— o
— o

SRS

Figure I11-2-1: Schéma statique du balcon.

G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.

O : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde corps en brique creuse.
F : charge horizontale concentrée due a la main courante.

I11.2-1) Dimensionnement :

L’¢épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de résistance a la flexion :

L 135
>—=——=13.5¢cm.

=70 10

On optera pour une épaisseur e, = 15cm.

Plancher

)

!
; i e, = 15cm
|

f

T Balcon

Poutre de rive

Figure I11.2-2: Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre.
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a) Détermination des charges et surcharges :
a.1) Charges permanentes :
- Poids propre de la dalle :

G = 5,42KN/m?. (Déja calculé dans le 2éme chapitre).

- Poids par métre linéaire : G = 5,42 * 1m = 5,42KN /ml.

- Poids du garde corps :
Charges permanentes Masse Epaisseur
concentrées poids du corps volumique (m)
creux (KN/m3)
Murs en briques creuses 9 0,10 0,90
Enduit en mortier de ciment 22 0,02%*2 0,88
g=1,78

Tableau 111.2-1 : Chargement du garde corps.

- Poids par métre linéaire : g = 1,78 x 1m = 1,78KN /ml.
a.2) Surcharges d’exploitations :

Elle est donnée par le DTR BC.22 :
- Ladalle: Q = 3,5KN/m?.
- Main courante (charge horizontale) : F = 1KN/m?2.

Remarque :
Le moment provoquer par la main courante sera négligé car le garde corps est en magonnerie.

b) Calcul a PELU :
b.1) Combinaisons de charges :

Dalle :q,, = (1,356 + 1,5Q) * 1m = (1,35% 5,42+ 1,5% 3,5) * 1 = 12,567KN/ml.
L’ELU : Y - Garde corps: g, = 1,35g * 1m = 1,35% 1,78 * 1 = 2,403 KN /ml.

- Main courante:F, = 1,5F * 1m = 1,5 KN/ml.

- Dalle: g = (G + Q) *1m = (5,42 + 3,5) * 1 = 8,92KN /ml.

L’ELS: +- Garde corps: gs =g *1m =1,78+1 = 1,78 KN /ml.

- Main courante:F; = F * 1m = 1 KN /ml.
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b.2) Calcul des moments fléchissant :

» Moment provoqué par la charge q,, :

Q- L2 12,567 * 1,352

Mau 8 8

= —2,86KN.m.

» Moment provoqué par la charge g, :
Mg, = —gu.L = —2,403 % 1,35 = —3,24KN.m.
Le moment total est :
M, = Mg, + Mg, —> M, =-6.10KN.m.
b.3) Calcul de I’effort tranchant :

V, =—(quL+gy) =—(12,567 1,35 + 2,403) = —19.37KN.
Remarque : le signe(-) indique la fibre supérieure qui est tendue.

¢) Ferraillage a PELU :

b=1m;c=3cm; d=e,—c=15-3=12cm; o, = 348MF, ; . fp, = 14,2MF,

» Armatures principales :(longitudinales) :

My 6.10
Hu b.d?.fpy  1%0,122%14,2%103

=0,0298 < 0,392 ——> SSA.

i, = 0,0298 —> B, = 0,986

oMy 6.10%10%
T Byd.os  0,986%12x348+10~1

= 1,48¢cm?2. 3em

12cm

A
15cm

On prend : A; = 4HA10 = 3,14cm? avec St = 25cm.

b=100cm

Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

A
v

> Armatures de répartitions :(transversales) : Figure I11.2-3 : La section de calcul

A, = = 0,79cm?.

As 3,14
=

On prend : A, = 4HA8 = 2,01cm? avec St = 25cm.

d) Vérifications a PELU :
» Conditions de non fragilité : (4.4.2,1/BAELY91modifié 99) :

On doit vérifiée que :  Ag = Apin = 0,23. b. df;ﬁ
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)

2,1
Apin = 0,23 100 = 12 * 200 - 1,45cm?.

As = 3,14cm? > Ay = 1,45cm? ——> Condition vérifiée.

» Vérification au cisaillement : (4.5.1,2/BAEL91modifié 99) :

On doit vérifiée que : T, =22 < Ty =min(0,15/2;4MPa)
b.d Yd

Avec :

Vinax = 19.37KN ; (Fissuration non préjudiciable)

Tu =min(0,15+ = ;4MPa) = min(25MPa; 4MPa) == T u = 2,5MPa-

Vy  19.37x103
Ty =7"=

= = —>1t, = 0,16 MPa.
b.d 1000%120 u ’ a

T, = 0,16MPa< Tu = 2,5MPa ——> Condition vérifiée.
» Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAELI1) :

Vmax

_max_ < 7, =W,
0,9dz Ul - se N ft28

On doit vérifier que : Tge=

Avec:

Y. = 1,5 : Pour les aciers de haute adhérence.

U; : Périmétre utile de la barre < i >>.

Tse = 5. frpg = 1,5%2,1 => 7, =3,15MPa.
Ui =nm@ =4%3,14x1 =12,56cm.

. 19.37%103 1 a2MP
= |:'> Tee — 1, a.
S€  0,9¢120%125,6 se

Tee = 1,42MPa < T4, = 3,15MPa =—> Condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

» Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis: (Art
A.5.1,313/BAEL91).

On doit vérifier que:  Vipar < 0,4.b. a. f;ﬁ
b
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a=09d =09*120 = 108mm

25
0,4.b. a.f"28 — 0,4 * 1000 * 108 * 1073 * — = 720KN
)4 1.5
Voax = 19.37KN < 720KN —> Condition vérifiée.

» Vérification des espacements :
- Armatures principales :

St < min{3h; 33cm} = min{45cm; 33cm} = 33cm

St = 25cm < 33cm.  T——> Condition vérifiée.
- Armatures de répartition :

St < min{2h; 25cm} = min{30cm; 25cm} = 25cm.

St = 25cm = 25cm.  ——> Condition vérifiée.

Donc les armatures sont convenablement reparties.

» Longueur de scellement : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifi¢ 99).

LS — ‘Pfe

On doit vérifier que : =
416y

Avec :
Tou = 0,6‘P2ft28 = 0,6 * 1,52 x 2,1 =2835MPa

Pour: ¢ = 1cm:

1400
S 7 4%2,835

= 35,27cm |:> Ls =40cm

Vu que la longueur de scellement est importante, les régles de BAEL 91 (A.6.1.21)
admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré
lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «L.» est au moins égale a 0, 4L pour les aciers
H.A.

L. =0,4L; = 0,4 * 40 —> L. =16cm
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e) Calcul aP’ELS:

e.1) Calcul des moments fléchissant :

» Moment provoqué par la charge q; :

qs.L> 8,921,352

Mgs = =3 8

= —2.03KN.m.

» Moment provoqué par la charge g, :
Mg = —gs.L = —1,78 1,35 = —2,403KN.m.
Le moment total est :
Ms = Mys + Mg —> M;=-4,433KN.m.
e.2) Calcul de P’effort tranchant :
Ve =—(qs. L +g5) =—(892*1,35+1,78) = —13,822KN.
Remarque : le signe(-) indique la fibre supérieure qui est tendue.

f) Vérifications a P’ELS :
» Etat limite de la compression du béton et dans ’acier :

- Contrainte dans les aciers :

s <g="Le

On doit vérifier que : 0, =
d $ B1.dAg Vs

_ 100Ag; _ 100%3,14

P1= bd  100%12 2 p1 =0,261 —> B, =0,9189
K, = 46,64
4,433%10°
Os = —> o, =128,03MP,
0,9189%120%314
_ 400 _
T —> o =348MP,

o, = 128,03MP, < ¢ = 348MP, —> Condition vérifiée.
- Contrainte dans le béton : (La fissuration peu nuisible)

On doit vérifier que:  Ope = — < 0p. = 0,6. f 25



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

128,03
Opc = 26.64 —> Ope = 2, 74MPa
5bC = 0,6 * 25 E'bc = 15MPa

—>

Ope = 2.74 MPa < G, = 15MP, ——> Condition vérifiée.
= Etat limite de déformation : (BAEL91 modifiée 99. Art. B.6.5.2) :

Avant le calcul de la fléche, on doit vérifier les trois conditions suivantes :

He>=2 : > : 3)£<£
L b

— 16 ’ L 10M, d~ fe

e, La hauteur totale de la section (ep = 156m).

L: La portée libre entre nus de la plus grande travée dans le sens considéré (L = 1,30m).
M, : Valeur maximal du moment isostatique dans la travée (M, = 4.194KN.m).

M;: Moment fléchissant maximal en travée(M; = 4,433KN.m).

b : La largeur (b = 100cm).

As: La section d’armatures tendues (4, = 3,14cm?).

1) o 0,154 > i = 0,062 ——> Condition vérifiée.

L 130

Mg 4433
10My  10%4.194

2) %p = 0,154 > = 0,063 ——=> Condition vérifiée.

As 314 42 _ 42 _ .
3) S T oo T 0,003 < = 700 0,011 ——> Condition vérifiée.
Remarque :

Etant donné que toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas
nécessaire.

4HA10/ml(St = 25cm)
4HA8/ml

A
—— N

4HA8/ml(St = 25cm) i 0 |

4HA10/ml/

Coupe- A-A

Figure I11.2-4 : Plan de ferraillage du balcon.
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II1-5. Salle machine :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant les différents niveaux. Il manifeste
I’acces des personnes, se déplacant le long du guide verticale. L’ascenseur est composé de
Trois parties essentielles :

Treuil de levage et sa polie.

La cabine.

Le contre poids.
Notre batiment est doté d’une cage d’ascenseur en béton armé de vitesse d’entrainement
de V=1m/s, dont la surface de la cabine est de 2.97 m? (1.80%1.65) m? appuyée sur les 4
cotés, peut charger 8 personnes de 6.3 KN.

En plus de son poids, la dalle est soumise a un chargement localisée au centre du panneau
estimer a 9 tonne (90KN), repartie sur surface de (0.8x0.8) m? transmise par le systéme de
I’ascenseur.
L’étude se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent les coefficients permettant
de calculer les moments.

0.1 4

L N

S %0

T \ 1.0

—

2. 17 22

Figure I11.5.1: Schéma de I’ascenseur

II1-5-1. Calcul de la dalle pleine :
Lx=1.65m

Ly=1.80 m

a. Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h; > %

e EEEEE—
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h >190—633
t 25, = 6.33cm

Le RPA exige une hauteur ht © 12 cm, on adopte une hauteur : ht=15 cm.

1
i a
i
“+—1----- 1-----3 H*
' ] T
I i ! ——— -
' ! !
1 ! '
A\ 1 | o o
[ S I bem T N p
| | 1 [l | |
! : ' = .
! 1 | . _ ]
: I ! I ’ N I
i : — —— . )"\""_'_'i
- R - . - \’\ .
' a | ./" 450 N I h/2
1 AY
; | |
b : le g .
. | 1 7 |
1|, I—X=1,50 'I|' h/Z

Figure I11.5.2 : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.

Ona:
U=U0+2& +ht — U= 80+ 2x1x5 +15 =105 cm.
V=V0+2+ht __, V=80 + 2x1x5 + 15=105 cm.
Avec:

&=1 car le revétement est en béton.
e=5 cm I’épaisseur du revétement.
U0, VO: coté du rectangle sur lequel agit la charge P.

Calculdup :
=2 =2 - 0.8
Ly 190
0.4<0.8<1 ———~le panneau travail dans les deux sens

II1.5.2 Calcul des moments au centre du panneau :

Les moments au milieu du panneau pour une bonde de 1m de largeur dans le sens de la
petite et la grande portée sont respectivement :

Mx=P (M1+ v M2)

My=P (v M1+M2)

T —
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Mx, My : Moments au milieu du panneau dans les sens x-x et y-y, due a la charge P.

M1, M2 : coefficients déterminés a partir des rapports LE, LL, IL“—" dans les tables de PIGEAUD
x Ly Ly

v: coefficient de poisson : v=0aL’ELU.
v=0.2 a L’ELS.

111.5.3 :Calcul des sollicitations :

lmi

F Y
k

> AL’ELU:
Pu=1.35P =1.35x90=121.50 KN (charge concentrée du systeme de levage).
qu=1.35G + 1.5 Q =1.35 (25xht+22xe) +1.5x1
=1.35 (25%0.15+22%0.05) +1.5 =8.04 KN/ml (charge uniformément repartie)
> alL’ELS:

Ps= P =90KN.
qs= G+Q = 4.85+1=5.85 KN/ml

I11.5.4 : LLes moments M1x et M1y dues au systéme de levage :

Mlx=Pu (M1+vM2) et Mly=Pu(VM1+M2)

P=0920 et v=0aL’ELU

U 105

=—=0.7 Mi1=10,084
Ly 150
———
14 105
Y- _pss5 M:= 0,0615
Ly 190

Mix=Pu M1=121.50%0.084=10.206 KN.m.
Miy=PuM2=121.50x0.0615 = 7.472 KN.m.

II1.5.5 : Les moments dues au poids propre de la dalle M2x et M2y :

e EEEE——
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Le calcul se fera pour une bonde de Im de largeur, et ils sont donnés par la formule suivan

M2x= pxx quxLx?
M2y= pnyx M2x
p=0.8 ————= ux=0,0565 ; py=20,577

M2x=0.0565%8.048x1.52=1.023 KN.m.
M2y=0.577%1.023=0.59 KN.m.

» Les moments globaux :
Mx= M1x+ M2x =10.206+1.023=11.049 KN.m.

My= M1y+ M2y=7.472+0.59= 7.151 KN.m.

Pour tenir compte de 1’encastrement sur les appuis, on considére le panneau comme un
b
panneau appuyé sur 4 cotés dont I’appui peut assurer un encastrement partiel :

Moment en travée : 0.75 Mx, 0.75 My.
Moment sur appuis : 0.5 Mx

0.5Mx

Lx 0.75Mx

! l 0.5Mx

]

0.5 Mx 0.5Mx

0.75My

Figure I11.5.3 : Correction des moments.

e EEEEE——
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> Sens x-x :
En travées : Mtx= 0.75%11.049= 8.29 KN.m.
Aux appuis : Max=-0.5x11.049=-5.52 KN.m.
> Sensy-y:
En travées : Mty=0.75%7.151 = 5.36KN.m.
Aux appuis : May=-0.5%11.049 =-5.52 KN.m
III-5-6. Ferraillage :

Exemple de calcul :
» Sens x-x :
< En travée :
b=100 cm ; dx=ht-c =15-2=13 cm.

Mf _ 8.29x10°

M @ fpy  1000x1302x14.2 =0.034 < p,=0.392 _ 5.5.A
ub =0.034 > B=0983
X 6
Donc : Ax=———t— = 329104 86 emp?

Bxdxog  0.983x130Xx348

Soit : 4HA10=3.14 cm2, avec un espacement St=25 cm.

Zone Sens M, Up A Ferraillage St
(KN.m) adoptée (cm) (cm?)
X-X 5.52 0.023  0.9885 1.23 2.01 4HAS 25
Sur Appuis
y-y 5.52 0.023  0.9885 1.23 2.01 4HAS 25

X-X 8.29 0.034 0.983 1.86 3.14 4HA10 25

En travées

y-y 5.35 0.22 0.989 1.19 3.14 4HA10 25

Tableau II1-5.1: Ferraillage de la dalle de la cage d’ascenseur

2017-2018
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I11.5.7 : Calcul de Peffort tranchant :
Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P.

Py 121.5

Au milieu de Lx : T,,= 1ml = ——— = 38.57 KN.
2U+V 2x1.05+1.05
Au milieu de Ly : T,=2% 1ml = ——> = 38.57 KN.
3U 3x1.05
I11-5-8. Vérifications a L’ELU :
a. Condition de non fragilité :
% Sens x-x :
Wx=ﬁ > Wo.(3—px)  — A wo.(3—px) b.h
b.h 2 2
Avec:

Ax: la section minimale d’armatures.
b.h : section total du béton.
w0 : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0.8%o (acier HA Fe400).

0.0008%(3—0.8)x100x15
2

A> = 1.32cm?

- En travée : A adoptée =3.14 cm2 +  Ax=1.25 cm? ........ Condition vérifiée

- Aux appuis : A adoptée =2.01 cm2 ©  Ax=1.25 cm?
% Sensy-y:

wy=j_—fl =>wy=——> Ay>b.hxwy

Ay + 0.0008x100x15=1.2 cm?.

- En travée : A adoptée = 3.14 cm2 - Ay=1.2 cm?
- Aux appuis : A adoptée =2.01 cm2 ©  Ay=1.2 cm? } ......... Condition vérifiée

b. Vérification au cisaillement :

T, 38.57 x 103

= hd _ 1000x09x 150 029MPa

Tu
T =0.07x2 = 0,07 x f—ss = 1.17 MPa.

147

tu=029MPa< - =1.17MPa..................c... Condition vérifiée.

e EEE—
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c. Vérification de ’espacement :

La direction la plus sollicitée : St <( min 2ht; 25 cm) = 25 cm.
La direction la moins sollicitée : St < (min 3ht; 33 cm) =33 cm.

St=25cm < 33cm..........o....... Condition vérifiée.

I11-5-9. Calcul a I’ELS :

a. Les moments Mpx et Mpy dues au systéme de levage :

Mpx=PS (M1+vM2) et Mpy=PS (v MI1+M2)

o =0.8 et v =02aL’ELS

Mi=0.084
M:>=0.0615

Mpx = 90% (0.084+0.2x0.0615) = 8.667 KN.m.
Mpy =90x (0.2x0.084+0.0615) = 7.047 KN.m.

b. Les moments dues au poids propre de la dalle Mqgx et Mqy :

Mqx= pxx gqsxLx?

Mqy= pyx Mqgx

p =0.8 =——= m=0.0632 ; 1y=0.710
Mgx = 0.0632x5.85x1.5% = 0.832KN.m.
Mgy=0.710%0.832 = 0.59 KN.m.

s Les moments globaux :

M = Mpx + M= 8.667+0.832 = 9.499 KN.m
M= Mpyt+ Mgy= 7.047+0.59 = 7.637 KN.m

c. Les Corrections des moments :

> En travée:
Sens x-x: Mtx =0.75 Mx =0.75%x9.499 = 7.12 KN.m

Sens y-y: Mty =0.75 My = 0.75%8.13 = 6.10 KN.m

e EEEEE—
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» Aux appuis:
Sens x-x: Max = -0.5 Mx =-0.5x9.499 = -4.75 KN.m

Sens y-y: May = -0.5 My =-0.5x8.13 = - 4.07 KN.m

1I1-5-10. Vérification a L’ELS :

a. Etat limite de compression du béton:

On peut se disposer de cette vérification si la condition suivante est vérifice :

-1 c M,
o< =4 Lo avec : y=-%
2 ' 100 Mg

«* Sens x-x :
> En travées :
_ 829

1.16—-1 25

Mg 7.12x10°

= = =0.03
Mo = d2xrp, . 1000x1302x14.2

ub =0.030 — > 0=0.0381< 0.33..ccciriiriiiiniiniieiniiniinrnnns Condition vérifiée

» Aux appuis:

—5.52
= =1.16
-4.75 2 100

Mg 4.75x10°
Hp = bxd2Xfp,  1000x1302X14.2

=0.020

ub =0.020 — >  0=0.0252< 0.34..c.cieiririiiininiiiininiieininene. Condition vérifiée

% Sens y-y:

> En travée:

5.36 0.88—1 , 25
=—=0.88—» —+—=0.14
6.10 2 100
M _ 6.10x10°
T bXd?Xfp,  1000X1302x14.2

1y =0.025

ub =0.025 —————  0=0.0317< 0.30..cccctiuiiiiiierininnnnnns Condition vérifiée
» Aux appuis:

—5.52
= =1.36 e
-4.07 2 100

e EE—
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Mg _ 407x10%
Mo = o d2xry, . 1000x1302x14.2 0.017
ub =0.017 ———— 0=0.0214< 0.43.......ooiiiiiiiiin.. Condition vérifi¢e

b. Vérification au poinconnement : (BAEL 91 modifiée99Art A.5.2.42/).

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est
satisfaite:

Tej
¥Yb

Qu < 0.045U, h;
Avec:
Qu : charge de calcul a L’ELU
Uc : périmetre de contour de ’aire sur lequel agit la charge dans le feuillet moyen.

ht : I’épaisseur totale de la dalle.

Uc =2 x (U+V) =2 x (1.05+1.05)= 4.20 m

Qu =Pu=121.5 KN.
AN:

3
0.045x4.20x0.15% =472.50 KN. » Qu=121.5KN< 472.50 KN.

» La condition est vérifiée, aucune armature transversale n’est nécessaire.

c. Vérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle appuis sur ces cotés, on peut se disposer du calcul de la fléche si les
conditions suivantes sont satisfaite :

he ME 15 0.7 . L e
— 2> = —=010>—=0.375................... Condition vérifiée
Ly = 20XM, 150 20

Ay 2 3.14 2 . e,
— < — /= =0.0024<—=0.005............... Condition vérifiée
bxd ~ f. 100%x13 400

c. Diameétre maximale des armatures :

h o Ny
CD=1—; avec : @ : diameétre des armatures longitudinales.
he 150
=Lt === 15mm
10 10
Ona: Pmax=10mm < 15mm..........c.coviiiiiiiiiiiniininn Condition vérifiée

e EEE—
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» Conclusion :
Les armatures calculées a L’ELU sont justifiées, elles sont récapitulées comme suit :
Dans le sens (x-x) et (y-y) :

+ Entravée : 4HA10 = 3.14 cm2

¢ Aux appuis : 4HAS8 = 2.01 cm2

I
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I11.6.Calcul de I’escalier :

Jntroduction :
Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent

le passage d’un niveau a un autre.

1116.1) Terminologie et Définitions :

MARCHE IRON
PALIER D’ARRIVEE
CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE
EMMARCHEMENT . i
PALIER DE DEPART
r
POUTRE ! |

Fig. I11.3.1. Escalier

g : giron (largeur des marches)

h : Hauteur des marches

E : Emmarchement

H : hauteur de la volée

ey, : €paisseur de la paillasse et du palier
: longueur du palier de départ

: longueur projeté de la volée.

e L3 :longueur du palier d’arrivée.

o o
s

Remarque :

Notre structure est dotée de deux cages d’escaliers, I’escalier menant du RDC aux étages
courant passant par l'étage de service comporte deux volées identiques et un palié
intermédiaire, et 1’escalier entre le RDC et 1'étage de service comporte trois volées et deux
paliers intermédiaires.

I11.6.2.Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a 1’aide de la
formule de BLONDEL

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.
g+2h = 64cm

A) Calcul du nombre de contre marches et de marches :
Avec :

h : Hauteur de la contre marche. g : Giron.
1ldcm < h <18 = Onprend h=17cm

80
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Le nombre de contre marches n :

n= 153 o o, 129-1-3
h 17
Le giron g : :
_ L —ﬁ—300m i
£ 8 | H
e Vérification de la loi de BLANDEL : a i

Il faut vérifier que :
59<g+2h<66

30 +2(17) = 64cm La condition est vérifi¢e

A
A 4

Alors : h=17cm
g =30cm

La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17¢m et un giron g= 30
cm.

Les 18 marches seront réparties de la maniére suivante :
e Volée 1 et 2 : n= contre marches ; Donc: m=9-1 = 8marches.

Nous allons étudier deux paillasses comme représenté dans les schémas suivants :

Paillasse

0.86

__VL__________________>

A

B) Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une épaisseur
comprise dans I’intervalle suivant :

L/30<ep<L/20
Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis.
L= 2 41,
cos a
tga = P 0566 = a=2953
g 30



Chapitre 111 : Calcul des
2017-2018
Donc ;: L= —22 +1,20=4.41 m.
€0s29,53

441/30<e,<441/20 — 14.70 < e, <22,05

Conclusion :
On opte pour une paillasse d’épaisseur ep=20 cm.

Remargque :
Comme on a les mémes portees pour les deux volées on calcul une seule paillasse et on

adopte le méme ferraillage.

C) Détermination des Charges et surcharges :

Le calcul se fera pour Im d’emmarchement.

Charges permanentes :

a-1) Palier :

Tableau I11.6.1 : Calcul de la charge permanente du palier.

Poids
volumique

Eléments (KN/m*  Epaisseur (m)  Charges (KN/m?)
01 Revétement en 22 0.02 0.44

carrelage
02 Mortier de pose 22 0.02 0.44
03 lit de sable 18 0.03 0.54
04 Palier 25 0.2 5
05 Enduit de ciment 22 0.015 0.33
2 Gr=6.75
a-2) volée :

Tableau I11.6.2 : Calcul de la charge permanente de la paillasse
Eléments Poids volumique Epaisseur (m) Charges (KN/m?)
(KN/m?)

01 Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 22 0.02 0.44
03 lit de sable 18 0.03 0.54
04 Marches 25 0.17/2 2.125
05 Paillasse 25 0.2 5
06 Enduit ciment 22 0.015 0.33
2 7.84

La charge d’exploitation est donné par le DTR, elle est la méme pour la volée et le palier ;

Q=25kN/m.
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I11.6.3.Calcul des efforts internes :
A) Combinaison de charges a PELU :
e Palier : q; = 1.35x6.75 + 1.5x2.5 =12.86 KN/m.
e Volée: g- =1.35x7,84 + 1.5x2.5 =14.33 KN/m
e Mur extérieur : Pyyn=1,35x2,27x3,06x 1m=9,37KN

2017-2018

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée

aux appuis.

B) Etude des paillasses et des paliers :

9,37KN
12.86 KN/m 1433 KN/m 12.86KN/m

Vv YVYVYVVVYY YYVYYVYVYVYVYY
A A

: i R

2.8

P »d
< Ll |

0786 1,20

Y_____

> [
< »

B-1) Calcul des réactions d’appuis :

Ra+Rp=76.05 KN.
2M/B=0
Donc: Rp=24.02 KN
Ra=52,02 KN.

B-2) Calcul des efforts internes:

1¢" trongon : 0<x<12m
12,86 KN/ ml
2M/; =0

x? TN
M, = 24,02x — 12,86 X — I

2 4 A 4 ) 4 A 4

e Pourx=0—M, =0 R

e Pourx=1,2—M, = 19.57KN.m B X T,
T,= 282 12 86x-24,02

dx

e Pour x=0—T, = —24,02KN.

e Pourxl,2—T, = —8.58KN

2¢™M¢ trongon : 1,2<x<4m
2M/; =0
M,=-7.16x* +25.37x-1.05

e Pourx=1.2—-M, = 19.57KN.m

14.33 KN/ml
e Pourx=4—M, = —13.22KN.m

12.86 KN/ml
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_ dMz)_
Ty= = = 14.33x-25.78

e Pour x=1.2—>Ty = —8.58KN.
e Pour x=4—>Ty = 31.54KN

La section dangereuse est dans la travée 2 (-15.38<Ty=0< 17.85) :

T,= <= 14.33x-25,78=0 —  x=1.79m.
M (x) =M,=-7.16x? +25.37x-1.05

M™3%(1.79)=21,42 KN.m

3m¢ troncon : 0<x<0.86m
2M/; =0
M,=-6,43x> -9,37x
e Pourx=0—M, =0 M,
e Pourx=0.86—M, = —12.81KN.m |
T,= {2 13 86x - 9,37 ‘l
dx
e Pour x=0—T, = —9.37KN. y
e Pour x=0.86—T, = —20.42KN

12,86 KN/ml 0 37KN

% Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M *“*par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
-Aux appuis :

Ma1=-0,3. M7*=-0,3x21.42 = -6.42KN.m
-En travée :

Mu = 0,85. M7= 0,85x21.42= 18.20KN.m
B-3) Diagramme des Efforts internes:

DTN ) 86 KN/m 1433 KN/m 12.86KN/m
VYV VVVIV VY VYVYYVYVYY VY
| A : A
0,86 ! 28 v 1,20 !

T,(KN)
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31.54

AN .

-9,37 -8.52

-20.42

0.86 2.8 1.2
« > > > 24.02

FIGURE I11-6-2- Diagramme des efforts tranchants

-12.81

v
A

N 0.86 2.8 g 1.2

Figure II1-6-3-Diagramme des moments fléchissant

I11.6.3.Ferraillage :
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Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep=20cm)

d=18cm h =20cm

v

A

b =100cm

e Entravée :

A) Armatures longitudinales :

M . ?
", o 182007 039, =0,39258.5.A

Cf,.bd  1,42x100%(18)
i, = 0,039 =p =0,980
M : ’
o 1820007, o601 avee: 64=400/1.15-348 Mpa
o,.dp 348x18x0,980
On opte pour 4T12=4.52 cm?*/ml ; Soit 1T12 tous les 25c¢m.

Ast =

B) Armatures de répartition :

t
A, z_AS4let3 = —4f2 =1,13cny

On opte pour 4HA8=2.01 cm?/ml ; Soit 1T8 tous les 25c¢m.

e Aux appuis :

A) Armatures longitudinales :

M 6,42.10°
U=— =4 =2 0,013 avec: fie=(0.85%25)/1.5=1.42 K N/cm?

bd*f, 100(18).1,42
u <, =0392 = La section est simplement armée.
A partir des abaques, on la valeur de f correspondant.
#=0,013— £=0993
4= M, 6,42.10°
Y Bdo, 0,993.18.348
On opte pour 4HA12=4.52 cm?/ml ; Soit 1T12 tous les 25cm.

2

1,03cm

B)Armatures de répartition :

2017-2018
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A 2%=4'752=1,13cm2

Sr

On opte pour 4T8=2.01 cm?*/ml ; Soit 1T8 tous les 25¢m.

I11.-.4.Vérification a PELU

A) Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :

Armatures principales St < min {3h ; 33cm}

—
APPUIL: St=25cm < 33 cm ... ... cc. v et v e oo . CONdition verifice
TRAVEE: St=25cm < 33 cm ... .. . ce et v we e oo cONdition vérifice
Armatures de répartition ——S¢ < min {4h ; 45cm}
APPUI: St=25cm< 45cm ... ... ... cev ev we oo .. cOndition veérifice
TRAVEE: St=25cm< 45cm ... ...... ... ... ...condition vérifice

B) Condition de non fragilité : (BAEL91/ Art A.4.2)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

— 023bd.
Aadopté > A min Tftza
23.b.d.
A = 0,23.b.d.f,; _ 0,23x100x18x2,1 _ 2. 17cn?
fe 400
Entravée: 4, =4,52cm” > A =2,17¢m’ couvvrererererserens la condition est vérifiée.
Aux appuis : 4, =4,52cm’ > A =217cm’ ....ccevvvennne la condition est vérifiée.

C) Contrainte tangentielle: ( BAEL91/ Art A.5.1,1)

On doit vérifier que : Tu = bmzlx = T,
0

Calcul de 7, :

Pour les fissurations no n préjudiciables : T, =(0.2x25)/1.5= 3.33Mpa.:

max

, Calculde T,

£ %4

V. =367 KN.
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=V : ’
I,= v = 31.54x10 ; Donc : z-u = 0.175Mpa.
b,.d 1000x180
T, <Tu

.................. Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

D) Entrainement des barres : ( BAEL91 /Art.A.6.1.3)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que
V;Ilax _

T. . T. = T
Calcul de ‘¢ : 0.9% d x ZUi < ‘se

se

Tee = lps-ftzg ; Avee : W _=1.5 (pour les aciers H.A).

Te = 3.15 Mpa.

Calcul de Tse .

Paillasses :
ZU . - Somme des périmetres utiles. nxmw x¢

DU, =3.14x6x12=226.08mm

_ 31,54x10° .
e T 0,0x180x226.08 > Donc: 'x =0.861Mpa.

.................... Pas de risque d’entrainement des barres
E) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou
de compression demandée a la barre puisse €tre mobilisé.

_ pxfe
o 4xT

L

Calcul de 7Tsu:

Tw=0.6 W fog= 0.6 (1.5 = 2.1 = 2.835 Mpa.

1.2x400
Lq=———=4232cm ;Onprend Lg =45cm.
4x2,835

Vu que Is dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale a 0,4.Ls pour les aciers HA  ; Donc: Le=18cm
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F) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (BAEL91/ Art A.5.1,313)

2V, _08fc,

u

Tbx09d v,

On doit vérifier : Obc

2V, 2x31.54x10°

Op =t = = 0.389Mpa.
* "5 x0,9.d 1000 x0,9x180 P
0.8 5 _ 0.8¥25 _y3 33 Mpa.
Yo
2V 0,8 fc
Oy = b, ><0t9d < Y]: e condition vérifiée

G) Influence effort tranchant sur armatures :( BAEL91/ Art 5.1.1) :

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V.
Paillasses :

V max 3
V. 3154000

Ast min & ancrer —
f 348 .100

su

Astadopté > Astminaancrer — Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes

= 0,9101112 ; Ast adopté = 4,52 cm’

I11.6.4.Vérification a PELS :
A) Combinaison de charges a I’ELS :

Palier : q;, = 6.75 + 2.5 = 9.25KN/m.
Volée: gf =7.84 + 2.5 =10.34 KN/m
Mur exterieur : Py=2.27x3.06x1m=6.94KN.

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée
aux appuis.

B) Etude des paillasses et de palier :
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9.25KN/m 11.37KN/m 9.25KN/m
v
A B
0,86 2.5 1,20

Yy

B-1) Calcul des réactions d’appuis :

Ra+ Rp=54.94 KN.
2
SM/B=0 — @ +10.34x2.8x2.6+9.25%0.86x4.43+6.94x4.86= 4R A

Donc: Ra=37.72 KN
Rp=17.22 KN.

B-2)Calcul des efforts internes:
1¢" troncon : 0<x<1.2m

M 9.25KN/ml
/s=0
2 < z
M,=-9.25% +17.22x ’ ﬁ
e Pourx=0—M, =0 Y~ 7
e Pourx=1.2—M, = 14KN.m Rp x Ty
T — d(MZ)_ < >

y ?—-9.25X+1 7.22

e Pour X:O—>Ty =17.22KN.
e Pour X:1.2—>Ty =6.12KN

2¢™M¢ trongon : 1.2<x<4m 1034 KN/ml
2M/;=0 925KN/ml &)
M,=-5,17x> +18.52x-0,78 — | .
e Pourx=1,2—M, = 14.00KN.m z
e Pour x=4—M, = —9,39KN.m | i T | I/ s
_ dMy) 1.2 X
Ty= —3.2=-10,34x+18.52 Rb¥ - . Ty

e Pourx=1.2-T, = 6.11KN.

e Pourx=4—-T, = —22.84KN
Le moment max a I’état limite ultime :
T,= “0=. 10.34x+18.52=0 -
MM (x) =M,=-5.17x2 +18.52x-0.78
M7*(1,79)= 15.81KNm.

x=1,79m.

3¢me trongon : 0<x<0.86m
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M,=-4,625x* -3,47x

e Pour x=0—M, =0 M,
e Pour x=0.86—M, = —6,40KN.m T ‘
_ dMp)_ *
Ty— T_ 9,25X +6.94 \{I' ' X

e Pour x=0—T, = 6,94KN. y< -

e Pour x=0.86—T, = 14,89KN

% Remarque :
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M **par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

-Aux appuis :

Ma1 =-0,3. M7*=-0,3x15,81 = -4,74KN.m
-En travée :

M= 0,85. M7= 0,85x15,81= 13,43 KN.m

Diagramme des Efforts internes :

6.94KN

9,25 KN/m 9,25 KN/m
|
: #HrHrHr*i VYVYYVVYY VY
A

10,34 KN/m

0,86 ’s L 12

v
A

<
<«

v

Ty (KN 17.22
14.89
6.12

6.94

v
>

-22.84
Figure-6-4-Diagramme des efforts tranchants

18.48

-13.22

‘91




Chapitre 111 : Calcul deséléments

2017-2018

A 4
>

M, (KN.m) 19.57

Figure-6-6- Diagramme du moment fléchissant

Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91Art. A.5.3,2 )

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de
vérifier 1’état limite d’ouverture des fissures.

C) Etat limite de compression de béton : (BAEL91Art. A.4.5.2 /)
- Aux travées :

e (Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer que : O, < 65
A 4,52
%)=—-x100=— x100= 0,25
A 10018
p, =0,25 =k, =46,73et B, =0,919
M 13,43x10°

— ser

Donc :04 =179,61Mpa

b

0 =
OB, xdxA,  0,919x180x452

o, =179,61 = O, =348 e condition vérifiée
e Contrainte dans le béton :
On doit donc s’assurer que : =5
4 ch = ch
0, =06 fo,, =0.6%25 =15 Mpa
o o
k, =—% ;Donc: chz—“=179'61 nc ;
O ki 46,73 0,.= 3,84Mpa
o, = 3,84 < [ S condition vérifiée
- Aux appuis :

e (Contrainte dans ’acier :
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A
Ql

On doit donc s’assurer que : o

S S

A 4.52
o)= 25 100= X100 = 0,250
Pl)= s 100x18

p, =0,250 =k, =46.73 et B, =0.919
M 4,74x10°

— ser

. -
OB, xdxA,  0,919x180x452

Donc : 0, =63,39Mpa

b

G, = 6339 <5, =348

........................... condition vérifiée

e Contrainte dans le béton :

On doit d ’ :
n doit donc s’assurer que o,
0, =0.6% fe,g =0.6%25 =15Mpa

o o
k,=—- ;Donc: 0, = —-= 63,39
ch kl 46774

0,.=1,35Mpa

Op. — 1,35 = [ IS e, condition vérifiée

D) Etat limite de déformation (BAEL 91Art B.6.8.424 /) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

L — 16 bod  fe L ~ 10.M,
1
° EZL = £:0,041 < — =0.0625 vérifiée ;
L 16 486 16
o EZ M, = &=0,084 > 0,05 non vérifiée ;
L 10M, 10 x15,81

< 4,2bd  4,2x100x18

o A .
fe 400

=189cm’ > A¢=4,52 cm?  vérifiée.

L’une des conditions n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de vérifier la fleche :

R/

< Paillasse 1 :
M, P
10.E, I,

On doit vérifier que : < f



Chapitre 111 : Calcul deséléments

2017-2018

La fléche admissible est: f = L _ 486 0;972cm

500 500

Avec :
f : La fleche admissible.

E : Module de déformation différé =E,; = 3700 3/f,;=10818.87 Mpa
M, : Moment fléchissant max a I’ELS

1,11,

I+u-4
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.

I; : Inertie fictive pour les charges de longue duré¢e ; 7, =

100

A
v

% Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=bx h+15A
Bo=100x20 + 15 x4,52
Bo = 2067,8cm?

«» Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

b h?
S/ = > +15A.d
2
S/xx=%+15x4,52x18=21220,4cm3

S/_.=21220,4cm3

/7

< Position du centre de gravité :

S/, 21220 .4

v, = = =10.26cm ; Donc:V;=10.26 cm
B, 2067 ,8

V,=h-V,=20-10,26 =974 cm ; Donc : V,=9.74 cm

7
A X4

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

I,=2+v? )g +15A,(V, -cf* =(10,26* +9,74° )% +15x4,52 9,74-2)’

1,=70863,60 cm*
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«» Calcul des coefficients :

Calcul des

p= o 32 00250
bd  100x18
A= 0,053%8 :ooo(;’oosxzi1 3~ 40
p(2+2) ,0025 X(( + ))
b
N=2N,
5
\,=3,36
175 f 1,75 2,1
uzl_ 4 24— —
dpo. +f,  AX0,002506 339 +2,1
u=0

s Calcul de linertie fictive I1':

_ LI, 1,1x70863,60

TS 1
If, =77949,96 cm*

s Calcul de fléche :

M=’

= lowE, <1,

13,43 x 4,86>
f

=0.

f=037cm <f =0972cm

- 1010819 x10° x 77949 ,96 x 10 ~*

= 77949,96cm *

0037 m =037 < £=0,972cm

condition verifiée
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111.7) La poutre paliére :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire (b x h), considérée comme semi
encastrée dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur et

la réaction du palier.

v

A

420m
Figure 111.7.1 : schéma statique de la poutre paliere

I11.7.1 Pré dimensionnement :
» Hauteur : la hauteur de la poutre paliére est donnée par la formule suivante :

— <h<—
15_h_10

L: portée libre de la poutre
hy: Hauteur de la poutre

@<h<—420 donc 28<h<42
15— 7 10 -
» Largeur :
la largeur de la poutre est donnée par :
0.4h <b <0.7h

04x35<b<07x35 donc 14 <b <245

Mais selon le RPA 99 modifié en 2003 (Art A.7.5) exige des valeurs minimales

Pourhetb
qui sont :
h > 30 cm

b > 20 cm
Donc on prend :
h=35cm et b=30cm

Donc la poutre aura pour dimensions (b x h) = (30 x 35) cm?

I11.7.2 Détermination des charges :

e Poids propre de la poutre :

Gi= 0.3 x0.35 x25 =2.625KN/ml
G=2.625 KN/ml.

e EEEE—

2017-2018
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a) Réactions de la poutre : on prend le cas le plus défavorable

ELU : R:=52.02 KN/ml

ELS : Ra=37.72 KN/ml

b) Combinaison de charge :

Poids propre de la poutre a PELU : 1.35 G =1.35 x2.625 = 3.54KN/ml

2Ry
qu = 1.35G + T

2X%X52.02
qu = 3.54 + ET —2831KN/ml ——» q, = 28.31KN/ml
_ G4+ Re
qs = L
2X37.72
Qs = 2.625 + 2= =20.58KN/ml 4 q, = 20.58KN/ml

I11.7.3- Calcul a PELU .

> Réaction d’appuis :

/ 28.31 KN /m
v l v v l v v l

N /A

R A RB

XFy=0 Ra+Rp=28.31x4.20=118.90KN
Rp =59.45 KN
Ra=59.45 KN

> Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Moment en travée = 0.85 XM,

Moment en appuis = - 0.3 xM,

e Calculde M,

q 2 28.31x4.20%
M, = ux[™ _ 707 T
0 8 8

= 62.42 KN.m
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e [Effort tranchant :

28.31x4.20

T=duxl_ = 59.45 KN
2

Moment en travée = 0.85xM, = 0.85 x 62.42 = 53.05 KN.m
Moment en appuis = -0.3xM,;=-0.3 x 62.42 =-18.72 KN.m

Les résultats sont mentionnés dans le diagramme suivant

/ 28.31 KN/m
[~

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

A
v

420m

Ty (KN) 4

59.45 KN
59.45 KN
62.42 KN.m
-18.72KN.m ’ -18.72KN.m
M(KN.m) \—/
53.05 KN.m
v

Figure II1.7.2 : Diagramme des efforts internes a ’ELU

2017-2018

e EEE—
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I11.7.4- Ferraillage :

» En appuis :
0.85f 0.85x25
fipo = —a— 28 = = 14.2MPa
Oy 1x1.5
MY 18.72x1000

= = = 0.042
Mo = pxdZxfy, 30x322x14.2

U< 1e=0.392 ___, Ilasection est simplement armée

W =0.042 — 5 PB=0.979
M 18.72%X1000

A, =—=Lt — = = 1.71cm?
3 Bxdxog  0.979x32x348 cm
On prend : 3HA14 = 4.62cm?
> En travée :
0.85fc,g 0.85%25

foo = = = 14.2MPa

0vy 1x1.5

MY 53.05X1000
Hp, =0.121

" bxd?xfp. 30%x322x14.2
U< He=0.392 — la section est simplement armée
u=0.121 —> p=0.935
M, 53.05X1000

= = — 5.09cm?
BXdXos  0.935x32%x348

On prend : 3HA16 = 6.03cm?

I11.7-4-1- Les vérifications :
a) Vérification de la non fragilité du béton : (BAEL 91 /Art A 4.2.1/ modifié 99)
> En travée :

f
A, = 0.23bd szg

e

2.1
L =023%x30x%X32 — =1. 2
Anmin 0.23 x 30 x 32 200 1.159cm

Amin = 1.159cm? < Aggopte = 6.03cm* ———»  CV

> En appuis :
2.1
Apmin = 0.23 X 30 X 32 — = 1.159cm?

400
Amin = 1.159cm? < Aggopre = 4.62cm* . CV

e EE—
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a) Vdérification a ’effort tranchant- contrainte de cisaillement : (BAEL91 modifi€

Art AS.1.2)
T
Ty = bTud < 1, avec : T, = 59.45KN
59450 __
Tu ~300x320 0.619 MPa
fC28

X25
T, =min (0.20 ; SMPA) = min (0.20 —— ; 5 MPa)
Yb 1.5

T,= min (3.33 ; SMPA) = 3.33 MPa
T, =0 <7,=333MPa _, condition vérifiée.

b) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (BAEL91/Art A.5.4.3.2.1/ modifié99)

f
Ty & = 0.4ba§/ib8 avec : a=09d
30 x 1000
T = 0.4 X 0.30 X 0.9 X 0.32 —15 = 691.2KN

59.45< 691.2 —s CV

¢) Influence de ’effort tranchent sur les armatures : (BAEL 91 /Art A.5.4.3.2.1)

My 1.15 72
)= — (59.45 + ———— ) = 0.086cm?
0.9d 400 0.9x0.32

5
A,=4.62cm? > (T, +
e

f

— Condition vérifiée .

d) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par

Tse = Tse
Y = 1.5 coefficient scellement HA.
>u;: somme des périmétres utiles des barres

T Vmax < T Avee Tgo=Wsfps = 1.5x 2.1 =3.15MPa
0.9d2ui
T — _Vmax
S€ = 0.9dxu;
avec : Su=nXxnx @ =3%3.14x10 = 94.2mm
3
59.45x10° _
Tse = §9x320x942 _ 2191 MPa
Tee=2.191 < 7,=3.15............ condition vérifiéé

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinale

100
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111.7-4-2- longueur de scellement :

Toy =0.6x W2 f1,0=2.84 MPa
fe 400 x 1
bs= %7 2= Txzss - 3521
On remarque que L dépasse I’épaisseur dans laquelle la barre est armée, donc on opte
pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4Lg

Li =04 XLs =0.4x 35.21=14.084 cm

I11.7-4-3- Armature transversale :

35 30

b'@ —>®t5min{— }lemm

< min —_——
D= 35’10’ 35710

On prend un cadre et étrier HA8

111.7-4-4- Espacement des barres :
D’apres le RPA Art (7.5.2.2) I’écartement est donné selon les deux zones

> Aux appuis (zone nodale) :

h
St < min (Z ; @12) = min (8.75; 14x1) = 8.75¢cm
On prend S¢= 7cm

> En travée courante (zone courante) :
h
2

35
=—=17.5

S, <
= 2

St=15c¢m

II1.7.5- Calcul 4 I’ELS :

20.58KN

> Réaction d’appuis \

Ra

—
=
g

A
v

420 m

2Fy=0 — 5 RatRp=20.58 x4.20 = 86.43KN
Re=43.21 KN
Ra=43.21 KN

101
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» Calcul des efforts internes :
Moment en travée = 0.85xM,,
Moment en appuis = -0.3xM,,

e Calculde My:

g5 X 12
°©™ 8
qs X 1> 20.58 x 4.20
M, = 3 = 3 =45.37 KN.m
e Effort tranchant :
gsxl  20.58x4.20
T = = =43.21 KN

2

Moment en travée = 0.85xM, =0.85% 45.37=38.56 KN.m
Moment en appuis = -0.3xM,; =-0.3%x 45.37=-13.61 KN.m

20.58KN/ml
A 4 V‘ A 4 V‘ \ 4 V‘ \ 4 ‘}
7 420 m
4321 KN
4321 KN
4537KN.m

-13.61KN.m ’ -13.61KN.m

38.56KN.m

v

ﬁ Figure I1L.7.3 : Diagramme des efforts internes i
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II1.7-5-1- Vérification a L’ELS :
a) Etat limite de fissuration : (BAEL99 /Art A.4.5.2
On doit vérifier que :
Ope = 0.6 f23 = 15MPa

Os Mg
Opc = k_ avec 0Og =
1

ﬁldAst
> Appuis :
> Acier :
_1004sy _100x462 _
P="pd ~ 30x32
p=0481 _—_, B=0.880 ky = 26.67
13.61x10°

=196.50 MPa

O' =
S 0.880x320x4.62x10°
os = 104.61 < 05 =348 MPa—>» C.V

> Béton :
__0g _ 104.61

Ope = = S5y = 3.92MPA < 0pc = 1I5MPA ———>  C.V

> Travée:
> Acier:
_ 100Ay 100X 6.03
P="pd ~ 30x32 0628
p=0.628 B = 0.883 k, = 27.73
6
38.56x10 =226.31 MPA

O =
S 0.883x320%6.03x10°
o, = 22631 < 0, = 348 MPA — C.V

> Béton :
o5 _ 22631

Ope = =5 -=816MPA< o, =15MPA —— CV

b) Vérification de la fleche :(Art A.6.5.2/BAEL 91modifié 99) :

ho 1 35 1

T21_6 —_— ﬁ—0.1121—6—0.0625 — » CV

h _ M 35 3856 ) ,

TS 10M, — 3 - V1l == 0.085 cv
At 42 _ 603 _ -3 o 42 _

od < P T0xs 6.28x107° < 200 = 0.0105 ——» C.V

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire, donc les
armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
» Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliére est comme suit :
% Appuis : 3HA14 =4.62 cm?
< Travées : 3HA16 = 6.03cm?
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CHAPITRE IV : Etude de contreventement

2017-2018

INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, on va étudier le systéme structurel d’éléments permettant d’assurer la
stabilité du batiment vis —a — vis des efforts horizontaux.

L’¢tude du contreventement est une étape importante dans 1’étude du batiment, qui
mérite un plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux types de sollicitations
horizontales ; vent et séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :
v' Un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques —voile.

v Un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.
v' Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau en béton armé.

Dans notre cas I’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de
refends, disposés parallélement .le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts
horizontaux dans les refends, d’une part, et dans les portiques d’ autre part. Pour cela nous allons
comparer I’inertie des voiles a celle des portiques auxquels nous allons attribuer « une inertie
fictive »

IV.1 Inertie des voiles :
I1 est remarquable que les voiles de notre structure ne comporte pas d’ouvertures, nous
n’aurons donc a calculer que I’inertie de refends pleins :

> Les efends longitudinaux A y
8.13 A N Ny
I,=— R
T2 L \%%
: S
el Y
Ix = E<< Iy :\SQ >
b
S
. o v %iﬁ
On néglige I’inertie des refends
longitudinaux par rapport a I’axe X R4
e¢ R S Y
» Les refends transversaux : SRR RN g
dl L |-
3
I=I = el
12

Figure IV 1. Vue en plan et en coupe du voile
On néglige I’inertie des refends
Transversaux par rapport a ’axe Y.
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¢ Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux encadrant ceux-ci,
elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et assurer la continuité de
ces voiles en ¢élévation, chaque voile doit avoir la méme longueur L pour tous les niveaux, cette
longueur sera celle mesurée au dernier niveau ou la section des poteaux est (35x35)

L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans les tableaux qui suivent :

Tableau IV -1 :I’inertie des voiles longitudinaux.

VL 1 0,2 1,5 0,056
VL2 0,2 1,5 0,056
VL3 0,2 1,5 0,056
VL4 0,2 1,5 0,056
VL5 0,2 1,5 0,056
VL 6 0,2 1,5 0,056
VL7 0,2 1,5 0,056
VLS 0,2 1,5 0,056
VL9 0,2 1,5 0,056
VLI10 0,2 1 0,016
VLI1 0,2 1 0,016
VLI12 0,2 1 0,016
VLI3 0,2 1 0,016
VL14 0,2 2,5 0,13
VLI5 0,2 2,5 0,13
VL16 0,2 2,5 0,13
VL17 0,2 2,5 0,13

1,088

Tableau IV-2 : ’inertie des voiles transversaux.

VTI1 0,2 3,5 0,71
VT2 0,2 3,5 0,71
VT3 0,2 3,5 0,71
VT4 0,2 3,5 0,71
VTS5 0,2 1,9 0,11
VT6 0,2 1,9 0,11

3,06
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IV.2 Calcul des rigidités au niveau des portiques :

IV2.1 : Présentation de la méthode :

Pour I’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la méthode de
MUTO, celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux, comme elle nous
permet de déduire les moments fléchissant et les autres sollicitations dans les poutres et les
poteaux de chaque portique.

X/

<+ Hypothéses de calcul :

v' Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher.

v’ Les diagrammes de répartition des charges doivent étre :

- Rectangulaire pour le vent.

- Triangulaire pour le séisme.

v’ Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

v Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

IV.2.2Etapes de calcul :

=% Calcul des rigidités linéaire des poteaux et des poutres :

1
....... . __ " pot
Rigidité linéaire d’un poteau : K = P
R...rl.r. ) . _Ipt'r
igidité linéaire d’une poutre : K =7
I
| lllpmﬂ:m |
..... S U g S S S

I 3
} i !
[ [
I T i
Cpoteau i i
[ - [
Poteau : :
i i3 i
N P > |
Poutre "F_\ ! v [
: N '

_______ e .-
I i
Le Lo o

Figure 1V-2 : Identification des parametres.
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I : Moment d’inertie de I’élément.
hc et Lc : Hauteurs et longueurs calculées qui seront déterminées ultérieurement.

h:iz+1 ; L:Z+1

(g 5 epoteau 9 c 5 poutre

h: Hauteur de poteau entre nus des poutres.

L: Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau).
he : Hauteur d’etage.

hp : Hauteur de la poutre.

ep : largeur des poteaux.

Lo : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

e (Cas étage courant :

En général : K = 2 K, supt Y K, inf

ZKW
Ky K> K K> Ky
Kpot Kpot Kpot
K3 K4 K3 KZ
1—<=K1+K2+K3+K4 E=K1+K2+K3 E=K1+K2
2K, 2K Dot 2K,
e CasdeRDC:
Ky K> K4
Kpot Kpot
VAV AV, A AV
I?z Kl +K2 I_< _ Kl
Kpot Kpot
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau IV 3 : Rigidités des poutres secondaires (longitudinales).

6/7 A-B 340 40 360 160000 444,444
B-C 320 40 340 160000 470,588

C-D 350 40 370 160000 432,432

D-E 390 40 410 160000 390,244

E-F 350 40 370 160000 432,432

F-G 320 40 340 160000 470,588

G-k 340 40 360 160000 444,444

3/4/5 A-B 335 40 355 160000 450,704
B-C 315 40 335 160000 477,612

C-D 345 40 365 160000 438,356

D-E 385 40 405 160000 395,062

E-F 345 40 365 160000 438,356

F-G 315 40 335 160000 477,612

G-k 335 40 355 160000 450,704

172 A-B 330 40 350 160000 457,143
B-C 310 40 330 160000 484,848

C-D 340 40 360 160000 444,444

D-E 380 40 400 160000 400,000

E-F 340 40 360 160000 444,444

F-G 310 40 330 160000 484,848

G-k 330 40 350 160000 457,143

RDC A-B 330 40 350 160000 457,143
B-C 310 40 330 160000 484,848

C-D 340 40 360 160000 444,444

D-E 380 40 400 160000 400,000

E-F 340 40 360 160000 444,444

F-G 310 40 330 160000 484,848

G-k 330 40 350 160000 457,143
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Tableau IV 4 : Rigidités des poutres principales (transversales)

6-7 A-B 35 320 337,5  107187,5 317,59
B-C 35 320 337,5 107187,5 317,59

C-D 35 350 367,5 107187,5 291,67

D-E 35 320 337,5  107187,5 317,59

5-4-3 A-B 35 315 332,5  107187,5 322,37
B-C 35 315 332,5  107187,5 322,37

C-D 35 345 362,5  107187,5 295,69

D-E 35 315 332,5  107187,5 322,37

2-1 A-B 35 310 327,5 1071875 327,29

B-C 35 310 327,5  107187,5 327,29

C-D 35 340 357,5  107187,5 299,83

D-E 35 310 327,5 1071875 327,29

RDC A-B 35 310 327,5  107187,5 327,29
B-C 35 310 327,5 1071875 327,29

C-D 35 340 357,5  107187,5 299,83

D-E 35 310 327,5  107187,5 327,29
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Tableau IV-5 : Rigidités des poteaux sens longitudinal.

6/7 A 266 35 281 125052,083 445,03
B 266 35 281 125052,083 240,21

C 266 35 281 125052,083 240,21

D 266 35 281 125052,083 240,21

E 266 35 281 125052,083 240,21

F 266 35 281 125052,083 240,21

G 266 35 281 125052,083 240,21

H 266 35 281 125052,083 240,21

3/4/5 A 266 40 283,5 213333,333 441,1
B 266 40 283,5 213333,333 441,1

C 266 40 283,5 213333,333 441,1

D 266 40 283,5 213333,333 441,1

E 266 40 283,5 213333,333 441,1

F 266 40 283,5 213333,333 441,1

G 266 40 283,5 213333,333 441,1

H 266 40 283,5 213333,333 441,1

1/2 A 266 45 286 341718,75 745,92
B 266 45 286 341718,75 745,92

C 266 45 286 341718,75 745,92

D 266 45 286 341718,75 745,92

E 266 45 286 341718,75 745,92

F 266 45 286 341718,75 745,92

G 266 45 286 341718,75 745,92

H 266 45 286 341718,75 745,92

RDC A 368 45 388 341718,75 549,83
B 368 45 388 341718,75 549,83

C 368 45 388 341718,75 549,83

D 368 45 388 341718,75 549,83

E 368 45 388 341718,75 549,83

F 368 45 388 341718,75 549,83

G 368 45 388 341718,75 549,83

H 368 45 388 341718,75 549,83
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Tableau IV 6 : Rigidités des poteaux sens transversal :

6/7 A 271 35 288,5 125052,083 433,46
B 271 35 288,5 125052,083 433,46

C 271 35 288,5 125052,083 433,46

D 271 35 288,5 125052,083 433,46

E 271 35 288,5 125052,083 433,46

3/4/5 A 271 40 291 213333,333 733,10
B 271 40 291 213333,333 733,10

C 271 40 291 213333,333 733,10

D 271 40 291 213333,333 733,10

E 271 40 291 213333,333 733,10

1/2 A 271 45 293,5 341718,75 1164,29
B 271 45 293,5 341718,75 1164,29

C 271 45 293,5 341718,75 1164,29

D 271 45 293,5 341718,75 1164,29

E 271 45 293,5 341718,75 1164,29

RDC A 373 45 395,5 341718,75 864,02
B 373 45 395,5 341718,75 864,02

C 373 45 395,5 341718,75 864,02

D 373 45 395,5 341718,75 864,02

E 373 45 395,5 341718,75 864,02
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> coefficient des rigidités des poteaux (aij) :

e (Cas d’étage courant et du niveau terrasse :

K
a= —
2+ K
e CasduRDC:
- Poteau encastré a labase a= 0.5 +_K
2+ K
- Poteau articulé a la base a = 0.5 +§
1+2K

«»» Calcul des rigidités des poteaux(I) au niveau (J) :

i
7. = y-p
y h2

C

12E.a.1

Avec : Ei: Module de déformation du béton ; E; = 110003/ f.

C

s =321642MPa.
I, : Inertie de poteau.

h. : Hauteur du poteau.

¢+ Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-v :

R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

R, = Zrl.j Pour chaque niveau dans le sens transversal.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants

Tableau IV-7: Rigidités des portiques longitudinaux.

6/7 A 281 67500 240,21 444,444 1,85 0,48 56,43 455,52
B 281 67500 240,21 470,588 3,80924433 0,66 76,99
C 281 67500 240,21 432,432 216917,616 1,00 117,42
D 281 67500 240,21 390,244 3,42476972 0,63 74,13
E 281 67500 240,21 432,432 3,42476972 0,63 74,13
F 281 67500 240,21 470,588 3,75923881 0,65 76,64
G 281 67500 240,21 444,444 3,80924433 0,66 76,99
H 281 67500 240,21 1,85020391 0,48 56,43
3/4/5 A 283,5 125052,08 441,10 450,704 1,02177096 0,34 71,63 565,58
B 283,5 125052,08 441,10 477,612 2,10454385 0,51 108,61
C 283,5 125052,08 441,10 438,356 2,07655025 0,51 107,90
D 283,5 125052,08 441,10 395,062 1,88940482 0,49 102,90
E 283,5 125052,08 441,10 438356 1,88940482 0,49 102,90
F 283,5 125052,08 441,10 477,612 2,07655025 0,51 107,90
G 283,5 125052,08 441,10 450,704 2,10454385 0,51 108,61
H 283,5 125052,08 441,10 1,02177096 0,34 71,63
1/2 A 286  213333,33 745,92 457,143 0,61285734 0,23 82,56 690,89
B 286  213333,33 745,92 484,848 1,2628567 0,39 136,23
C 286  213333,33 745,92 444,444 1,24583211 0,38 135,10
D 286 21333333 745,92 400 1,13208276 0,36 127,22
E 286 21333333 745,92 444,444 1,13208276 0,36 127,22
F 286 21333333 745,92 484,848 1,24583211 0,38 135,10
G 286 21333333 745,92 457,143  1,2628567 0,39 136,23
H 286  213333,33 745,92 0,61285734 0,23 82,56
RDC A 388  213333,33 549,83 457,143 0,83142884 0,47 66,29 462,59
B 388  213333,33 549,83 484,848 1,71324616 0,60 84,02
C 388  213333,33 549,83 444,444 1,69014985 0,59 83,67
D 388  213333,33 549,83 400 1,53583255 0,58 81,16
E 388  213333,33 549,83 444,444 1,53583255 0,58 81,16
F 388  213333,33 549,83 484,848 1,69014985 0,59 83,67
G 388  213333,33 549,83 457,143 1,71324616 0,60 84,02
H 388  213333,33 549,83 0,83142884 0,47 66,29
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Tableau 1V-8: Rigidités des portiques transversaux.

Etude de contrev

2017-2018

6/7 A 286 67500,00 236,01 317,59 1,35 0,40 4479 171,43

B 286 67500,00 236,01 317,59 2,69 0,57 63,89
C 286 67500,00 236,01 291,67 2,58 0,56 62,75
D 286 67500,00 236,01 317,59 2,58 0,56 62,75
E 286 67500,00 236,01 2,69 0,57

3/4/5 A 288,5 125052,08 433,46 32237 0,74 0,27 54,49 278,36
B 288,5 125052,08 433,46 322,37 1,49 0,43 85,73
C 288,5 125052,08 433,46 295,69 1,43 0,42 83,66
D 288,5 125052,08 433,46 322,37 1,43 0,42 83,66
E 288,5 125052,08 433,46 0,74 0,27 54,49

12 A 291  213333,33 733,10 327,29 045 0,18 60,98 325,19

B 291  213333,33 733,10 327,29 0,89 0,31 103,13
C 291  213333,33 733,10 299,83 0,86 0,30 100,10
D 291  213333,33 733,10 327,29 0,86 0,30 100,10
E 291  213333,33 733,10 0,45 0,18 60,98

RDC A 393 21333333 542,83 327,29 0,60 0,23 31,42 163,54
B 393 213333,33 542,83 327,29 1,21 0,38 51,03
C 393 213333,33 542,83 299,83 1,16 0,37 49,67
D 393 21333333 542,83 327,29 1,16 0,37 49,67
E 393 21333333 542,83 0,60 0,23 31,42
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CHAPITRE IV :

IV.3 : Calcul des rigidités des voiles par niveaux :

Etude de contreventement

> Calcul des rigidités des voiles longitudinaux :

> Calcul des rigidités des voiles transversaux :

y

Tableau IV-9: Rigidités des voiles longitudinaux.

VL1 3,06 0,056 32164195,1  754358,315
VL 2 3,06 0,056 32164195,1  754358,315
VL3 3,06 0,056 32164195,1  754358,315
VL 4 3,06 0,056 32164195,1  754358,315
VLS5 3,06 0,056 32164195,1  754358,315
VL 6 3,06 0,056 32164195,1  754358,315
VL7 3,06 0,056 32164195,1  754358,315
VL8 3,06 0,056 32164195,1  754358,315
VL9 3,06 0,056 32164195,1  754358,315
VL10 3,06 0,016 32164195,1  215530,947
VL11 3,06 0,016 32164195,1  215530,947
VL12 3,06 0,016 32164195,1  215530,947
VL13 3,06 0,016 32164195,1  215530,947
VL14 3,06 0,13 32164195,1  1751188,945
VL15 3,06 0,13 32164195,1 1751188,945
VL16 3,06 0,13 32164195,1  1751188,945
VL17 3,06 0,13 32164195,1 1751188,945
14656104,402

i

12E1,

Tableau IV 10 : Rigidités des voiles transversaux.

VT1 3,06 0,71 32164195,1 9564185,78
VT2 3,06 0,71 32164195,1 9564185,78
VT3 3,06 0,71 32164195,1 9564185,78
VT4 3,06 0,71 32164195,1 9564185,78
VTS5 3,06 0,11 32164195,1 1481775,26
VT6 3,06 0,11 32164195,1 1481775,26

41220293,63
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Tableau IV 10 : Rigidités des voiles transversaux.

VT1 4,08 0,71 32164195,1 4034890,87
VT2 4,08 0,71 32164195,1 4034890,87
VT3 4,08 0,71 32164195,1 4034890,87
VT4 4,08 0,71 32164195,1 4034890,87
VT5 4,08 0,11 32164195,1  625123,94
VT6 4,08 0,11 32164195,1  625123,94
17389811,38

Niveaux RDC :

Tableau IV 11 : Rigidités des voiles longitudinaux.

VL1 4,08 0,056 32164195,1  318244,914
VL 2 4,08 0,056 32164195,1  318244,914
VL3 4,08 0,056 32164195,1 318244914
VL 4 4,08 0,056 32164195,1 318244,914
VLS 4,08 0,056 32164195,1 318244,914
VL 6 4,08 0,056 32164195,1 318244,914
VL7 4,08 0,056 32164195,1 318244914
VL8 4,08 0,056 32164195,1 318244914
VL9 4,08 0,056 32164195,1 318244,914
VL10 4,08 0,016 32164195,1  90927,118
VL11 4,08 0,016 32164195,1  90927,118
VL12 4,08 0,016 32164195,1  90927,118
VL13 4,08 0,016 32164195,1  90927,118
VL14 4,08 0,13 32164195,1  738782,836
VL15 4,08 0,13 32164195,1 738782,836
VL16 4,08 0,13 32164195,1  738782,836
VL17 4,08 0,13 32164195,1  738782,836
6183044,045
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Tableau IV 12 : Rigidités des voiles transversaux.

Etude de contrev

VT1 4,08 0,71 32164195,1  4034890,87
VT2 4,08 0,71 32164195,1  4034890,87
VT3 4,08 0,71 32164195,1  4034890,87
VT4 4,08 0,71 32164195,1  4034890,87
VT5 4,08 0,11 32164195,1  625123,94
VT6 4,08 0,11 32164195,1  625123,94
17389811,38

2017-2018

IV.4. Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques et refends :

e Calcul des fleches des refends :

Le calcul des fleches des refends dont I’inertie est I=1 m*, soumis au méme systéme de forces

que les portiques (une force égale a 1 tonne a chaque niveau), sera obtenu par la méthode

des« moment des airs ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces
horizontales égales a 1 tonne, est une série de section de trapezes superposés et délimités par les

niveaux, comme le montre la figure qui suit:
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Er 153 1224 s1d4 41 4

gl 1!34 1531 1224 92185} 4.1 é

t 2141 133* 133 ] 1224} 2180 612 ]

2551 2143 1836] 153 |1224) 918\ 612\ 3q¢

La fleche est donnée par la relation suivante :

—>
f= ZSidi b
E d
Avec : §,: Surface du trapéze h G
d, : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le
niveau considéré. B
Sachant que la section du trapéze égale a ) >
_(B+b)xh
L 2

La distance du CDG d’un trapéze a sa plus petite base :
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_(2B+b)xh
i 3(B+b)

Tab IV-13 : fléche dans les refends (moment des aires).

2017-2018

7 3,06 3,06 0 4,68 2,04 9,55 1924,32
6 3,06 9,18 3,06 18,73 1,79 33,43 1914,77
5 3,06 18,36 9,18 42,14 1,70 71,63 1881,34
4 3,06 30,6 18,36 74,91 1,66 124,16 1809,71
3 3,06 459 30,6 117,05 1,63 191,02 1685,55
2 3,06 64,26 459 168,54 1,62 272,20 1494,53
1 3,06 85,68 64,26 229,41 1,60 367,71 1222,33
RDC 4,08 111,18 85,68 401,59 2,13 854,63 854,63
> Nous aurons donc :
62632x211
frde="2222" 200
EI
626,32x2,11+378,72%1,59 ) 626.32x211+378,72x1,59+ 299,64 x1,59
h= EI P 2= EI

= Calcul du déplacement des portiques et leurs inerties fictives :

v" Calcul du déplacement des portiques :

e Le déplacement de chaque niveau

A, =y, xh
M EO +EO
AVCC: E\_Pn: n + n n+l
12-3°K,, 2

e Le déplacement du portique au niveau “i”

D, :2%

e La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1¢" niveau

M, +M,

243K, +2-> K,

e La rotation de chaque poteau articulé au 1¢" niveau
M, +M,

243K,

E-0=

E-0
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e La rotation d’un poteau des étages courants
Mn +Mn+1

"T 245K,

Avec: Mn=T,.h

E-0

T : Effort tranchant au niveau (n).
1
K : Raideur des poutres K =T’" .

I
Kpn : Raideur des poteaux K :f .

he : Hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.

Inerties fictives des portiques :

Pour déterminer ces inerties fictives il suffira de calculer les déplacement de chaque portique au
droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de force égale a 1 tonne et de comparer ces
déplacements aux fleche que prendrait un refend équivalent a 1’ensemble des refends disposés
dans la méme direction sous I’effet du méme systéme de force horizontales(1 tonne a chaque
niveau).

En fixant I’inertie de refend a 1 m*, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour
chaque niveau une inertie fictive puisque, dans 1’hypothese de la raideur infinie des planchers,
nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.
L’inertie fictive se calcule comme suit :

1. =In

en_E
fn : Fléche des refends au niveau(n)

A,, : Déplacement du portique au niveau(n)

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont
résumées dans les tableaux qui suivent :
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Tableau IV-14 : Inerties fictives des portiques longitudinaux. :
Niveau Portique ~Kpn (10 ZKtn (10 Mn Mn+1 Een Eyn EAn Dn=XAn Efn Ien Ylen
7 A-B 0,0022 0,0019 3,06 0 67,11 183,01 560,02 2800,12 192432 0,69 4,81
B-C 0,0022 0,0019 3,06 0 67,11 183,01 560,02 1924,32
C-D 0,0022 0,0019 3,06 0 67,11 183,01 560,02 1924,32
D-E 0,0022 0,0019 3,06 0 67,11 183,01 560,02 192432
E-F 0,0022 0,0019 3,06 0 67,11 183,01 560,02 1924,32
F-G 0,0022 0,0019 3,06 0 67,11 183,01 560,02 1924,32
H-I 0,0022 0,0019 3,06 0 67,11 250,12 765,37 1924,32
6 A-B 0,0022 0,0019 6,12 3,06 201,32 433,13 1325,39 6626,95 1914,77 0,29 2,02
B-C 0,0022 0,0019 6,12 3,06 201,32 433,13 1325,39 1914,77
C-D 0,0022 0,0019 6,12 3,06 201,32 433,13 1325,39 1914,77
D-E 0,0022 0,0019 6,12 3,06 201,32 433,13 1325,39 1914,77
E-F 0,0022 0,0019 6,12 3,06 201,32 433,13 1325,39 1914,77
F-G 0,0022 0,0019 6,12 3,06 201,32 433,13 1325,39 1914,77
H-1 0,0022 0,0019 6,12 3,06 201,32 491,85 1505,06 1914,77
5 A-B 0,0039 0,002 9,18 6,12 318,75 514,90 1575,61 6302,42 1881,34 0,30 2,09
B-C 0,0039 0,002 9,18 6,12 318,75 514,90 1575,61 1881,34
C-D 0,0039 0,002 9,18 6,12 318,75 514,90 1575,61 1881,34
D-E 0,0039 0,002 9,18 6,12 318,75 514,90 1575,61 1881,34
E-F 0,0039 0,002 9,18 6,12 318,75 514,90 1575,61 1881,34
F-G 0,0039 0,002 9,18 6,12 318,75 514,90 1575,61 1881,34
H-1 0,0039 0,002 9,18 6,12 318,75 578,65 1770,68 1881,34
4 A-B 0,0039 0,002 12,24 9,18 446,25 707,79 2165,83 10829,16 1809,71 0,17 1,17
B-C 0,0039 0,002 12,24 9,18 446,25 707,79 2165,83 1809,71
C-D 0,0039 0,002 12,24 9,18 446,25 707,79 2165,83 1809,71
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D-E 0,0039 0,002 12,24 9,18 446,25 707,79 2165,83 1809,71 \ .
E-F 0,0039 0,002 12,24 9,18 446,25 707,79 2165,83 1809,71
F-G 0,0039 0,002 12,24 9,18 446,25 707,79 2165,83 1809,71
H-1 0,0039 0,002 12,24 9,18 446,25 771,54 2360,91 1809,71
3 A-B 0,0039 0,002 15,3 12,24 573,75 900,67 2756,06 13780,30 1685,55 0,12 0,86
B-C 0,0039 0,002 15,3 12,24 573,75 900,67 2756,06 1685,55
C-D 0,0039 0,002 15,3 12,24 573,75 900,67 2756,06 1685,55
D-E 0,0039 0,002 15,3 12,24 573,75 900,67 2756,06 1685,55
E-F 0,0039 0,002 15,3 12,24 573,75 900,67 2756,06 1685,55
F-G 0,0039 0,002 15,3 12,24 573,75 900,67 2756,06 1685,55
H-1 0,0039 0,002 15,3 12,24 573,75 947,73 2900,04 1685,55
2 A-B 0,0062 0,0021 18,36 15,3 667,86 914,63 2798,77 13993,86 1494,53 0,11 0,75
B-C 0,0062 0,0021 18,36 15,3 667,86 914,63 2798,77 1494,53
C-D 0,0062 0,0021 18,36 15,3 667,86 914,63 2798,77 1494,53
D-E 0,0062 0,0021 18,36 15,3 667,86 914,63 2798,77 1494,53
E-F 0,0062 0,0021 18,36 15,3 667,86 914,63 2798,77 1494,53
F-G 0,0062 0,0021 18,36 15,3 667,86 914,63 2798,77 1494,53
H-1 0,0062 0,0021 18,36 15,3 667,86 975,35 2984,56 1494,53
1 A-B 0,0062 0,0021 21,42 18,36 789,29 1077,19 3296,20 13184,79 1222,33 0,09 0,65
B-C 0,0062 0,0021 21,42 18,36 789,29 1077,19 3296,20 1222,33
C-D 0,0062 0,0021 21,42 18,36 789,29 1077,19 3296,20 1222,33
D-E 0,0062 0,0021 21,42 18,36 789,29 1077,19 3296,20 1222,33
E-F 0,0062 0,0021 21,42 18,36 789,29 1077,19 3296,20 1222,33
F-G 0,0062 0,0021 21,42 18,36 789,29 1077,19 3296,20 1222,33
H-1 0,0062 0,0021 21,42 18,36 789,29 1148,02 3512,95 1222,33
RDC A-B 0,0046 0,0021 25,5 21,42 930,95 1392,91 4262,30 19887,15 854,63 0,04 0,30
B-C 0,0046 0,0021 25,5 21,42 930,95 1392,91 4262,30 854,63
C-D 0,0046 0,0021 25,5 21,42 930,95 139291 4262,30 854,63
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D-E 0,0046 0,0021 25,5 21,42 930,95 139291 4262,30 854,63
E-F 0,0046 0,0021 25,5 21,42 930,95 139291 4262,30 854,63
F-G 0,0046 0,0021 25,5 21,42 930,95 139291 4262,30 854,63
H-I 0,0046 0,0021 25,5 21,42 930,95 927,43 2837,94 854,63

Tableau IV-15 : Inerties fictives des portiques transversaux

Niveau portique ZKle 10 ZKt? (10 Mn Mn+1 Een Eyn EAn Dn=XAn Efn Ien Yien
7 A-B 0,0())14 0,00)085 3,06 0 294,32 404,30 1237,17 474227 192432 0,41 1,64
B-C 0,0014 0,00085 3,06 0 150,00 332,14 1016,36 1924,32
C-D 0,0014 0,00085 3,06 0 150,00 332,14 1016,36 1924,32
D-E 0,0014 0,00085 3,06 0 150,00 481,17 1472,38 192432
6 A-B 0,0014 0,00085 6,12 3,06 450,00 814,29 2491,71 10878,90 1914,77 0,18 0,72
B-C 0,0014 0,00085 6,12 3,06 450,00 814,29 2491,71 1914,77
C-D 0,0014 0,00085 6,12 3,06 450,00 814,29 2491,71 1914,77
D-E 0,0014 0,00085 6,12 3,06 450,00 1112,34 3403,76 1914,77
5 A-B 0,0024 0,00086 9,18 6,12 455,36 917,07 2806,23 13234,00 1881,34 0,14 0,56
B-C 0,0024 0,00086 9,18 6,12 741,28 1060,03 3243,69 1881,34
C-D 0,0024 0,00086 9,18 6,12 741,28 1060,03 3243,69 1881,34
D-E 0,0024 0,00086 9,18 6,12 741,28 1287,71 3940,39 1881,34
4 A-B 0,0024 0,00086 12,24 9,18 546,43 1217,11 3724,36 18081,70 1809,71 0,10 0,40
B-C 0,0024 0,00086 12,24 9,18 1037,79 1462,79 4476,14 1809,71
C-D 0,0024 0,00086 12,24 9,18 1037,79 1462,79 4476,14 1809,71
D-E 0,0024 0,00086 12,24 9,18 1037,79 1766,36 5405,06 1809,71
3 A-B 0,0024 0,00086 15,3 12,24 595,00 1495,90 4577,46 22864,40 1685,55 0,07 0,28
B-C 0,0024 0,00086 15,3 12,24 1334,30 1865,55 5708,59 1685,55
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C-D 0,0024 0,00086 15,3 12,24 1334,30 1865,55 5708,59 1685,55
D-E 0,0024 0,00086 15,3 12,24 1334,30 2245,02 6869,76 1685,55

2 A-B 0,0039 0,0009 18,36 15,3 680,00 1511,47 4625,11 2328227 1494,53 0,06 0,24
B-C 0,0039 0,0009 18,36 15,3 1558,33 1950,64 5968,96 1494,53
C-D 0,0039 0,0009 18,36 15,3 1558,33 1950,64 5968,96 1494,53
D-E 0,0039 0,0009 18,36 15,3 1558,33 2195,83 6719,24 1494,53

1 A-B 0,0039 0,0009 21,42 18,36 765,00 1761,03 5388,74 27372,20 1222,33 0,04 0,16
B-C 0,0039 0,0009 21,42 18,36 1841,67 2299,36 7036,04 1222,33
C-D 0,0039 0,0009 21,42 18,36 1841,67 2299,36 7036,04 1222,33
D-E 0,0039 0,0009 21,42 18,36 1841,67 2585,42 7911,39 1222,33

RDC A-B 0,0029 0,0009 25,5 21,42 1814,95 2496,44 10185,46  42551,27 854,63 0,02 0,08
B-C 0,0029 0,0009 25,5 21,42 1712,41 2445,17 9976,28 854,63
C-D 0,0029 0,0009 25,5 21,42 1712,41 244517 9976,28 854,63
D-E 0,0029 0,0009 25,5 21,42 1712,41 3042,46 12413,24 854,63
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Les inerties fictives des portiques sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau IV-16 : Résumé des inerties fictives des portiques

Sens 0,3 0,65 0,75 0,86 1,17 2,09 2,02 4,81 1,58
longitudinale
Sens 0,08 0,16 0,24 0,28 0,4 0,72 1,64 0,51
transversale

0,56

IV.5.COMPARAISON DES INERTIES DES VOILES ET DES PORTIQUES :

a) Proportions des charges horizontales reprises par les voiles et les portiques :
e SENS LONGITUDINAL :

Tableau 1V-17 : COMPARAISON DES INERTIES DES VOILES ET DES PORTIQUES

Portique 1,58 59,4
Voiles 1,088 40,60
Portiques+voiles 2,668 100
Pourcentage(%)
70
60 -
50 -
40 -
B Portique
30 1 W Voiles
20 -
10 A
O i T
Portique Voiles
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e SENS TRANSVERSAL :

Tableau IV-18 :COMPARAISON DES INERTIES DES VOILES ET DES PORTIQUES

Portique 0,51 14,28
Voiles 3,06 85,62
Portiques+voiles 3,57 100
Pourcentage(%)
90
80
70
60
>0 H Portique
40
30 M Voiles
20
10 -+
O -
Portique Voiles

Figure IV-4: Comparaison des inerties des voiles et des portiques.

b) Proportions des charges verticales reprises par les voiles et les portiques :
On a pris exemple d’étudier le plancher de I’étage courant :

% La charge permanente du plancher : G = 5.42 KN/m?
% La surcharge d’exploitation : Q = 1.5 KN/m?

% La charge totale : G = 5.42 + 1.5 = 6.92 KN/m?

% La surface d’un panneau Sp = 3.8% 3.8 = 14.44 m?

% La surface totale du plancher :

Si=Lx X Ly =(26.20%x14.3) = 374.66m?

< La charge vertical totale du plancher :

Ch.y t plancher = St X Gt=374.66 X 6.92 = 2592.64KN

< La charge vertical totale d’un panneau :

Ch.vtpanneau = Sp X Gt: 1444 X 692 :99.92 KN

chv t panneau _ 99.92

=49.96 KN
2 2

< La charge reprise par un voile : Ch; voile =
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«» La charge totale reprise par les voiles :

Ch.tr voiles= Chr voile X=49.96 %23 = 1049.08 KN

Ch v t plancher :2592.21 KN
Ch t r voiles™ 1049.08 KN

100 %
_1049.08x100 _ P
X —»X= TSI 44.23 %

vy

% CONCLUSION :

Dans notre structure les voiles reprennent au plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et presque la moitié¢ des sollicitations dues aux charges horizontales.

— La structure est contreventée par voile porteur

Le coefficient de comportement global de la structure R =3,5(RPA 2003 Art4.2.3 Tableau4)
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V.1 :INTRODUCTION :

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le temps
de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une
résistance suffisante pour limiter les dommages.

V.1.1 :Logiciel utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure. Ce
modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination des
modes propres de vibration et des efforts engendrés par ’action sismique. ETABS (Extented Three
Dimensions Analysis Building Systems) est un logiciel de calcul et de conception congu pour le
calcul des batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace
a une interface graphique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
Dans notre projet on a utilisé la version ETABS v9.0.6.

V.1.2 :Historique :

ETABS a été ¢laboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie ‘computers and structures
Inc. Berkeley, California’, sa premicre version date de I’année 1984, il a subi plusieurs
améliorations, la version considérée dans ce mémoire est récente, elle date de 1’an 2009, désigné
par ETABS Non linear 9.6.0. réf [1]. Les premicres versions d’ETABS ont utilisé des techniques
d’analyse de structure et de dimensionnement des ¢léments conformes aux réglements américains
(UBC, ACI, etc.), et des améliorations sont apportées au fur et 2 mesure. Parmi elles, le manuel du
logiciel parle d’intégration de plusieurs techniques d’analyse et de divers réglements a travers le
monde.

V.1.3 :Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la fois
facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il permet
aussi:

R/

X/

*

La modélisation de tous types de batiments.
La prise en compte des propriétés des matériaux.
L’analyse des effets dynamique et statique.

K/ K/
L XA X4

>

K/
*

La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...etc.
¢ Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).
Rappel :(terminologie):
» Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds
Frame : portique (cadre)
Shell : voile
Elément : élément

)

YV VYV
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Y

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)

Loads : charge

Uniformed Loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

YVVVVVYYYVYY

V.1.4 : Etapes de modélisation
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
a) Introduction de la géométrie de I’ouvrage.
b) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
¢) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
d) Définition des charges statiques (G, Q).
e) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
f) Définition de la charge sismique E.
g) Chargement des éléments.

h) Introduction des combinaisons d’actions.
i) Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

a. Introduction de la géométrie de ’ouvrage

v' Choix_des unités : c’est la premiére étape qui vient juste aprés le lancement ETABS, elle

consiste a choisir 1’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

b. Géométrie de base :

On clique sur :
File = new model = No = Custom grid spacing = STORY DATA

Cette opération permet d’introduire :
» Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
» Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.
» Les hauteurs de différents étages.
» Les longueurs de travées.
NB:
Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
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— Ginid Dimensions [Plan) — Story Dimensions

= Uriform Grid S pacing @ Simple Storp Data

Mumber Lines in = Direction Mumber of Stories
Mumber Lines in'y' Direction Typical Story Height

Spacing in ¥ Direction L Biottom Story Height 4.08

Spacing in ¥ Direction . € Custorn Stary Data Edit Story Data... I

& Custom Grid Spacing

— Unit

Grid Labels... Edit Grid...

— Add Structural Object

I—H—TI H—H—H

I I

I—H—1I

B

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwalfle Slab Two'w/ay or Grid Only
Truss Perimeter Bearns Ribbed Slab

1] I Cancel
&l Define Grid Data - ==z
Edit Format |
o Grid D ata
Grid ID | Spacing | Line Type | Wizibility | Bubble Loc. | Grid Color =

1 A 37 Primary Show Top

2 B 35 Primary Show Top

3 [ 38 Prirnary Show Top [ ]

4 D 42 Primary Show Top _

5 E 38 Prirnary Show Top [ ]

5 F 15 Primary Show Top _

7 G a7 Prirnary Show Top [ ]

g H 0 Prirnary Show Top _

g

10 LI Unitg————
~ Grid Data { [k =

Grid ID | Spacing | Line Type | Wigihility | Bubble Loc. | Gnd Caolor - & Dizplay Grids as

1 1 35 Primary Show Left ’7 ¢ Ordinates & Spacing

2 2 35 Primary Show Left

3 3 38 Primary Show Lt ) o

4 4 35 Prirary Show Leit N [ A B s

5 5 0 Primary Shaw Let N I™ Glue to Grid Lines

S Bubble Size |1.25

g Reset to Default Color

10 LI Reorder Ordinates |

()8 Cancel I

Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et
aura deux fenétres représentants la structure 1’'une en 3D et ’autre en 2D.
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W Plan View - STORYS - Elevation 25.5 = |- |[E3a] | s 3-D View o |3 =

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton,
acier et autre) on clique sur :

Define = Material Properties = Conc = Modify/Show Material

b aterialz Click to

BETONZE Add New Material.. |
CONC

Modity/Show Material... |

STEEL
Delete Material

(1] 4
Canicel

Dans la boite dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux
utilisés.
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Section Name IF'DTEAU4D4D
 Properties—————— [~ Pioperty Modifiers—— —Material——————
Section Properties... I ’7 Set Modifiers... I ’7 IBETDN25 j‘
 Dimensior
Depth (13) [0 RS Saal
) 4 * |
width (12) [o.s
e - —
| = #* L S
— Concrete | | |
Reinforcement... | .
Diizplay Color .
0K I Caniel |

d) Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisiéme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des éléments. On commence par
les poutres principales (PP) puis les secondaires (PS) et ceci de la maniére suivante :
Define = Frame Sections =ADD Rectangular

Section Name |F'F'

Section Properties. .. |

—Propeties——————— " Property Modifiers——

Material———————————
Set Modfers.. | { [eETONZE ]
~ Dimension:

Depth [£3] [oe | EEE
Width [12] [03

— Concrete | |

Reinforcement...
—I Display Color

Ok I Cancel |

On procede de la méme maniére pour les poteaux.
Apres avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux

¢léments plaques : planchers, dalles pleines (DP) et voiles, on commence par définir leurs
caractéristiques géométriques, on clique :
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Define = Area Sections = Add New Section

Wall/Slab Secticn

Section Mame CF

M aterial BETON -

Thickness

Membrane 015
Bending 015

Type
" Shell & Membrane " Plate

-

Load Distribution
[ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... Digplay Color ’_
OF. | Cancel |

Puis on définit leurs propriétés :

¢ Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-

apres :

¢ Pour les poteaux :

On clique sur le bouton
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot 30 30

par exemple) on valide.
¢ Pour la poutre et les voiles

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton X| pour les

poutres et sur = | Pour les voiles ; on obtient la structure suivantes :
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Apres avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les
> o
voiles & la base du batiment. On sélectionne tout et on clique sur le bouton ' la fenétre ci-aprés
s’affichera :

Assign Restraints

Resztraints in Global Directions

v Translation = v Rotation about »
v Translation v Iv Rotation about
v Translation Z Iv Rotation about =2

Fazt Restraints

]2+

Cancel |

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
¢ Masse source : Wi=Wgi+BWqi (formule 4-5 RPA 99).
Wi : poids total de la structure.

Wai : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaire de
la structure.

Wai : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre cas égal a 0,2
(batiment d’habitation).

Define Mass Source

L’inertie massique est déterminée

tass Definition
" From Self and Specified Mass
f* From Loads
" From Self and Specified Mazs and Loads

automatiquement par ETABS

Define Mass Multipler for Loads
Laad Multiplier

I |
Define=>Masse Mordly
A Delete

Source=From Loads.

v Include Lateral Mass Only

Iv Lump Lateral Mass at Story Levels

QK Cancel
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¢ Diaphragme : les masses des planchers sont supposées concertées en leurs centres de
masse. Eux qui sont désignées par la notation de <<Nceuds Maitre>>.

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 diaphragme ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le premier étage : Assign = Joint/Point = Diaphragmas =D1 = OK.

Assign Diaphragm

— Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm |

NOME

MoadifpShow Diaphragm |

[Delete Maphragm |

Cancel |

[~ Disconnect from &1 Diaphragrns

Le deuxieme étage Assign=> Joint/Point = Diaphragms = Add
New Diaphragm= D2 = OK.
On suit la méme procédure pour les autres étages.

e.Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charge permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q)
pour les définir on clique sur : Define = Static Load Cases.
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Define Static Load Case Mames

Loads Click Tex
Self wheight Auto
Load Multiplier Lateral Load

IG |

Cancel

[N e ]
[ bodfylosd |
_ ShowLasalLoad.. |
[ Dekleload |
[ o]
_Careel |

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :

T Paramétres RPAGY

Fichier A propos

Graph du spectre | Test |

0.18|

0.18

0.14
012

01
0.08)

(4.880:0.012)

Zone : Groupe dusage:
I GOACIB IO C1ACIB &2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |10 Yo
Facteur de qualité Q) E -

Site :
" 51: Site Rocheux { S3: Site Meuble

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

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’une courbe
de réponse maximale d’accélération pour un systeme a un degré de liberté soumis une excitation
donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On trouve le RPA apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique
sur Text = Enregistrer
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur: define = re
spectrum = function spectre from file.

Function Damping Ratio
’7 [0 —I

Response Spectrum Function Definition

| Function Name [RPe.

Vabues are
File Name _Browse.. | £ Frequency vs Value
Nusersmaison\desklapmodEvpati:
Ic usershmaison'desktopmodé\patit & Peiodvs Vale il
Header Linss ta Skip o 4
P

Cormvert ta User Defined View File

Display Graph (44462 . 00134

I3

f. Définition de la charge sismique E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur : Define = Response Spectrum Cases = Add New Spectrum.

lr.l;m. == 0. [lu
Response Spectrum Case Data

.Q[

T » el m.l=.l B L1l tae
Response Spectrum Case Data

‘ Spectrum Case Mame |E><— ‘
Structural and Function Damping

’7 D amping IU.1

- Modal Combination
@« COC (" SRSS ¢ ABS  (C GMC

i 2 |

‘ Spectium Case Name EY
Stuctural and Function Damping
’V Damping 01
- Maodal Cambinatior
@ COC ¢ SRSS ¢ ABS  GMC
be i iz

i~ Directional Combination

* 5RS5S

i ABS Orthogonal SF I

~ Modified SRSS (Chinese)

i~ Directional Combination

* SRSS

 ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS (Chinese]

 Input Response Spectra
~ Input Response Spectia

Direction Function Scale Factor ) i
I _I Direction Function Scale Factor
RPAN hd 9.81
i I u1 -
uz | =[S Uz |RPaN S EE
-

e | =] ] = -1 a

Excitation angle IU- Excitation angle i
i~ Eccentricit ~ Eccentrici
Ecc. Ratio (4 Diaph.] |D.05 Ecc. Ratio (Al Diaph | 0.05
Overide Diaph. Eccen. Overide... Dverride Diaph. Eonen Dveride.
Cancel Cancel I
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g. Chargement des éléments

On sélectionne chaque ¢lément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui
revient en cliquant sur : assign = areas load = uniform.

h. Introduction des combinaisons d’actions

«» Combinaisons aux états limites
ELU 1,35 G+1,5Q.
ELS G+Q.

«» Combinaisons accidentelle du RPA

GQE : GtQ=+E.
08 GE:0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur: Define=Loads
Combinaisons= Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations Click to:

Add Mew Combo. .
ELU

GEO M odify/Show Combo.
GOEX
GOEY

GOUMEY Delete Combo

GOMEX
03GEX

OBGEY
.
OBGMEY

Canhicel

i. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

R/

¢ Lancement de I’analyse

Pour lancer I’analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze = Run Analysis

+ Visualisation des résultats
Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne 1’'une des

combinaisons de charge introduites.
Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et on

sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau considéré

on appuis sur Show Tables puis on coche Displacement.
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Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base

Show Tables = Base Reactions = Select Cases/Comb = E.

FIGURE V.1.1 : Vue en 3D de la structure
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FIGURE V.1.2 : Disposition des voiles

Figure V.1.4 :Disposition voiles

» Cette deuxiéme partie de ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :
¢ La période fondamentale de la structure.

% L’excentricité.

¢ Le pourcentage de participation de la masse modale.

¢ Justification du systéme de contreventement.

¢ L’effort tranchant a la base.

% Les déplacements relatifs.

X3

*

Déplacement maximal de la structure.

K/
L X4

Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

K/
L X4

Spécification pour les poteaux.
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V.2.1. Vérification de la période empirique T :

V.2.1.1- Calcul de la période empirique

T= Crx(hy)3/*
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et

donné en fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/
V2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T1=0,05x(25,5)%* =0,567 s

V.2.1.2- Calcul de la période empirique majorée

Tmaj= T+30%T = 0,737 s

V.2.1.3- Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-apres :
Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS —modal information— Building Modal Information

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—»OK -OK
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VL 9B PO M R e o0 |%E A A
" [ Choose Tebles for Display
Edit
=[] MODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK button Load Cases (Modzl Det|
* %O Building Data Select Load Cases...
| &0 Property Def 3 of 3 Loads Sclected
0 Load Definitions
| 01 Point Assignments Load Cases/Combos [Resuls)
O Frame Assignments Select Cases/Combos...
O Area Assignments
[ Input Design Data Select Output Losds Selected
[ Design Dverwrites /Show Oplions
[ Options/Preferences Data L
[ Miscellaneous Data
& B ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the cton Dl
[ Displacements
O Reactions
® Modal Information
0] Buiding Modes Cancel
& B Buiding Modal Irfomation
[ Table: Modal Paticination Fartors
& Teble: Modsl Paticipating Mass Riatios
[ Teble: Modal Load Participation Patios Coaral | | feHamed Set., |
T Teble: Response Specium Accelerations
.00 Table: Response Spectium Modal Ampliudes Hamed St |

[ Table: Response Spectum Base Reactions
[ Building Output
[ Frame Output
[ Area Dutput
[ Objects and Elements

0K
Cancal

K14.54 Y3045 2318

Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Medal Participating Mass Ratios
Edit  View
Modal Participating M azz Ratios ;I
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUyY SumbUZ RX

» 1 0,674460 0,0000 70,1643 0,0000 0,0000 70,1643 0,0000 98,2246

2 0,607335 73,7180 0,0000 0,0000 73,7180 70,1643 0,0000 0,0000

3 0,487183 10,0109 0,0000 0,0000 73,7289 70,1643 0,0000 0,0000

4 0,165103 15,5853 0,0000 0,0000 29,2841 70,1643 0,0000 0,0000

5 0,153212 0,0000 18,5448 0,0000 89,2841 89,7082 0,0000 1,4798

] 0,110191 0,0077 0,0000 0,0000 29,2918 89,7092 0,0000 0,0000

7 0,074354 56142 0,0000 0,0000 94 9059 89,7092 0,0000 0,0000

2 0,066385 10,0000 62016 0,0000 54,9059 96,0008 0,0000 0,2401

9 0,048070 0,0020 0,0000 0,0000 54,9080 96,0008 0,0000 0,0000

10 0,042611 26454 0,0000 0,0000 97,5533 95,0008 0,0000 0,0000

11 0,040186 10,0000 24393 0,0000 97,5533 98,4401 0,0000 0,0386

12 0,029412 10,0001 0,0000 0,0000 97,5535 98,4401 0,0000 0,0000

<] | 3

IKIRB

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont

dans le tableau suivant :
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Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes

Mode M1 M2 M3 M4 MS Me6 M7 M8 M9 Ml M1 M1
s 0 1 2

Période | 0,67 | 0,60 | 048 | 016 | 0,15 | 0,11 0,07 | 0,06 0,04 | 0,0 0,04 | 0,0
(s) 4 7 7 5 3 0 4 6 8 42 0 29

0,

¢ Comparaison des résultats
Ona:

e Lapériode calculée T= 0,567 s
e La période majorée Tmaj=0,737s
o Lapériode ETABS Tewbs—= 0,674s

On remarque que : T <Tetabs <Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée
(majorée).

> La période est vérifié

V.2.2 :Vérification de ’excentricité :

D’ aprées le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de

I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens.

Pour cela, on procede de la maniere suivante :

Display—show tables
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Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Choose Tables for Display
el e

Edit

=-0] MODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK button
¢ &0 Building Data
¢ &0 Property Definitions

- Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Cambos.

15 of 15 Loads Selected

R

| - Options
= Selection Only
Cancel
- Named Sets
Save Named Set.
Clear &l Show Mamed Set

oK
Cancel

ANALYSIS RESULTS—building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...— OK—OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion)

puis on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :
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Tableau V.2 : Vérification de I’excentricité

RDC 14,55 8,369 14,55 8,666 0 -0,297
ET1 14,55 8,358 14,55 8,633 0 -0,275
ET2 14,55 8,356 14,55 8,572 0 -0,216
ET3 14,55 8,355 14,55 8,516 0 -0,161
ET4 14,55 8,355 14,55 8,469 0 -0,114
ETS 14,55 8,353 14,55 8,43 0 -0,077
ETé6 14,55 8,352 14,55 8,399 0 -0,047
ET7 14,55 8,313 14,55 8,376 0 -0,063
Avec : e,=|XCM — XCR|
e,=|YCM — YCR|
«» Comparaison des résultats :
> Sens longitudinal
5%Lx > ex—0,05%x26,2=1,31 > 0............... condition vérifiée
> Sens transversal
5%Ly >ey— 0,05%17,95=0,71 > -0,063 ................ condition vérifiée
+» Justification de la régularité en plan :
ex=0m < 15%Lx=3,93 M ccocvvieeiennannnn condition vérifiée
ey=-0,063m < 15%Ly =2,13 m ............. condition vérifiée

V.2.3. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

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 €gale a 90% au moins de la masse totale de la structure
.(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :
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Tableau V.3 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

1 0,67446 0 70,1643 0
2 0,607335 73,718 70,1643 0
3 0,487183 73,7289 70,1643 0
4 0,165103 89,2841 70,1643 0
5 0,153212 89,2841 89,7092 0
6 0,110191 89,2918 89,7092 0
7 0,074354 94,9059 89,7092 0
8 0,066385 94,9059 96,0008 0
9 0,04807 94,908 96,0008 0
10 0,042611 97,5533 96,0008 0
11 0,040186 97,5533 98,4401 0
12 0,029412 97,5535 98,4401 0

La somme des masses modales dans le 8™ mode (modélisation) dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

V.2.4. Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

> on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:
Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra

» On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec:
Draw —Draw Section Cut

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur 1’image suivante:
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r A
dls, Section Cut Stresses &l Forces = | = £l
— Section Cutting Line Projected Coordinates
= T
Start Paint [-0.544 o
End Paint {30,7256 I
— Resultant Force Location and Angle
5 v z Angle ||
15,0908 |0.,5308 o, [Ny
Inchude ¥ Floors W Beams [¥ Braces W Columns W wall: W Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | | o, | 0, | 29657505 | 4 6628 | 3.183E-09
Mament | 0| o 0 | 832764 52957641 259852024
Cloze I Fefresh I
L T 4

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la

force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,ramps et on clique sur
refresh comme indiqué sur I’image suivante :

r hl
Al Section Cut Stresses 8 Forces o B X
r~ Section Cutting Line Projected Coordinate
R s
Start Peint |-0.5a81 [o
End Paint |29.7423 o
~ Resultant Force Location and Angle
* Y z Angle l
[14.4271 11136 o, |359.8161
Include [~ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [ “Wall: [~ Ramps
r Integrated Force:
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Fd
Force | 0. 0, | 0.058 | 29384 | -24886,279
Maoment | 0. 0, | 17975435 5261443 | 49334
Cloze | Refresh I

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les
valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la
combinaison ’ELU*’ puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).
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«» Récapitulatif des résultats :

Tableau V.4. : Justification du systéme de contreventement

Forces reprises par les Force reprises par les
voiles et poteaux voiles uniquement
- Unités | [kN] [%]
Sens Ex 2965,75 100 2724,03 91
Sens Ey 2706,63 100 2520,7 93
9
ELU -60217,37 100 -24686,2 41

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des
efforts verticaux sont repris par les voiles = 20%
D’apres ’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le cas de notre
structure on prend le systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le
coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a amene a changer le spectre et I’introduire dans
ETABS, puis refaire 1’analyse.

Bk E. I @] T 5| B
il

' Paramétres RPAZD
Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0.24
o.zz[}

0.2
0.18
0.1§]
0.14]
0.12

0.1

(2.830:0.060 )

rZoner ] oupe dusage :
CI GOACIB IO CIA®IBC2 O3

Coeff. comportement : |33 Amortissement : IID %o

Facteur de qualité Q: [1.20 «

Site :
" 51: Site Rocheux & 53: Site Meuble
" 82: Site Ferme " 84 Site Trés Meuble
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V.2.5 : Vérification de P’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /A¥

4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenues 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 pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

W;,....... Formule (4.1 RPA99)

> Calcul des paramétres A. D, Q. et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

* Groupe d’usage 2 —> A =0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zone sismique [la

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la
catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (&) et de la
période fondamental de la structure T.

11 est donné par la formule :

D= 2,51 (T2 /T)H 3. T<T<3s

2,5n(T2/T)23(3 /T)53... T>3s

Avec Tz: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du

RPA99/version2003.
T2(S3)=0,5s

Dans notre cas : To=0,55 < Tewubs= 0,674s < 3s donc : D=2,57) (T2/ T) **

> le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:

7
- |— >
n_\/ 248 0,7

E(%) : est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,
du type de structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le

tableau (4.2/RPA 99) présenté ci-apres.
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Tableau V.5: Tableau de coefficient d’amortissement crtique en fonti

matériau constitutif.

Remplissage Portiqu Voiles ou murs

Béton Armé / Maconnerie

Béton Armé
Léger 6 4

10
Dense 7 5

Dans notre cas :5=10%

D’otiy =0,76>0,7...... condition vérifiée

Alors : D=2,5%0,76% (0,5 /

0,674) " =1,56

W: : poids de la structure donné par le
logiciel ETABS W= 40451,27 kN

Tableau V.6 :Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs ‘
Coefficient d’accélération de zone 0,15

A

Facteur d’amplification dynamique 1,56

D

Facteur de qualité Q 1,20

Coefficient de comportement R 3.5

Le poids total de la structure Wt 40451,27

[kN]

_0,15x1,56x1,20

\% 40451,27) = 3245,34KN

’

Vepa=3245,34KN
> Détermination de Deffort tranchant parETABS

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

display—show tables
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Edit

-0] MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Click the OK. button r{edEeses )
[ Building Data Select Load Cases

+0O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
[0 Load Definitions
O Paint Assignments

r~ Load Cases/Combos [Results]

O Frame Assignments Select Cases/Combos.

O Area Assignments 15 of 15 Loads Selected
+[0 Input Design Data

[ Design Dverwrntes Modify/S how Options...

[0 Dptions/Pref Data

[ Miscellaneous Data ~Options————————

-BE AMALYSIS RESULTS (1 26 Inp
O Displacements
O Reactions

[T Selection Only

E Modal Information
E"E gw:mg m°:5fl ot DEAD Slalic Load
- Building Modal Information ELS Combo B
[ Table: Modal Participation F3 ﬂl

ELU Comba
- Table: Maodal Participating M & ~Mamed Sets

--[1 Table: Maodal Load Participat] ] S e 5L,
--[0 Table: Response Spectrum &
[ Table: Response Spectrum Clear Al I M‘
B Table: Resporse Spectrum B
+ [0 Building Output
+ [0 Frame Output
0 Area Dutput
[0 Objects and Elements

kK
Cancel

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS—modal Information—building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...—»OK—>OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

e

Puis, on reléve les valeurs de 1’effort
tranchant tel que :

deyn= Fi= 2965,76 KN
Vyayn= F2=2706,86 KN
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«» Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS
sont supérieurs ou égaux a 80% de 1’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.

11 est rappelé que : 0,8V pps= 2596,27 KN

> Sens longitudinal :

Vi dyn= 2965,76 KN > 80%Veps = 2596,27 KN ...oooivveveieeei . condition vérifiée

» Sens transversal :

Vy dyn=2706,86KN > 80%Vzpy =2596,65 KN ..............coonte condition vérifiée

V.2.6. Vérification des déplacements relatifs

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement
relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «8k» de la structure est calculé comme
suit :
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SKk=Rek (RPA 99 formule4-19)

Oek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement
Okx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

Oky: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la
structure.

AKy=Kjyi — Kyi-1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif
au niveau «K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AKy=Kjyi — Kyi1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau «K »
par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

He : hauteur de 1’étage considéré.

> Dans le sens longitudinal
pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal

par le logiciel, on suit les étapes suivantes : Display —show tables Un tableau
s’affichera, et on coche les cases suivantes :

I Choose Tables for Display
Edit
5-0] MODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK button [ LoadCases [Model Det)
8-[] Building Data Select Load Cases. |
#-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

5-[1 Load Definitions

5-[] Point Assignments — Load Cases/Combos [Results]

-] Frame As_signmenls Select Cazes/Combos. .
L] Area Assignments 2 of 15 Loads Selected
8- Input Design Data
5-[] Design Dvenwrites Select Output Modify/Show Options. .. |
5-[1 Ophi /P Data
8- Miscellaneous Data el — Options
=-E ANALYSIS RESULTS (1 26 Inp [T Selection Only
3. Diszplacements 08GE Combao .
5-B Displacement Data 05GEXM Combo r
: - Bt [ 08GEY Combo
O Table: Paint Dizplacements DEEEYM oo
[ Table: Pairt Drifts DEAD Static Load =
B Table: Diaphragm CM Digpla ELS Combao C |
O Table: Story Diifs ELU Combo =N
O Table: Diaphragrm Drifts i Named Sets
-0 Table: Story Accelerations E.Eégegéﬁbo G ave Mamed Set.. |
L[] Table: Diaphragm Accelerati GOEXM Combo =
#-[] Reactions Clear &l I Show Mamed Set...
#-[] Modal Information
#-[] Building Output .
H-[] Frame Dutput
#-[] Area Output
#-[] Objects and Elements
_o |
Cancel |

ANALYSIS RESULTS— Displacement Data—table : Diaphragm CM
displacement
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Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos...—?2 fois sur OK

> Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la

combinaison Ex par Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...—2 fois surOK

Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

e Tableau V.7 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les

deux sens
STORY7 D7 0,011 0,0125 0,0016 0,0022 0.0306 cv
STORY6 D6 0,0094 0,0103 0,0017 0,0022 0.0306 cv
STORYS D5 0,0077 0,0081 0,0019 0,0022 0.0306 cv
STORY4 D4 0,0058 0,0059 0,0018 0,002 0.0306 cv
STORY3 D3 0,004 0,0039 0,0017 0,0017 0.0306 cv
STORY?2 D2 0,0023 0,0022 0,0014 0,0014 0.0306 cv
STORY1 D1 0,0009 0,0008 0,0009 0,0008 0.0408 cv

> Conclusion :

D’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la

condition du RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée

V.2.7 : Vérification du déplacement maximal de la structure :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure
avec le logiciel ETABS et le comparer a la fleche admissible f,4m
Hy 262

T o0 =00 .art B.6.5,3
fadm™= £y5 = o= 00524 m (BAEL9Lart B.6.5,3 )
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> Détermination du déplacement maximal avec ETABS

**Dans le sens longitudinal
On suit le cheminement suivant : Display —>Show Story Response Plots..

La fenétre suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur

I’image :

iy ?bury Forces/Response for Literal Loa‘ds - - - e s & | = |
}| File
SetStomy Range
Story Number
Stoy 8 Top Story IET? VI
Bottom Story IBASE 'I
Stam 7
Shaw All I
(s r~ Static Loads/Response Spectra——
TS Case EX hd
 Select Diaphragm
Stam 4
Hame D1 hd
Story 3
o i~ Plot Digplay Colors
T2 Global ¥-Direction Color |
Global Y-Direction  Color I
Stamy 1
i~ Show
Base " Lateral Loads to Diaphragms
0,00E+00 333E-03 BB5E-03 9.88E-03 1.33E-02 7 Lo il o Sl
Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacement
[ Ston 7 [ 0,01 " Diaphragm Drifts
. ) * Maximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output )
| " Mawimum Story Drifts
i Stoy Shears
1 Story Overturning Moments
Dane i Stary Stiffress

Puis, on clique sur display
Aprés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

e Dans le sens transversal
De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant cette

direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :
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Story Forces/Response for Lateral loads g™ [ J
| File
Stons Humb Set Stow Flang
{{
Stoy 8 i TopStew  |ET7 =
Botiom Sty [BASE v
Sty 7
Show All

Stay &

Static Loads/Response Spectra
Stow5 Case EY -
Select Disphiagm
Stary 4 " =
ame -

Stary 3
o i~ Plot Display Colors
Stoy 2 Global XDirection  Color [T
Global V-Direction  Color [
Stary 1
Base € Lateral Loads to Diaphragms
0,00E-+00 4.20E-03 S.40E-03 1.26E-02 1.68E-02  Lateral Loads to Stories
Maximum Story Displacements ¢ Dispfragn CH Displacement
Sty 1 0,00 " Diaphragm Drifts

& Wavimum Story Displacements

 Mawimum Story Drifts

"Add\tmr\al Motes for Printed Output

© Story Shears
" Story Dvarturring Moments
Display Done ™ Stary Stiffness

|

«» Résultats trouvés :

v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01m

v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.02m
Fléche admissible : 0,0524 m

» Conclusion:

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fléche admissible, donc

la condition vis-a-vis la fléche est vérifiée.

v.2.8 : Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta

L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le
cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les f <01

niveaux:

_ PKxAk
B VKXhK

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-
dessus du niveau«k »

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au
niveau

«k-1 » hy : hauteur de I’étage « k »
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Tableau V.8 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Niv Px Ax Vk Vi x hk o AKS5(m) Vk Vk xhk (3
KN)  (m) (KN/m) (KN) (KN/m) (KN)
7 4972,72 0,0015 692,52 2119,1112 0,00351991 0,0022 681,85 2086,461  0,00524332
6 9977,72  0,0016 126698  3876,9588 0,00411775 0,0022 1210,6 3704,436  0,00592559
5 15097.47 0,0017 17441  5336,946 0.00480906 0,0022 162037 49583322 0,00669871
4 2021721 0,0019 214097 6551,3682 0,00586331 0,0022  1956,22  5986,0332 0,00743027
3 25336,96 00,0018 2457.83  7520,9598 0,00606392 0,002 222527 6809,3262 0,00744184
2 30586,76  0,0017 2697,07  8253,0342 0,00630041 0,0017 243509 7451,3754 0,00697824
1 35836,56 0,0014 2867,08 8773,2648 0,00571864 0,0014 259552 79422912 0,00631697
RDC 4154573 0,0009 2965,75  12100,26 0,00309011 0,0008  2706,86  11043,989 0,00300947

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la

condition est satisfaite a tous les niveaux : @ < 0,1

9 =2

BcchB -

V.2.9 :Spécification pour les poteaux :

<03

B, : Section du poteau

s Poteaux 45x45 :

_!9_

Ng _ 1527,83.103

N, = 1527,83 KN

Bcfe2s

450.450.25

%+ Poteaux 40x40 :

Ng

_899,5.103

N, =899,5 KN

19_

" Bcfras 400.400.25

«» Poteaux 35x35:

N
9 d

347,09 .10°

Ny =347,09 KN

159

" Bcf.s  350.350.25

avec : Ny : Effort normal dans les poteaux

=0,3<0,3 — Condition vérifiée

=0,22 < 0,3 —Condition vérifiée

=0,11 <£0,3 —Condition vérifiée
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments

VI.1. Les poteaux :

VI1.1.1. Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte
des combinaisons considérées comme suivent :

1,35G + 1,50 ELU

G+Q ELS
G+Q+E RPA 99 verion 2003
08+ F RPA 99 verion 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et 1°‘effort normal correspondant.
On distingue trois cas :
-Section partiellement comprimée (SPC).
-Section entiérement comprimée (SEC).

-Section entierement tendue (SET).

VI.1.2. Recommandations du R.P.A. 2003 :

VI1.1.2.1. Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimal est de 0,80 % de la section du poteau en zone Ila.
Poteau(45x45) : Ajhin = 0,008 X 45 X 45 =16,2 cm?
Poteau (40 X 40) : Aj,in = 0,008 x40 X 40 = 12,8 cm?
Poteau (35 X 35) : A,ijn = 0,008 X 35 X 35 = 09,8 cm?
-Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 % de la section du poteau.
Poteau (45 X 45) : A .x = 0,04 X 45 X 45 = 81 cm?
Poteau (40 X 40): A ax = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?
Poteau (35 %X 35) : A ax = 0,04 X 35 X 35 = 49 cm?
-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 % de la section du poteau.
Poteau (45 X 45) : A,.x = 0,06 x 45 X 45 = 121,5 cm?
Poteau (40 X 40):A,.x = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?
Poteau (35 % 35):A,.x = 0,06 X 35x 35 =73,5cm?
-Le diamétre minimal est @12.
-La longueur de recouvrement minimale est de 40d en zone II a.
-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone II a.
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-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones noda
(zones critique).

VI1.1.3. Délimitation de la zone nodale
L'=2xh
’ he o .y . S —
h = max{6 ; by hy; 60 cm}

h: hauteur de la poutre. —

b; et h, : dimensions du poteau. , L h !
he: hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage). | é. — _’ Lh
. iPoutre i
i I . !
: sl
1 -+ 1

)

a

On aura :
—h'= 60cm.
— L'=2x40 = 80 cm: poutres principales de (30x40).
—L'=2x35= 70 cm: poutres secondaires de (30x 35).

Figure VI-1: Délimitation de la zone

VI1.1.4. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante
Ac _ pa X W
s, TR AR
h : Hauteur totale de la section brute
Vu: Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de l'acier d’armatures transversales.
pa: Coef ficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par ef fort tranchant.

i (R.P.A.Version 2003,Art.7.4.2.2)

2,50 => ;=5
Pa = {3,75 =1, <5
Ag: L'élancement géométrique du poteau.
If : Lalongueur de flambement des poteaux.

A; : armatures transversales.
S:  espacement des armatures transversales.

En zone Il a :
- Zone nodale :
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St < Min( 109, 15cm)

-Zone de recouvrement :

S¢ < 15 ™"
@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
Ae

La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée comme suit :

t
Ag 2 5= Apmin =0,3%
Ag <3 = Apin =0,8%
3 <14 <5 = Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants ( D > 12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ min,

VI1.1.5. Calcul du ferraillage :

VI1.1.5.1. Etapes de calcul en flexion composée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

» Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un

effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la

section de e=M/N.
N, .¢cp
M e
N, _

7
B

Figure VI.1.2 : Section en flexion composée.

» Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de
stabilité de forme.

e Armatures longitudinales : A,
Mu
Etapes de calcul : Tttt rd| b
Nu
Sie=h R Alors la secti t partiell t mé | A , Yy
—Sie=—>=-—c ors la section es
N, 2 partiellement comprimée
M, h b
—Sie=—0< 5~¢ Il faut vérifier en plus l'inégalité suivante :

N

Cc
Nu(d -c)— Mf < (0,337 - 0,81 E) b x h x szs = (%)
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h
Avec: My = M, + N, (E - c) = Moment fictif

0,

% SiDl’inégalité (*) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul
se fait comme suit :
b xd? X fp.
Si up < pu, la section est simplement armée
Sipup > p,  la section est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ap
On calcule :
M, = b xd* X fy,

Hp

Gbc

AM = My — M,
Avec: M:: moment ultime pour une section simplement armée. ¢'T —_
M, AM Ar
Al:ﬁrxdxas-l_(d—c)xas ‘;T
A = (d+l)wxas avec: gg = % = 348 [MPa] i A
La section réelle d'armature est A; = A,'; A; = Ap — & «D ost

Os

< Si P’inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faut
donc vérifier ’inégalité suivante :
Ny(d —c) = Mg > (0,5h —c) X b X h X fr,. = (¥x)
« SiI’inégalité (**) est vérifié¢ ; donc la section a besoin d’armatures comprimées.
Mg —(d —0,5h) X b X h X fp,

A =
sup o, X (d—c)
N, —W¥XbXhXfp
Ainf = — Agsup
O-S
+ Si I’inégalité (**) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures
comprimées.
N, —¥XbXxXhx
Ay = —2 Joc o, Agup = 0
Os
N,(d—c)—M
0,357 + b X RZ X [
Y= c
0,857 — B
_08xf.

¥p = 1,5 En situation durable
¥p = 1,15 En situation accidentelle

N, :effort de compression
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V1.1-5-2) Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:

CHAPITRE VI :

Ferraillage de

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos résultats

Fichier Edition Options Affichage ¥

TR TR a|

|Dessnlﬂealasllberw|

Nom dsffaire : |
Mom du fichier:  sans nom

* Dessin Géométrie Type
" Dessin Géométrie Saisie

Contrainte béton .
Limite élast. acier :

400 Mpa

25 MPa  Coeff. acier/béton n | 15

¥ Calcul aux ELU

- Coefficients

Effort normal ; Nu
Moment fléchissart Mu

16925 ey Effort..: Mg
0.78 kN*m Foment .. : Mz

1 Calcul aux ELS

durée chargement : 8
sécunité du béton © ¥
sécunité de lacier: ¥s

Sech d'ar

1 SUDENELEs |

15 inférieures :

11

—Convention signes———

M = 0 : compression
M = 0 : tend la fibre inférieure

Fi: (] Type d'
& peupréudiciable | € rond lisse

" préjudiciable (= hame Ha

€ tgs préjudiciable | € bame H&

Pour l'aide, appuyez sur F1

045
045,
003

m

Fig.V1.1.2- caractéristiques et sollicitation de la section

Puis la fenétre suivante s’affiche :

r Aézultatz aux ELS :

bétor Fitre supsrieurs
anmstLnes suUpdisLTes
armstures nféneures

béton fibre mfdneure

Contraintes
calculbes
MFa

MFa
MFa

MFPa

Pour I"aide, appuyez sur F1
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VI.1.5.3- Les efforts internes max donnés par le logiciel ETABS pour tous les poteaux et leurs ferraillages longitudinaux_
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RDC/2 ELU max=1692.5 Mco=0,783 0,00046 0,195 SEC 0 0 16,2 4HA20 17, 08
0 0 Et
08GEX  Numn=111,74 Meor=22,734 0 0 4HAI12
0,203 0 0
GQEX N .—888,22 Mmnax=84,113 0 0
0,095 0 0
NIV3/5 ELU N m=1006,99 Meor=5,433 0,17 SEC 0 0 12,8 4HA16 14, 19
0,0054 0 0 Et
08GEX N min=67,29 Mcor=9,883 0 0 4HAI12
0,146 0 0
GQEX N .=317,16 Minax=76,188 0 0
0,240 0 0
NIV6/9 ELU N max=389,75 Meor=6,636 0,017 0,145 SEC 0 0 9,8 4HA14 10, 67
0 0 Et
08GEX N min=26,29 Meor=10,14 0 0 4HA12
0,385 0 0
GQEX N o= 102,72 Minax=64,542 0 0
0,628 0 0
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AS calcule=0 car les dimensions des poteaux sont éleves.
Pour chaque cas Aggoptc > Amin - o+ e ove ooe e . CONAitiON VETIf iC.

VI.1.5.4-Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
* Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

VI1.1.5.5-Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées 99) :

_ o _20_ 06,67
tT3 Ty T ie mm

@.: Diametre max des armatures longitudinales. (RPA99 version 2003 /Art. 7.5.2.2).

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢ 8.
Soit (A; = 2,01 cm?).

A st max (y-y)

Conclusion :

¢ Poteaux 45x45 : @ 5

e Les Armatures longitudinales : ‘ g 2 ‘
On a selon : j g
Lesensy —y: AM* = 0,00 cm®
Lesensz —z: AM** = 0,00cm? A st max (y-y)

Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant:
Agaopte = 4HA 20+ 4 HA12 = 17,02[cm?]

e Les Armatures transversales :

On fixe pour les armatures transversales une section de A t = 4HA8 = 2.01cm? (un
cadre+ un losange).

s Poteaux 40x40 :
e Les Armatures longitudinales :

On a selon :
Lesensy —y: Al** = 0,00 cm?
Lesensz —z : AM** = 0,00cm?

Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant :
Agaopts = 4HA16 + 4HA14 = 14,19 cm?

e Les Armatures transversales :

On fixe pour les armatures transversales une section de A t = 4HAS8 = 2.01cm? (un cadre+ un
losange).

T
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s+ Poteaux 35x35:

o Les Armatures longitudinales :

On a selon :
Lesensy —y: AT = 0,00 cm?
Lesensz—z: AT = 0,00cm?

Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant :
Agaopts = 4HA14+ 4 HA12 =10,67cm?

e Les Armatures transversales :

On fixe pour les armatures transversales une section de A; = 4HA8 = 2.01em? (un
cadre+ un losange).

VI1.1.5.6-Vérification des armatures transversales :
VI1.1.5.6.1-Calcul des espacements :
L’espacement des armatures transversales (BAEL91 modifiées 99/Art A.8.1.3) :

St < min {150, 40cm, (a + 10)cm} = min{15 x 1,2;40cm; (35 + 10)} = S, < 18cm
Avec :

a: est la petite dimension du poteau

Soit:St = 15cm

> D’apreés le. (Art.7.4.2.2) :

s En zone nodale :

S, < min {10 @ 15cm} = min {10 x 1,2; 15cm} = 12cm > 10cm S, = 10 cm
pa XV, 2,5 x 112,15 * 1000
A = hAxf, "t 3060 x 400
+« En zone courante :

100 = 22,90 mm?2 = 0,290 cm?

S, =15x @M =15%x1,2=18cm = S, = 15cm
_ paxVy, . 2,5x5563%1000

= = 150 = 17,04 2=10,1704 cm?
T Thx S, Ot 3060 x 400 mm cm

% VIL.5.2.6- Vérification de la quantité d’armatures transversales (RPA99
version 2003/Art.7.4.2.2) :
La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

—Si dg = 5 W AP = 0,3% S, X by

—Si Ay < B W AP = 0,8% S, X by

—Si3 < Ag < 5....i.n.....interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :

R
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b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

Ag : Elancement géométrique du poteau.

If
Ag =2 31e= 0,707 L,

Avec :
l; : longueur de flambement du poteau.

lp : Hauteur libre du poteau.
+ Poteaux (45x45) :
RDC:

I 0,707 x 4,08
a_ 045
Zone nodale : A" = 0,003 x 10 x 45 = 1,35 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée
Zone courante : AT = 0,003 x 15 x 45 = 2,005 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée

= = 6,41>5

er 2iéme Etage .
_lf_0,707x3,06_480=> 5 interpolati A = 0,0035%
g== 045 = 4, apres interpolation : % S, =\, 0

Zone nodale : A™™ = 0,0035 x 10 x 45 = 1,575 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée
Zone courante : AT"" = 0,0035 x 15 X 45 = 2,003 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée

s Poteaux (40x40) :

Etage, 3,4 et5:
A = l¢ B 0.707 x 3,06
8 a 0,40

= 541>5

Zone nodale : AT = 0,003 x 10 x 40 = 1,2 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée
Zone courante : AT"" = 0,003 x 15 x 40 = 1,80cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée

s Poteaux (35 x35) :

Etage6, 7 :
x_lf_0.707><3,06_618>5
& a 0,35 Y

Zone nodale : AT"™ = 0,003 x 10 x 35 = 1,05 cm? < 2,01cm?...condition vérifiée
Zone courante : AT"" = 0,003 x 15 x 35 = 1,58 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée

T
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> Remarque :
D’apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales (A™" >A;) aux

niveaux des poteaux (45x45) cm?, alors pour cela en diminue I’espacement en zone

courante.
<+ Poteaux (45x 45) :

Soit : S;= 12cm (zone courante)
A (= 4HAS8=2,01cm?

% RDC : 1" et 2iéme Etage:
Zone nodale : AT = 0,003 x 10 x 45 = 1,35 cm? < 3,14cm?...condition vérifiée.
Zone courante : AT = 0,003 x 12 X 45 = 1,78 cm?<3,14cm? ... condition vérifiée.

«» La longueur minimale des recouvrements est de:

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone Il est: L =40x @

Pour les4 HA20:Lyp =40 X @ =40 X 2,0 =80 cm = soit: Lg = 80 cm.
Pourles4 HA16: L, =40 X @ =40 X 1,6 = 64 cm = soit: Ly = 64 cm.
Pour les4 HA14:Lr =40 X @0 =40 X 1,4 = 56 cm = soit: Ly = 56 cm.
Pour les4 HA12:Lp =40 X @ =40 X 1,2 = 48 cm = soit: Ly = 48 cm.

«» Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article A.6.1.221) :
DX f.
ls = H H ft28 =06+ 0’06]‘;'28

Y. =1 : Pour les aciers a haute adhérence.

Pourles4 HA 20:1 =¢Xfe= 2 x 40000 = 70,55 = soit:l;, =70,55cm
$ 4Ty, 4(0,6 X 1,52 x 210) ’ $ ’
Pourles4 HA16:1 _9xJ _ 1640000 = 56,44 = soit:l; = 56,44 cm
$ 4Ty, 4(0,6 X 1,52 x 210) ’ $ ’
DX f, 1,4 x 40000 ]
Pourles4 HA14: [ = I, = 2006 X 152 x 210) = 49,38 = soit:l; =49,38cm
_(z)xfe_ 1,2 X 40000

Pour les4 HA12: [, = = 42,33 = soit:l; =42,33cm

41, 4(0,6 X 1,52 x 210)

«» Veérification des contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
On doit vérifier : 7, < Ty, = pp X fe28

e —
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A =25 = p, =0,075= 73, = 1,875 MPa
Ag <5=p,=004= 75, =1MPa

' = pd
«» Poteaux (45x45) :
RDC
_ 55,63 x 103 0294 MP
™ T 50%x 420 ¢
Ona:A; = 6,18 < 5 d'ou 1ty <Tpy = 1,875 MPa ..................condition vérifiée.
1¢" et 2ieme étage:
_ 55,63 x 103 0294 MP
= 450%x 420 4
Ona:}A; = 480 <5 d'ou 1, <Tp, = 1 MPa ..................condition vérifiee.
¢ Poteaux (40 x40) :
Etage 3,4 .5:
_ 51,49 x 103 _ 0347 MP
= 400%x370 ¢
Ona:A; = 540 = 5 d'ou Tp <Tpy = 1 MPa ..................condition vérifiée .
< Poteaux (35 x35) :
Etage 6,7 :
= Sensy-y:
_ 45,99 x 103 0,410 MP
' = 350%x320 ¢
Ona:A; = 6,18>5 dou Ty <Tpy, = 1,875MPa................ condition vérifice.

VI1.1.5.7. Vérifications a PELS :

L
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Les sections adoptées seront vérifices a I’ELS, pour cela on détermine les contrai
maximales du béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
A T’aide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I’ELS nous donne les résultats
présentés dans les tableaux suivants :
¢ Vdérification des contraintes 3 ’ELS (selon M>) :

I

RDC/2 198,25 -0,131 17,08 0,79 0,78 15 11,80 11,60 348 Vérifice
432,89 0,016 1,71 1,71 15 25,60 25,60 348 Vérifice
341,55 3,64 , 5 1,19 15 22,20 18,20 348 Vérifice
NIV 3/5 8435 0,29 14,19 0,43 0,4 15 6,47 6, 03 348 Vérifice
252,97 0,089 1,25 1,24 15 18,80 18,70 348 Vérifice
136,22 3,75 0, 90 0, 45 15 12,90 7,27 348 Vérifice
NIV 6/7 23,02 0,497 10,67 0,2 0,1 15 2,79 1,68 348 Vérifiée
96,90 0,155 0, 64 0,61 15 9, 68 9,23 348 Vérifice
44,99 3,985 0, 67 0, 00 15 8,88 -0,29 348 Vérifice

s Vérification des contraintes a PELS (selon M3) :

RDC/2 198,25 4,04 17,08 0,95 0,61 15 13,90 9,52 348  Vérifiée
432,89 0,22 1,72 1,7 15 25,70 25,5 348  Vérifiée
321,77 9,38 1, 66 0, 87 15 24,10 13,90 348  Vérifiée
NIV 3/5 84,35 4,5 14,19 0,68 0,15 15 9, 66 2,83 348  Vérifiée
232,97 1,29 1,23 1,07 15 18,20 16,30 348  Vérifiée
124,88 9,34 1,17 0,06 15 16,30 2,17 348  Vérifiée
NIV 6/7 23,02 4,49 10,67 0,64 0, 00 15 7,84  -6,28 348  Vérifiée
96,90 1,50 0, 77 0, 49 15 11,1 7,73 348  Vérifiée
41,92 9,25 1,30 0, 00 15 15,70 -14,70 348  Vérifiée

Conclusion : Toutes les contraintes sont vérifiées.
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VI1.1.5.8. schéma de ferraillage des poteaux :

+ Poteaux (45x45) :
» Les armatures longitudinales : 4HA16+4 HA20= 17,08cm?
> Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?

4HA 20

"

A 4HA16
HAS < ||

< Poteaux (40x40) :
» Les armatures longitudinales : 4HA16+4 HA14 = 14, 19 cm?
> Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?

"_I

4HA 16

4HA14
4HAS <

s Poteaux (35x35) :

» Les armatures longitudinales : 4 HA 14+ 4 HA 12 = 10,67 cm?
> Les armatures transversales : 4 HA 8 = 2,01cm?
[ 4HA14
4HA12
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VI1.2- Les Poutres :
VI1.2.1.Introduction :
Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage est calculé en utilisant les
moments les plus défavorables extraits du logiciel Etabs.

V1.2.2.Les combinaisons de calcul :

Ils seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables. Et
vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons
suivantes :

@ GHQuoieei, aL’ELS
& GHQEE.......o...... RPA99 VERSION 2003
% 0.8G*E.............. RPA99 VERSION 2003

VI1.2.2.1- Recommandations et exigences du RPA :

a. Armatures longitudinales RPA 99/ version 2003 JArt 7.5.2.1]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section;
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 % en zone courante;
- 6 % en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau VIL.2.1 : Section des armatures longitudinales.

0.5% bhcm? 4%bhcm? 6%bhcm?

Poutre principale 6 48 72
(30 x 40)

Poutre secondaire 5,25 42 63
(30 x 35)

e La longueur minimale des recouvrements est de : 409 en zone I1;
e [L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au
niveau des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A;= 0,003 xS, Xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
Min (3 ;120);

h

- En dehors de la zone nodale : St < 2
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@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 em au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V1.2.3- Calcul des armatures longitudinalesa PELU :

a. Ferraillage des poutres :

> Poutre principale:

% En travées:

_ M _30,592x10% 0,0525 < p, = 0,392 = S.S.A =P
u_b><d2><fbu_30><372><14,17— ' e -
= 0,973
M, 30,592 x 103 2
Ast = 2,44 cm

T Bxdxoy 0973 x 37 x 348

¢ Aux appuis:

M, 45769x 107
b o xdZxf,, 30x372x 1848

=0,0603 <p, =0,392 = S8.5.A = = 0,969

M 45,796x103
Ag=—2—= =3,19 cm?
Bxdxogst 0,969%37% 400

> Poutre secondaires:
s En travées:

M 29,964 x 103

= — =0, =0,392 = S.S.A = 0,965
M= X xfoy  30x322 x 1417 _ 0688 <m = =P

M, 29,472 x 103

= = = 2,74 cm?
Bxdxoy 0965x 32 x 348 cm

Ast

“* Aux appuis:

M, 33,472 x 103

= = ~ 10,0589 < i, = 0,392 = S.S.A = f = 0,970
b X d2xf,, 30 x 322 x 18,48 H P

M, 33,472 x 103

= = = 2,69 cm?
St B X dxoy 0,970 X 32 X 400 cm

A
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» Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants:

Tableau V1.2.2 : ferraillage des poutres principales (30x40)

Ferraillage Aadopté

(cmz)

En 30,592 0,0525 SSA 0973 2,44 6 3HA14(fil) + 8,01
travée 3HA12(chap)

Aux 45,769 0,0603 SSA 0,969 3,19 6 3HA14(fil) 8,01
appuis +3HA12(chap)

Tableau VI1.2.3- : ferraillage des poutres secondaires (30x35)

Ferraillage Aadopté

2

(cm”)

En 29964 0,0688 SSA 0965 2,74 5,25 3HAI12(fil) +3HA12(chap) 6,78
travée

Aux 33,472 0,0589 SSA 0970 2,69 5,25 3HAI12(fil) +3HA12(chap) 6,78
appuis

V1.2.3.4 : Vérifications a I'ELU:

a. Armatures longitudinales ( RPA / version 2003/Art 7.5.2.1):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5 % en toute section.

Tableau VI1.2.4- :Vérifications de la section minimale.

A st A min vérifications
Poutres En travée 8,01 6 CV
principales Aux appuis 8,01 Ccv
Poutres En travée 6,78 5,25 CV
secondaires Aux appuis 6,78 Cv

Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA
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b.Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0,003 x S¢x b

Calcul de l'espacement S,:

Tableau VI.2.5:Vérifications armatures longitudinales a 'ELU.

Calcul de S;(cm)

A, =0,003 xS,
X b

2017-2018

Ferraillage
[cm?]

Poutre Zone nodale 0.9
e e h : . — —
principale 5, < min(Z; 120) Min [10;14,4] S =10 4HA&8=2,01
Zone courante 1,35
h St<20 cm S =15
St S E
Poutre Zone nodale S¢ =10 0,9 4HA8=2,01
secondaire  h Min
Zone courante 1,35
h St<15cm S =15

S, < —
t=2

¢ .Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Tu _ -
Ty = ﬁ < T Avec : T

fC28

T, = min (0,2 — ; 5MPa) = min (0,2
Y

b

T, = min (3,33 MPa

= Effort tranchant max a ’ELU;

; 5 MP
1’5,5 a)

; 5MPa) = 3,33 MPa

Tableau V1.2.6 : Vérification au cisaillement.

Poutres Efforts b d Tu T,(MPa) observation
tranchant (cm) (cm) (MPa)
(KN)
Principales T max 35,59 30 37 0,033 3,33 Condition vérifiée
Secondaires T max 24,17 30 32 0,025 3,33 Condition vérifiée
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d. Influence de ’effort tranchant :

e Influence sur le béton (BAEL 91 modifiée 99/Art A.5.1.313) :

0,9bdf 25

On se doit de vérifier la relation : Tl < T, = 0,4 X »
b

Tableau V1.2.7 : Influence de ’effort tranchant sur le béton.

Poutres Efforts b d faos  T,(KN) observation

tranchant (cm) (cm) (MPa)

Principales T max 35,59 30 37 25 666 Condition vérifiée

Secondaires T max 24,17 30 32 25 576 Condition vérifiée

e Influence sur les aciers (BAEL 91 modifiée 99/Art A.5.1.312) :

As> 28 [Tu + ]Avec : My en valeur algébrique.
fe 0.9xd
Si: [Tu + 01\:: d]< 0=1a vérification n’est pas nécessaire.
- Pour les poutres principales: T, — Mo 35,59 — 1579 101,85 <0
0.9xd 0.9%0.37
- Pour les poutres secondaires : T, — Mu_ 24,17 — 23472 _ -92,05 <0
0.9xd 0.9%0.32

Donc aucune vérification n’est nécessaire.

e. Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :  Tge < Tge
AVeC : T_se = \VS X ft28 = 1,5 X 2,1 = 3, 15 MPa

Tse = 09xdxY U
P, = 1,5 : Coefficient de scellement HA

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

e Poutres principales :
YUi=nXxnx0 = 6x%x3,14%x 1,4 = 26,376 cm
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3 35,59 x 103
tse = 0.9 370 x 263,76

= 0,405 MPa = 4, = 0,405 MPa < Ty, 3,15 MPa = C.V.

e Poutres Secondaires :
YUi=nXxnaxXx® = 6x314x14 = 26,376 cm

24,17 x 103

'se = 0.9 x 320 x 263,76
= C.V.

= 0,318 MPa = 1, = 0,318 MPa < . = 3,15 MPa

F.Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :
@ xfe
4XTge

Longueur de scellement : I = avec: Tge = 0,6 X \pﬁ X fi,g = 2,835 MPa

e Pour les @14: L s=49,38 cm
e Pour les @12: Ls=42,32 cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0,4 g pour les aciers HA.

e Pour les @14: La=19,75 cm
e Pour les @12: L a=16,93 cm

VI1.2.3.5 : Vérifications a I.’ELS :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire 1a C.N.F : A st > A min

0,23 bd fi 25

Avec:  Apin = .
e

et: ft 28 — 0,6 + 0,06 X fC28: 2,1 MPa

Tableau VI.2.8: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

A st A min vérifications |
Poutres principales En travée 8,01 1,340 Condition vérifiée
Aux appuis 8,01 1,340 Condition vérifiée
Poutres En travée 6,78 0,552 Condition vérifiée
secondaires Aux appuis 6,78 0,552 Condition vérifiée

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

¢) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fléche seront extraites a partir du logicielle ETABS: f=—

1
500
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On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutres principales :

-1 420
{f=———= 0,84 cm

500 500 = frraps = 0,0006cm < f=0,84cm = C.V
fETABS = 0,0006 cm

- Poutres secondaires :

_ | 380
{f = — = 10,76 cm

% - 500 = fgraps = 0,0005 cm < f= 0,76 cm = C.V
fETABS = 0,0005 cm

Conclusion :
La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

d) Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
Mg _ fe

AsxByxd— Sty

Ot

100x Ag {K1
_ —

P1~ 14 Bl} = a partir des tableaux, a PELS.
Avec: Oy === il(; =348 MPa

e Vérification de la contrainte dans le béton (/BAEL91/Art. A.4.5,2) :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
o N
Obc = K_S<Gbc =0,6 x fes
1

opc= 0,6 X fio3 = 0,6 x 25 =15 MPa

Tableau VI.2.9:Moments a I’ELS.

Poutres Moments (KN.m) combinaison ‘
Poutres Travée Mgt 5,685 ELS
principales Appuis Msa - 11,446 ELS
Poutres Travée Mgt 4,089 ELS
secondaires Appuis Msa -8,023 ELS
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.2.10: Vérifications des contraintes a L’ELS.

Poutres Moment

aI’ELS (KN.m)

8,01

P.P.  Travée 5,685 0,721 0,876 25,32 37 21,89 348 C.V. 0,86 15 C.V.
8,01

Appuis - 11,446 0,721 0,876 25,32 37 44,08 348 C.V. 1,75 15 C.V.
6,78

P.S Travée 4,089 0,706 0,877 25,65 32 21,49 348 C.V. 0,83 15 C.V.
6,78

Appuis -8,023 0,706 0,877 25,65 32 42,16 348 C.V. 1,64 15 C.V.
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VI1.2.3.6 : Schéma de ferraillage des poutres :

» Poutres principales :
+» En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HA14

4HAS8

1 L‘ 3HA12

3HA14

FIGURE VI.2.1: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

% Sur appuis :
e Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 .

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA& = 4HAS

. . . 3HA14
4HAS

P o @

' ' ' 3HA14

FIGURE VI1.2.2 : Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.
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» Poutres secondaires :
+ En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

, , , 3HA12
I 4HAS
’ 1 l ‘ 3HA1L2
' ' ' 3HA12

FIGURE VI1.2.3 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

¢ Sur appuis:
= Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA12
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA& = 4HAS

3HA12

l L 3HA12

4HAS8

3HA12

FIGUERE VI1.2.4: Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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VI1.3- Les voiles :

VII1.3.1 : Introduction :

Le voile est un ¢élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales.

Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations dues aux séismes.

Conception :

¢ 1l faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum
(TORSION)

¢ Les voiles ne doivent pas étre trop ¢loignés (flexibilité du plancher)

+ L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient trés proches).

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lia

VI1.3.2:Exposé de la méthode de calcul :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait pour
une bande de largeur (d).
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
Gmax:_ +—
B I
N M-V
cTmin i —
B [

B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau

. L
V et V’: bras de levier: V=V 25

< Remarque :
- Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du logiciel .

- Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :
h
d<min|— ;z L.
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
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., o
L. : la longueur de la zone comprimée L, =—""—L

Omax ~Omin

longueur de la zone tendue : Ly = L — L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SEC)

-Section entiérement tendue (SET)

-Section partiellement comprimé (SPC)

Tableau V1.3.1 : Tableau des efforts normaux

VI1.3.3: Détermination des armatures :

«* Armatures verticales :

a) Ferraillage section entiérement comprimeé:

La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a :
B N, +B-f,,

vi

9

S

B : section du trongon considéré ;

Section | Diagramme des contraintes L’effort normal N; L’effort normal Ni+
G]]!ﬂ}{
O
S.E.C [ I Omax + O 6,+o0
. T N = max 1 x d N. — 1 2 % d
i A‘ i+1 [’ T ‘ ! 2 i+1 2
d d d Xe Xe

O min

S.E.T Omax + 01 011+ 0;
_ max2 x d Nit1 = — d
X e Xe
T max
tE) d d Omin + O !
S.P.C = Ni:%lxd Ni+1:7xd><e
<=1 X e

TFrnin
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Situation accidentelle : o, =400 MPa ; f, = 18.48 Mpa

Situation courante : 6,=348 MPa ; f, = 14.20 Mpa

> Armatures verticales minimales

oA . >4cm’/ml (BAEL91Art A.8.1,21).

A
0.2 %< %‘“ <0.5% (BAELY91Art A.8.1, 21).

b) Ferraillage d’une section entiérement tendue

La section d’armature d’une section enticrement tendue est égalea: A ,=—-
(¢

S

> Armatures verticales minimales

Bf -
oA . 2 f—‘zg (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).

€

® A ., 2 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré

c)-Ferraillage section partiellement comprimé

. . . N,
La section d’armature est égalea: A ,=—
c

S

o, : contrainte dans les aciers correspandante a un allongement de 10 %o
= 348 MPA.
» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.

> Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

D’aprés le BEAL 91 A,=—

D’aprés le RPA 2003 : A, >0.15%-B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

> Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres ( RPA 2003 ’Art 7.7.4.3)
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré.

> Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

A, =l1—

€

Avec : T=14LV,

u ¢ Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

> Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité des beaux voiles un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est > 4HA10

+» Exigences de RPA 99 révise 2003
» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est

donné comme suit :
e Globalement dans la section du voile 15 %

e FEn zone courantes 0.10 %

» Diamétre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de

I’épaisseur du voile.

> Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :

- 409 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Espacement :
D’apres(RPA 2005 I’Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales et verticales doit étre

inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile
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A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)
la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

P s
() T (] ]
ST éﬂ_: ' 'lI ' E —_a D
10 L/10
- »!
> >
| L

Fig V1.3.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles

VI1.3.:Vérifications :

s Vérification a L’ELS

Pour cet état, il considéré :
N

=—> <5, =0.6-f ,=15MPa
Ope B+15-A O 28
Avec :
N; : Effort normal appliqué Ns =G + Q
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

v' Vérification de la contrainte de cisaillement

1- Selon le RPA99 (version 2003)

On vérifie que: T, =%s 7,=0.2-f ,=5SMPa
e.

Avec :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
2- Selon le BAEL 91

. f
On vérifie que: t,= :“ <7, :mm(0.15°—28,4MPaJ =2.5 MPa.
Yo

Avec : 7,: contrainte de cisaillement
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Figure VI.3.2 : disposission des voiles

Soit a calculer le ferraillage d'un voile qui se trouve en zone 1 (VT2):
L=25m ,e=0,2m

O ax =2018,29 KN /m?

o, = 666653 KN /m?

—> La section est partiellement comprimée

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le
voile V sont comme suites :
Gmax

Le=—2% %L
Omax + Gnim

2018,29

¢~ 201829 + 6666,53
Donc : Lc=0,58 m —=Lt=L-Lc=2.5-0,58=1,92 m

X 2.5
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C. Détermination de la longueur de la bande «d » :

d < min £;ELC
2 3

he=Rz1 - hpoutre = 3,06 — 0,40 = 2,66m

d < min (2’266 ;% x0,58j =0,38m

- bande I de longueur d1= 0,38m (bande extréme)
- bande 2 de longueur d2=Lt-d1= 1,54 m (bande centrale)

D.Détermination de N :

{Lemdvomax _ (1,927038)201829 _ 4 618 84KN/m?

1 Lt 1,92

201829 +1618:84
N =Tma T g e =00 < 038x02=13821KN
N, =o-71><d2 xe =1O188%, 1 5402 =249,30KN

E.Calcul des armatures :

Armatures verticales :

N

4, = 138,21 x10 _3.97em’
o, 348

4, :ﬂ: 249,30 x 10 _ 6,49 cm®
o 384

N

F.Armatures minimales:

AmiHZmax( 0,2%B; B ];:8:) [cm?]

Telque: B=dxe= 760 cm*>  pour di; =38 cm.
3080 cm*  pour d2 = 154 cm.

Almin
Almin

max (1,52 : 3,99 ) cm? = 3,99 cm?
max (6.16 ; 16,17 ) cm? = 16,17 cm?

v v
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G.Armatures de couture :

%4 —
A,;=1.1—avec:V =1.4V

1299,98 x 1,4

200 x 101 = ¥5,49em’

Ayj= 1,1x

H.Les armature adoptées :

AVj 4‘5,4‘9
A=A, + 7 3,97 + = 15,34 cm? /bande.

Av]' 4‘5,4‘9
A, = Ay, + 7 6,49 + = 17,86 cm? /bande

Tapez une équation ici.

Le ferraillage adopté :

A1 =2x6 HA16 =24,13 Avec (S=17cm)
A1 =2x7 HA16 =28,15 Avec (S=15cm)

Armatures horizontales :

= Daprésle BAEL 91 : Ay = =% = 22 = 11,37cm?
= D’aprés le RPA: Ay > 0,15%B = 0,0015 x 20 X 250 = 7,50 cm?

On prend : Ay = 11,37 cm?.
Soit : SHA14 = 12,31 cm? / 1m de hauteur ; avec Su=20 cm.

Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par metre carré.

On adopte 4HAS8 (2,01 cm?) par m?

Les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors

on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.
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VI1.3.5 : Les vérifications

> Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S < min{1,5e,30 cm} = 30cm

St =17cmet15cm......... Condition vérifiée.
Sp =12,5cm......... Condition vérifiée.
> Vérification des contraintes de cisaillement :

e BAELY1:
V, 1299.98x10°

u

T = =
“ b-d 200x0.9x2500

=2,38MPa

T, = min {O,le;ﬂ ; 4Mpa} = min {O,lSi—SS ; 4Mpa} = 2,5 (Fissuration préjudiciable)
b ’
T, = 2,38MPa < 1, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.

e RPA 2003:
'ﬁ) = O,chzg = SMpa
V, 1.4x1299.98x10°

‘[ = =
" bed 200 x0,9% 2500
T, = 4.04 MPa < 7, = 5MPa......... Condition vérifiée.

=3,35MPa

> Vérification de la contrainte du béton :
'ﬁ) = 0l6fC28 = 15Mpa

N 3
S A 4159 39 x 10 731 MPa
B+15.4, 200 x 2500 +15 x 45,49 x10
Opc = 7,31MPa < G, = 15MPa ......... Condition vérifiée.
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Les résultats sont résumer dans les tableaux suivants:
Ferraillage du voile V11
ZONE | 11 11
L 2,5 2,5 2,5
e 0,2 0,2 0,2
B 0,5 0,5 0,5
Hp 0,4 0,4 0,4
3,06 3,06 3,06
Caractéristique | 0,26041667 | 0,26041667 | 0,26041667
he 2,66 2,66 2,66
géométrique V=L/2 1,25 1,25 1,25
NS 4159,38 2173,37 648,09
T 1299,98 888,18 365,03
omax [KN/m?] 2018,29 485,53 1623,86
omin [KN/m?| -6666,53 -3088,33 -2290,24
nature SPC SPC SPC
Ic 0,581 0,340 1,037
e e It 1,919 2,160 1,463
Sollicitations e/ 133 133 133
2/3LC 0,39 0,23 0,69
d1 0,39 0,23 0,69
d2 1,532 1,934 0,771
ol 1610,932 434,642 856,28
N1 140,568 20,835 171,49
N2 246,746 84,057 66,05
AV1 4,039 0,599 4,93
AV2 7,090 2,415 1,90
Almin=max(0.2% B;Bft,3/400) 4,067 2,377 7,26
A2min=max(0.2% B;Bft,s/400) 16,083 20,306 8,10
Avj [em?] 50,049 34,195 14,05
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 16,552 9,147 8,44
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 19,603 10,964 5,41
Avl adopté [cm?] 20.11 15.39 11.31
Ferraillage Av2 adopté [cm?] 28.15 21.55 15.83
2 X 2 X 2 X
Choix par bande 1 SHA16 SHA14 SHA12
2 X 2X 2X
bande bande 2 7THA16 7THA14 7THA12
bande 1 10 10 10
Espacement
bande 2 20 20 20
AH /nappe [cm?] 12,06 9.23 6.78
AH adopté (cm2) 15.39 11.31 11.31
choix de la section 2 X5 HA 2X 2X
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14 SHA12

Espacement st(cm) 20 20

Aremature transversales | 4 épingles HAS /m?

7, = SMPa

b 4,04438222 12,76322667 | 1,13564889

vérifications des 2,26 Mpa ‘ru 2,88884444 |11,97373333 |0,81117778

0, =15MPa
contraintes ‘ cbc 7.2666888 [3.91309123 |1.19859074
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Ferraillage du voile V12
ZONE 1 11 111
L 3,5 3,5 3,5
e 0,2 0,2 0,2
B 0,7 0,7 0,7
Hp 0,4 0,4 0,4
h 3,06 3,06 3,06
| 0,71458333|0,71458333|0,71458333
Caractéristique he 2,66 2,66 2,66
géométrique V=L/2 1,75 1,75 1,75
NS 3396,2 1700,62 426,7
T 2196,89 1677,58 768,58
omax [KN/m?) 3612,15 1125,2 1687,23
omin [KN/m?] -6298,83 -3238,71 -2028,9
nature SPC SPC SPC
le 1,276 0,902 1,589
R It 2,224 2,598 1,911
Sollicitations he/2 133 133 133
2/3LC 0,85 0,60 1,06
d1 0,85 0,60 1,06
d2 1,374 1,996 0,851
ol 2231,192 864,587 751,83
N1 496,921 119,712 258,39
N2 306,563 172,565 64,02
AV1 14,279 3,440 7,43
AV2 8,809 4,959 1,84
Almin=max(0.2% B;Bft28/400) 8,929 6,317 11,12
A2min=max(0.2% B;Bft28/400) 14,427 20,957 8,94
Avj [cm?] 84,580 64,587 29,59
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 35,424 19,587 14,82
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 29,954 21,105 9,24
Avl adopté [cm?] 36,2 27.71 19,58
Av2 adopté [cm?] 36,2 27,71 19,58
. 2 X 2 X 2 X
Ferraillage Choix par bande1 | 9HA16 | 9HA14 | 9HAI2
2 X 2X 2 X
bande bande 2 9HA16 9HA14 9HA12
Espacement bande 1 10 10 10
bande 2 20 20 20
AH /nappe [cm?] 18,1 13.85 9.79
AH adopté (cm2) 18.47 18.47 13.57
choix de la section 2 X 6HA14 |2 X 6HA14 |2 X 6HA12
Espacement st(cm) 17 17 17
Aremature transversales ‘ 4 épingles HA8 /m?
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7, = SMPa h 4,88197778 | 3,72795556 | 1,70
2,26 Mpa Tu 3.48712698 | 2,6628254 | 1,21996825
vérifications des 0, =15MPa 2,17156794
contraintes cbc 4,20009894 0,56237973
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Ferraillage du voile V13
ZONE 1 11 I
L 1,9 1,9 1,9
e 0,2 0,2 0,2
B 0,38 0,38 0,38
Hp 0,4 0,4 0,4
h 3,06 3,06 3,06
| 0,11431667|0,11431667 | 0,11431667
Caractéristique he 2,66 2,66 2,66
géométrique V=L/2 0,95 0,95 0,95
NS 488,75 117,82 117,23
T 303,41 62,66 49,15
omax [KN/m?) 3147,84 770,62 352,31
omin [KN/m?] -4244 .99 -1415,45 -553,01
nature SPC SPC SPC
Ic 0,809 0,670 0,739
O It 1,091 1,230 1,161
Sollicitations he/2 133 133 133
2/3LC 0,54 0,45 0,49
d1 0,54 0,45 0,49
d2 0,552 0,784 0,668
ol 1591,669 490,919 202,68
N1 255,622 56,330 27,36
N2 87,804 38,474 13,53
AV1 7,345 1,619 0,79
AV2 2,523 1,106 0,39
Almin=max(0.2% B;Bft28/400) 5,663 4,688 5,18
A2min=max(0.2% B;Bft28/400) 5,792 8,229 7,01
Avj [cm?] 11,681 2,412 1,89
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 10,266 2,222 1,26
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 5,443 1,709 0,86
Avl adopté [cm?] 15.39 11.31 11.31
Av2 adopté [cm?] 15.39 11.31 11.31
. 2 X 2X5 2 X
Ferraillage Choix par bande1 | 5HA14 | HAI2 | S5HAI2
2 X 2X 2 X
bande bande 2 SHA14 SHA12 SHA12
Espacement bande 1 10 10 10
bande 2 20 20 20
AH /nappe [cm?] 7.69 5.65 5.65
AH adopté (cm2) 11.31 7.85 7.85
choix de la section 2 X SHA12 |2 X 5HA10 |2 X 5HA10
Espacement st(cm) 20 20 20
Aremature transversales ‘ 4 épingles HA8 /m?
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7, = 5MPa
th 1,2420292410,25650292 | 0,20
2,26 Mpa Tu 0,88716374|0,18321637(0,14371345
vérifications des 0, = 15MPa
contraintes cbc 1,1468428 |0.2846375 |0.2832121
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Ferraillage du voile V14
ZONE 1 I 1
L 1 1 1
e 0,2 0,2 0,2
B 0,2 0,2 0,2
Hp 0,4 0,4 0,4
h 3,06 3,06 3,06
| 0,01666667 |0,01666667 | 0,01666667
Caractéristique he 2,66 2,66 2,66
géométrique V=L/2 0,5 0,5 0,5
NS 1666,57 901,39 286,72
T 229,18 185,71 132,31
omax [KN/m?] 230,74 246,1 1960,47
omin [KN/m?] -4348,14 -2993,64 -2672,17
nature SPC SPC SPC
Ic 0,050 0,076 0,423
. It 0,950 0,924 0,577
Sollicitations he/2 133 133 133
2/3LC 0,03 0,05 0,28
d1 0,03 0,05 0,28
d2 0,916 0,873 0,295
ol 222,577 232,612 1001,59
N1 1,523 2,424 83,57
N2 20,388 20,316 29,52
AV1 0,044 0,070 2,40
AV2 0,586 0,584 0,85
Almin=max(0.2% B;Bft28/400) 0,353 0,532 2,96
A2min=max(0.2% B;Bft28/400) 9,618 9,171 3,09
Avj [em?] 8,823 7,150 5,09
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 2,250 1,857 3,67
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 2,792 2,371 2,12
Avl adopté [cm?] 11.31 11.31 9.04
Av2 adopté [cm?] 11.31 11.31 9.04
Ferraillage 2 X 2 X 2 X
Choix par bande 1 4HA14 4HA14 4HA12
2 X 2 X 2 X
bande bande 2 4HA14 4HA14 4HA12
Espacement bande 1 10 10 10
bande 2 20 20 20
AH /nappe [cm?] 5.65 5.65 4.52
AH adopté (cm2) 7.84 7.84 7.84
choix de la section 2XSHA | 2XSHA | 2 X SHA
10 10 10
Espacement st(cm) 20 20 20
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Aremature transversales

ferraillage des ¢léments

| 4 épingles HAS8 /m?
7, = SMPa —
tb 1,78251111(1,44441111|1,02907778
2,26 Mpa ‘ru 1,27322222|1,03172222(0,73505556
vérifications des 0, =15MPa
contraintes cbc 7.1242252 |3.8532467 [1.26241634
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Ferraillage du voile V1s
ZONE 11 111
L 1,5 1,5 1,5
e 0,2 0,2 0,2
B 0,3 0,3 0,3
Hp 0,4 0,4 0,4
h 3,06 3,06 3,06
1 0,05625 0,05625 0,05625
Caractéristique he 2,66 2,66 2,66
géométrique V=L/2 0,75 0,75 0,75
NS 4242,07 2193,29 598,02
T 1182,99 758,96 401,69
omax [KN/m?| 3209,35 932,15 2380,74
omin [KN/m?] -6036,69 -3026,14 -3030,08
nature SPC SPC SPC
Ic 0,521 0,353 0,660
P It 0,979 1,147 0,840
Sollicitations he/2 133 133 133
2/3LC 0,35 0,24 0,44
d1 0,35 0,24 0,44
d2 0,632 0,911 0,400
cl 2071,869 740,728 1133,71
N1 183,314 39,395 154,63
N2 130,991 67,500 45,35
AV1 5,268 1,132 4,44
AV2 3,764 1,940 1,30
Almin=max(0.2%B;Bft28/400) 3,645 2,473 4,62
A2min=max(0.2% B;Bft28/400) 6,638 9,568 4,20
Avj [em?] 45,545 29,220 15,47
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 16,654 8,437 8,31
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 15,150 9,245 5,17
Avl adopté [cm?] 20,11 15.39 11,31
Av2 adopté [cm?] 20,11 15.39 11,31
. 2 X 2 X 2 X
Ferraillage Choix par bande1 | 5HA16 | SHA14 | 2HAIL2
2 X 2 X 2 X
bande bande 2 SHA16 S5HA14 10HA12
Espacement bande 1 10 10 10
bande 2 20 20 20
AH /nappe [cm?] 10,055 #VALEUR! 5,655
AH adopté (cm2) 15.39 11.31 7.85
choix de la section 2X5HA 14 |2 X 5HA12 |2 X HA 10
Espacement st(cm) 20 20 20
Aremature transversales ‘ 4 épingles HA8 /m?
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7, = 5MPa
b 6,13402222213,93534815 2,0
2,26 Mpa ltu 4,381444444 12,81096296 | 1,48774074
vérifications des 0, = 15MPa
contraintes obc 11,7727361 |6.33587544 |1,79085437

201




CHAPITRE vl

Etude de
[’infrastructure




CHAPITRE V II : Calcul des élements

2017-2018

VI1I-1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des

efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

/7

+ Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

+¢ Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;

/7

+ Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux

sollicitations extérieure, en :

+ Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.

Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

®,

¢ Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VII-2 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est gso1 = 2 bars.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VII-3-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- Lastabilité de I’ouvrage ;
- La facilité de 1’exécution ;
- La capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ; L’économie.

VII-3-1 Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

A.B>

ser

0ol
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a A
Homothétie des dimensions : S =5 K =1

N Nl
DouB > [—=
Osol i

Exemple de calcul :

Nger = 905.33 KN. A A

6501 = 0,20 MPa.

B> /9‘;*;33 =452mdonc A=B=4.52m. FigureVILIl.schéma d’une semelle isolée

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,

alors il faut opter pour des semelles filantes.

VII-3-2 Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :

NS S
? < Osol BxL < Osol

Avec : B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

ogsoL : Contrainte admissible du sol.
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Tableau VII-1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Vi 252.63 1.5 0.8421 1.263
VL 251.74 1.5 0.839 1,258
Vi3 253.26 1 1,266 1.266
Vs 332.79 1 1,663 1,663
Vls 711.69 2.5 1.423 3.558
Vle 481.97 1.5 1.606 2.409
VI 698.42 2,5 1,396 3.492
Vs 457.85 1.5 1.526 2.289
Vlo 457.51 1.5 1.525 2.287
Vo 253.30 1 1,266 1,266
Vi 332.16 1 1,6608 1,6608
Vliz 711.84 2.5 1,423 3.559
Vi3 698.44 2.5 1.396 3.492
Vli4 481.19 1.5 1.603 2.406
Vlis 246.70 1.5 0.822 1.2335
V116 242.77 1.5 0.809 1.213

xS 35.529

Tableau VII-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Vhi 1005.94 3.5 1,437 5.0297
VL 984.05 3.5 1.4057 4.920
Vi3 1024.26 3,5 1.463 5,121
V4 897.99 3,5 1,2828 4.4899
xS 19.56

La surface totale des semelles filantes sous voiles  Sv=55.089 m?

2) Semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que
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leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.
b) Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

__IN;.e; +ZM;
R

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e<

S~

— Répartition trapézoidale.
e> % — Répartition triangulaire.

Avec L :longueur du batiment.

it (148)  awei(-%) (i)

- Détermination de largeur B de la semelle : B > =
sol

¢) Exemple de calcul :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau VII-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

1 967.44 -0.515 7.15 6917.196
2 710.36 2.753 3.65 2592.814
3 905.33 -0.768 0.15 135.7995
4 713.60 2,176 -3.65 -2604.64
5 934.71 -0.947 -7.15 -6683.1765
Total 4231.44 3.3513 357.993
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Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_357.993+3.3513
4231.44

=0.0854 m
Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

e==0.0854 m< % = % = 2.38 m— Répartition trapézoidale.

quin= 2 (1 - 25) = 2214 (1 - 20055%) — 285, 30KN/m.
qro= =2 (14 2%) = 22222 (1 4 S02%) — 306.507KN/m.

3.e) _ 423144 ( 3.0,0854

Ns (3 _
qua= (1+32) = 22 2%) = 301.206 KN/m.

d) Détermination de la largeur de la semelle :

q(%) _ 301206 4 50

B =
Osol 200

On prend B =2.00 m.

On aura donc, Sp =(2x14.3x5)= 143 m? .
Sv=55.089 m>.
St-143+55.089=198,089m?>.

La surface totale du batiment est : 26,2x14,3=374,66 m?

198,089

=52,87%
374,66

Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles ,
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général.

VII-4 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.
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VII-4-1 Pré dimensionnement du radier :

1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm ( h min =25 cm)

2) Selon la condition forfaitaire :

+* Sous voiles :
L L .. )
% <h< % ; h : épaisseur du radier.

Lmax : distance entre deux voiles successifs.

Limax =4,20m = 52,50 cm < h < 84 cm — On prend : h = 80 cm.

+* Sous poteaux :
e Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lm

ax
hq > s

, avec un minimum de 25¢cm.

hg >~ = 0,21m Soit ha= 40cm.

e Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > L‘f—:‘ = %)0 = 42cm Soit hn = 90cm.

La nervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h <b, <0,7 hy =32<b,< 56 Soit bn=55 cm

e Dalle flottante :

29 < h; < % - 8,4cm < h; < 10,50 cm soit ht=10cm.

3) Condition de vérification de la longueur élastique :

L= |—— >
€ Kb —

. Lmax

+|4.E.1 2
T
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Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

43

~

. -
Limax < g Le =Ce qui conduit a (;. Lmax)

m |

Avec :

Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
Dou:h> \/(%.4,2) 340 _ 0827 m.

10818,86
D’aprés ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=90cm.
Remarque :

On adoptera pour une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :

e Ladalle: hg =40 cm.

e Lanervure: h,=90cm.
bn =55 cm.
- La dalle flottante : ht = 10 cm.

VII-4-2 détermination des sollicitations :

Charge du batiment Gbpat = 40451,27 KN.
Charge d’exploitation Q =5472,32 KN.

Combinaison d’actions :

ATELU: Nu=1,35. G +1,5. Q = 62817,69 KN.
ATELS:Ns=G+Q=45923,59 KN

VI1I-4-3 Détermination de la surface du radier :

N. 62817,69
APELU : Spdier> —%— = = 236,16 m?
1,33.0501 1,33.200
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Ng _ 45923,59

A PELS : Sradier> ool 200

= 229,62 m?

D’ou : Spat > max (S1, S2)
Sbat =374,66 m? > Sradier =236, 16 m?.

Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier,
donc on n’aura pas de débord. Les regles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui

sera calculé comme suit :

| max(g; 30 cm) = (92—0 ;30 cm) =45 cm.
On prend: L deb= 45 cm.

Sradier= Sbatt S deb

Sradier=374,66 m? + 39,13 =251,53 m?.

Sachant que S geb=(Ix+1y)x2x1 aeb+4(1 déb)*=(26.2+14.3)x2x0,45+4x0.45°=39,13 m?.

Donc on aura une surface totale du radier : Sradier = 413,79 m?.

VI1I-4-4 Détermination des efforts a la base du radier :

1) Poids du radier :

Grad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

e Poids de la dalle

Poids de la dalle= Sradier X ha X pp= 25x0,4x 413,79= 4137,9 KN

e Poids des nervures

Poids des nervures={bnx(hn—hd)x(Lxxn+Lyxm)} pb
=0,55x(0,90-0,4)x(26,2x7+14,3x4)x25=1260,875 KN

e PoidsdeT.V.O
P1vo = (' Stad — Sner) .( hn- ha).p

Pr1vo =(413,79-124,46)x(0,9-0,4)x25=3616,56 KN

Sachant que : Sner=bn.lx.n + bn.ly.m= 0,55x26,2x7+0,55x14,3x3=124,46 m?
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«» Poids de la dalle flottante

Poids de la dalle flottante = Sraqg X ep X pb
Poids de la dalle flottante=413,79 x0,1x25=1034,47 KN
Graac=4137,9 +1260,875 +3616,56 +1034,47=10049,80 KN

«» Poids total de la structure :

Gtot = Grad T Grat = 10049,80+ 40451,27 = 50501,075 KN
Qwot = Quat + Qraa= 5472,32 + (2,5x413,79) = 6506,795 KN
2) Combinaison d’actions :

- A I’état limite ultime : N u=1,35. G +1,5. Q =77936,64 KN
- A I’état ultime de service : N s=G + Q =57007,87 KN.
VII-4-5 Vérification :

1) Vérification a la contrainte de cisaillement :

I1 faut vérifier que 7u < T,

max
Tu

Tu=

— . (015.fr5 | B
< f=min (— ,4MPa)— 2,25MPa.

Yb

b =100cm ; d=0,9.hg= 0,9 .40=36 cm
Lmax — Nu-b Lmax

w2 Sad 2

max __
Ty

4,2
T,™** = 77936,64. - = 395,53 KN.m

413,79°

_3
7= 20 =110 MPa. < Ty = 2,25MPa. Condition vérifiée.

2) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

XF%: 13,10 m ;YG=%=7,15m.

b) Moment d’inertie du radier :

3 3
L ="—=21431,80m*; I, ="_ = 6384,52m*

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) di au séisme dans le sens considéré.
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M =M +T,xh

e Avec: Mo: Moment sismique a la base du batiment.
e Ty : Effort tranchant a la base du batiment.

e h: Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3x0, +0,
O'm :T

Ainsi ; nous devons vérifier que :

3x 0o,

APELU : o, = % <1330,

—3XO_1+O_2SO'S N iﬁxV

ATPELS :o, = oL avec: O, = S 7

rad

Tel que V: distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus ¢loignée de ce dernier

|

G2
o1

Figure VIL2 : Diagramme des contraintes sous le radier

Effort normal : Ny=77936,64KN ; Ns=57007,87KN

Calcul des moments : M =M+ T, xh

Mx =2965,75 + (41268,38x1,3) = 40107,29 kN.m
My = 2706,86 + (37430,904x1,3) = 36394,67 kN.m

> Sens longitudinal :

ATELU:
N, 4 M, y 77936,64 N 40107,29 % 131 = 212 86 KN /m?
= —_— = 1L = ) m
1= T 413,79 ' 21431,80 /
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oo = Ny, M,
2 — =
Srad Ixx
D’ou:
3%212,86+163,83
Om = —4

1,330,,; = 1,33 X 200 = 266 KN/m?

ATELS:

Ns My

o1 =
Srad Ixx

Ns My

0, =
Srad Ixx

D’ou :

_ 3X162,28+113,25

+—XxV =

_77936,64 40107,29
413,79  21431,80

x 13,1 = 163,83 KN /m?

= 200,60 KN/m?

= o, <o, =% (Condition vérifiée)

sol

_57007,87 N 40107,29
413,79 21431,80

x 13,1 = 162,28 KN/m?

_ 58787,34 56614,64
413,79  21431,80

x 13,1 = 113,25KN/m?

o
m 4

1,330, = 1,33 X 200 = 266 KN/m?

= 150,02 KN /m?

= o, <o, =% (Condition vérifiée)

> Sens transversal :

APELU:

N, M,

oy =
Srad Iyy

N, M,

__ 3X229,10+147,59

+-2LxV =

_77936,64 36394,67
413,79 6384,52

X 7,15 = 229,10KN /m?

_77936,64 36394,67
T 413,79 6384,52

x 7,15 = 147,59 KN /m?

m

1,330, = 1,33 x 200 = 266 KN /m?

ATELS:
N M
o1 = $ Y
Srad Iyy
N M
0y = s 2
Srad Iyy

+-ZxV =

= 208,72 KN /m?

= o, <o, ==p (Condition vérifiée)

_57007,87 36394,67

413,79 * 6384,52
_57007,87  36394,67

413,79  6384,52

x 7,15 = 178,53 KN /m?

x 7,15 = 97,01 KN/m?
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D’ou :

_ 3x178,53 497,01
N 4
1,33050; = 1,33 X 200 = 266 KN /m? — o, <o, =) (Condition vérifiée)

Om = 158,15 KN/m?

3)Vérification au poinconnement BAEIL91 [Art.A.5.2.42] :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, < 0.045 p .h.f
Vb
Ny : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile

e : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

REFEND

b’=b+h
b

! / h/2 45°
; T 1 N R
. a - I RADIER /

Figure VII-3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmétre utile uc :

s Poteaux :
Ue =2.(a'+b") = 2(a+b+2.h) =2(0,4+0,4+2.0,90) =5,20 m.
Nu=1239,15 KN.

< 0,045 % 5,20 x 0,90 x 25 x 103

N, N = 3510 KN/m?
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+* Voile (pour une bande de 1m):

fte =2.(a"+b") = 2(a+b+2.h) =2(0,20+142.0,90) = 6,00 m.
Nu = 1667,16KN.

< 0,045 X 6,00 x 0,90 x 25 x 103

— 2
N, e = 4050 KN/m

VIII-4-5 Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles
continues, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL9I.pour les dalles continues
constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul

s’effectue par la méthode suivante :

1) Panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :
1" Cas : Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
LZ
MOX :qu?x et Moy: O
2¢Mm¢ Cas : Sia <0,4< 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 potée Ly : Mox =px .qu .Lx’.
Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =ply .Mox .

Les coefficients W x, [y sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Lx

Avec:p=—=; Ly<lLy
Ly

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme section
d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

% 2-Identification du panneau le plus sollicité :

L=380m ;Ly=420m
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Lx_ 3,80
222~ 0.90
£ Ly 4,20 ’

04<p<1 ———— La dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte a,,, la contrainte due au poids propre du
radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU : qum = 0,, (ELU) - i—d = (208,72- % ) x1m =86,67 kN/ml
rad ’

ELS: qsm = 0,, (ELS) - £2¢ — (158,15- 220107

) x1m =36,10 kN/ml
Srad 413,79

% Calcul aPELU :

» Evaluation des moments Mx , My

11,=0,0458
pr=09 wy, =0,778
— v
On aura donc : M, =0,0458x86,67 x3,8> =57,32 kKN.m
M, = 0,778x81,42= 44,59 KN.m
Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :

DS

oment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy

L)

X3

M
% Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel
Alors :
“ Moment en travée : 0,75MO0x ou 0,75M0y
¢ Moment sur appui de rive : 0,3MO0x ou 0,3MO0y

o,

¢ Moment sur appui intermédiaire : 0,5MO0x ou 0,5MO0y

Donc :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75) en travée.

Ferraillage :
sens x-x :

Moments en appuis a L’ELU : Ma-x = 57,32 x 0,5 = 28,66 kN.m.
Moments en travée a L’ELU : Mt-x= 57,32x 0,75 = 42,99 KN.m

sens y-y ¢

Moments en appuis a L’ELU : Ma-x =57,32 x 0,5 = 28,66 kN.m.
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Moments en travée a L’ELU : Mt-y= 44,59 x 0,75 = 33,44kN.m
¢ Aux appuis :

Mua Mua
— . A j—
M=y, S g do,

Tableau VII.4.Ferraillage de la dalle

Sen | zone My i B Sectio | A Aadoptée (cm?) espacement
S (KN.m) ! n (cm?)
Xx | Appuis | 28,66 0,0147 | 0,993 | SSA | 224 | SHA12=5,65cm? St=20cm
42,99 0,022 3,37
Travée 0,989 | SSA 5HA14=7,69cm? St=20cm
28,66 0,0147 2,24
yy | Appuis 0,993 | SSA 5HA12=5,65cm? St=20cm
33,44 0,0172 2,62
travée 0,992 | SSA 5HA14=7,69cm? St=20cm
Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur

a) Vérification a PE.L.U :
o Verification de la condition de non fragilite :

e Dans le sens xx :

) _023xbxdxfzg _ 0,23x100x37x2,1_ 2
Avec: Anin = 200 = 200 4,46cm

Tableau VIL.5 : vérification de la section minimale

A (cm?) Amin (cm?) Observation
X-X ELU 5,65 4,46 Condition Vérifiée
7,69 Condition Vérifiée
y-y ELU 5,65 4,46 Condition Vérifi¢e
7,69 Condition Vérifiée

s Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.
> Dans le sens xx :

St <min {3h; 33cm} = min {3x40; 33cm} =33cm

St=20 CmM < 33CM e, Condition vérifiée.
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> Dans le sens vy :
St <min {4h; 45cm} = min {4x4; 45cm} =45cm

St=20 CmM < 45CM. .t Condition vérifiée

b) Calcul et vérification a UE.L.S :

Evaluation des moments My , My

11,=0,0458
£=0,90 uy, =0,778
— Y
On aura donc : M, =0,0458x71,57 x3,80° =47,33 kN.m
M,, =0,778x176,99= 36,82 kN.m
Sens x-x :

Moments en appuis a ’ELS : Ma-x =47,33 x 0,5 = 23,665 kN.m.
Moments en travée a PELS : Mt-x =47,33 x 0,75 = 35,497 kN.m.

Sens y-y :
Moments en appuis a ’ELS : Ma-x =47,33x 0,5 = 23,665 kN.m.
Moments en travée a PELS : Mt-y = 36,82x 0,75 = 27,615 kN.m

c¢) Verification des contraintes dans le béton et ’acier :

Exemple de calcule :
Sens x-x :
e Auxappuis: As=5,65cm? (section adoptée)

100.A 100X5,65
= = =0,15 —* { £=0,9345

b.d 100X37
K1=61,34 —» K=0,016
My
O =

B xd xA,

23,665 x103

s = 121,59 MPa <o,= 400 MPa
0,931x37x5,65

0,.= K.o;, =1,98 MPa < 5,,=15 MPa —> Condition vérifiée.
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Tableau VII.6 . Vérification des contraintes de béton .

Appuis 5,65 23,665 0,15 0,934 6134 0,016 121,59 400 Cv 198 15 CV

X-X

Travée 7,69 35497 0,18 0,931 57,46 0,017 134 400 Cv 2,28 15 CV

y-y Appuis 5,65 23,665 0,15 0,934 61,34 0,016 121,59 400 Cv 198 15 CV

Travée 7,69 27,61 021 0,925 51,67 0,019 10492 400 CV 200 15 CV

Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A A

NONNNNN

»l
"1

55¢

Figure VII.4 : Schéma statique du débord

a) Sollicitations de calcul :

e APELU:

qu= 86,67 KN/ml
Quxl? 86,67 X 0,45

My === 2 = —8,77KN.m
e AIELS:
qs= 36,10 KN /ml
gsxl? 36,10 X 0,452
M, =— =— =—-3,65KN.m

2 2

b) Calcul des armatures :

e Armatures principales :

b=1m ; d =37 ¢cm ;f,.= 14,2MPA ;6:=348MPA
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M, __ 877x10°
Hu bxd2fp.  1000x3702x14,2

=0,0045<0,392 = S.S.A
1, = 0,0045 B, = 0,998

M 8,77x1000
A = v — =0,69cm? As= 0,69 cm?*/ml
Buxdxog 0,998x37x348

¢) Vérification a ’ELU:

e Vérification de la condition de non fragilité :

0,23 X bXxXdX fig 023%x100x37 %x2,1 2
Anin = 7 = 200 =4,47cm
e

Soit : As= 6HA12 = 6,79 cm? avec un espacement de 17 ¢m

e Armatures de répartition :
4 A _679
4
Soit : Ar=4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 em
d) Vérification a PELS :

e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

=1,69cm”

o, =Kxo, <0, =0,6 fcs=0,6x25 =15MPa
_ 100XAg _ 100X6,79

P1="0a ~ 1ooxa7 =0,18
p,=0,18 e 3 =0,935 ;K; =61,92
K=—1_=0,016
K1
M B 3,65 x 10° — 15 70MP
Ost = B X dxA, 0942x370%679x102 @
opc = K X054 =0,49MPa < 15MPa.................... Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte dans les aciers :
05t = 15, 70MPa <054 =348MPa..............c.ocoviiiiiiiiiiininnn, Condition vérifiée.

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.

pALY



CHAPITRE V II : Calcul des élements

2017-2018

3.2- Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifi¢ et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur l;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale.

e Charge trapézoidale :
Cas de chargement trapézoidal :
2
Moment fléchissant : 1, = 1 (0. 5-— %)

p2
Effort tranchant : 1, = 15 (0. 5-— T)

Ix

HEYEEN -— E
T SE .
AN AN AN

g

Figure VIL.S : Présentation du chargement simplifi¢
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CHAPITRE V II : Calcul des élements

2017-2018

e Charge triangulaire :

*x Y ¥

Figure VII.6: Répartition triangulaire

Moment fléchissant : 1, = 0.333x 1,
Effort tranchant : 1, = 0.25x 1,
a) Charges a considérer :

=0y =quXly
- Qs=qsXly
- Qu=qu Xl
> Qs =qs X1y

b) _Détermination des charges :

e ELU:
Graa
qu = (Uum - STa )
rad
= (272 2222) - s
e ELS:
Graa
qs = (Osm — Sra )
= rad
= g5 = (158,15 - 320 ) = 133,86 KN/m’

Remarque :
Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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CHAPITRE V II : Calcul des elements

2017-2018

Sens longitudinale:

Tableau VII.7 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinale

travée panneau Lx Ly P Charge Lm It qu qs Qum somme Qsm somme Qut somme Qst somme

Qum Qsm Qut Qst
a-b 1 370 380 097 trapezoidale 127 098 17843  133.87 226,60 446.06 170.01 174.86 349.72 131.19

3367 26238
2 350 3,70 094  trapezoidale 1,23 098 17844 133,87 219,46 164.66 174.86 131.19

b-c 1 350 3,80 092 trapezoidale 1,25 1 17845 133,88 230,03 438.79 167.33 323.95 178.43 334.98 133.87 251.00
2 3,50 3,50 1 Triangulaire 1,17 0875 17846 133,89 208,76 T 15662 T 15612 T 11713

c-D 1 38 380 1  Triangulaire 127 095 17847 133,90 226,60  456.63 17001  337.34 169.50 12717 261.04
2 350 3,80 0,92 trapezoidale 1,25 1 178,48 133,91 230,03 16733 T 17886 34830 13387

D-E 1 3,80 420 090 trapezoidale 139 1,13 17849 133,92 248,88 489.76 186.07 367.44  201.62 406.81 15127 305.22
2 3,50 4,20 0,83  trapezoidale 1,35 1,15 178,50 133,93 240,88 18072 T 20519 T 15395

E-F 1 3,8 3,8 1 Triangulaire 127 095 17851 133,94 226,60  456.63 17001  337.34 169.50  348.36 12717 261.04
2 350 380 092 trapezoidale 1,25 1 178,52 133,95 230,03 T 16733 T 17843 T 13387

FG 1 350 380 092  trapezoidale 1,25 1 178,53  133,9 230,03 438.79 167.33 323.95 17843 _334.98 133.87 25100
2 3,50 3,50 1 Triangulaire 1,17 0875 17854 133,97 208,76 T 15662 T 15612 T 11713
1 3,70 3,80 0,97  trapezoidale 1,27 0,98 17855 133,98 226,60 170.01 T 17486 T 13119

G-H 2 350 3,70 094  trapezoidale 123 098 17856 133,99 219,46 o0 T 16466 33167 17486 2272 13119 26238
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CHAPITRE V II : Calcul des elements

2017-2018

Sens transerval :

Tableau VIL.8 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

Travé Pannea Ix Ly p  charge Im It qu qs Qum  Somm  Qsm Somm  Qut Somm  Qst Somm
e u e e e e
Qum Osm Qut QOst
3,5 38 09 Trapézoidal 12 1 178.4 133.7 2248 465.62 168.5 349.16 1784 383.62 1337 287.62
1 0 0 2 e 6 3 8 2 6 3 8
a-b
35 42 0,8 Trapézoidal 13 1,1 1784 133.78 240.8 180.6 205.1 153.8
2 0 0 3 e 5 5 3 0 0 9 4
3,5 38 09 Trapézoidal 12 1 178.4 133.78 224.8 465.62 168.5 349.16 1784 383.62 1337 287.62
1 0 0 2 e 6 3 2 6 3 8
b-c 35 42 0,8 Trapézoidal 13 1,1 1784 133.78 240.8 180.6 205.1 153.8
2 0 0 3 e 5 5 3 0 0 9 4
38 38 1 Triangulaire 12 0,9 1784 13378 226.6 474.62 1699 35585 169.5 351.12 127.0 278.26
1 0 0 7 5 3 0 0 0 9
c-d 38 42 09 Trapézoidal 13 1,1 1784 133.78 248.0 185.9 201.6 151.1
2 0 0 0 e 9 3 3 1 5 2 7
3,5 3,8 09 Trapézoidal 12 1 178.4 133.78 224.8 465.62 168.5 349.16 1784 383.62 13377 287.62
1 0 0 2 e 6 3 2 6 3 8
d-e - - -
35 42 0,8 trapézoidale 13 1,1 1784 133.78 240.8 180.6 205.1 153.8
2 0 0 3 5 5 3 0 0 9 4




Figure VIL7 : Schéma statique de la nervure ELU (utilisée pour le calcul du
moment fléchissant)

Figure VIL.8: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.



Figure VIL9 : Schéma statique de la nervure ELU (utilisée pour le calcul de 1
effort tranchants)

Figure VIIL.10 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.



Figure VII.11 : Schéma statique de la nervure ELS (utilisée pour le calcul du
moment fléchissant)

Figure VIIL.12 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.




Figure VIL8 : Schéma statique de la nervure ELS (utilisée pour le calcul de
I’effort tranchants)

Figure VIIL.13 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS




Figure VII.14 : Schéma statique de la nervure ELU (utilisée pour le calcul du
moment fléchissant)

Figure VII.15: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.



Figure VIL.16 : Schéma statique de la nervure ELU (utilisée pour le calcul de
I’effort tranchants)

Figure VII.17 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.



Figure VII.18: Schéma statique de la nervure ELS (utilisée pour le calcul du
moment fléchissant)

Figure VIIL.19 : Diagramme des moments fléchissants a I’ELS.




Figure VII.20: Schéma statique de la nervure ELS (utilisée pour le calcul de 1
effort tranchants)

Figure VII.21 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS



CHAPITRE V II : Calcul des elements

Ferraillage :

Tableau VIIL.9 : Les efforts internes dans les nervures.

2017-2018

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 481.69 405.77 538.93 398.00
Mimax (KN.m) 291.56 258.93 319.54 213.97
Tmax (KN) 745.64 640.98 780.97 529.19

-Calcul des armatures :

v Armatures longitudinales :b=55 cm d= 87 cm
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII.10.Tableau de ferraillage de la nervure .

Sens Zone M, u B Sectio A Aadoptée (cm?)
(KN.m) ! n (cm®)
XX Appuis  481.69 0,081 0,958 SSA 16.15  4HA20 filante+2HA16chap = 16.69 cm?
291.56 0,049 9.87
Travée 0,975 SSA 4HA16 filante + 2HA16chap=11,12cm?
538.93 0,091 18.69
Yy  Appuis 0,952 SSA 4HA20 filante+2HA20chap=18.85c¢m?
319.54 0,054 10.85
Travée 0,972 SSA 4HA16 filante + 2HA14chap=11,12cm?

Espacement des armatures :

En zone nodale :

h 90
S; < min {Z; 12¢, max} = min {T; 12 x 2} = min{22,5;24} =22,5cm

Soit : S; = 10cm
En zone courante :
S < ;= 2= 45cm Soit : S, =20 cm
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CHAPITRE V II : Calcul des elements

2017-2018

Armatures transversales minimales (RPA 99/Art 7.5.2.2) :

Apin = 0,003 X S, x b = 0,003 X 10 X 50 = 1,50cm?
Soit : A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier)

v Armatures de peau (BAEL 91modifiée99 Art 4.5.34) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on risquerait
d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
Ap=3cm? /mlx1=3 ecm?
On opte pour :  2HA14 = 3,08 cm?

« Vérification a PELU:
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

fizg 2,1 2
Apin =023 XbXdX—=0,23X55X87X—=5,77 cm
fe 400
¢ Aux appuis :
A, =16,69cm? > A, =5,77cm? ....................Condition vérifiée
En travées :
A =11,12cm? > A, =5,77cm? ... ............... ... ......Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

L S {015f“28 4M }—z 5M
T = 35cg S Tu = mingo, — pa{ = 2,5 Mpa
Sens longitudinal : T, = 1057,56 KN
3
W= =1,71Mpa < T, = 2,5Mpa.....................Condition vérifiée
Sens transversal: T,™* = 873, 60KN
3
T, = 7899710 _ 1,79 Mpa <1, =2.5Mpa.................Condition vérifiée
500x870
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CHAPITRE V II : Calcul des ¢é nts
l 2017-2018 |

Vérification a PELS :

1. 5o = 0.6 X f.,g = 0.6 X 25 = 15MPa.

X-X  Appuis 405,77 16,15 0,337 40,56 0,910 216,24 220 9,74 15 vérifié
Travée 258,93 11,12 0,232 4993 0,923 217,13 220 6,77 15 vérifié
Y-y  Appuis 398,00 18,69 0,390 37.08 0,904 201,31 220 8,15 15 vérifié
Travée 213,97 11,12 0,232 49,93 0,923 200,60 220 6,17 15 vérifié

Tableau VII.11 : Vérification des contraintes a I’ELS
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L’¢tude génie civil d’un batiment ne se résume pas a appliquer les
formules mathématiques pour le calcul, mais plutéot a comprendre Ile
fonctionnement et le comportement des structures vis-a-vis des sollicitations
extérieurs et des efforts internes.

On dirait que la construction d’un ouvrage en génie civil est tributaire
d’une bonne concordance entre trois critéres de base, a savoir :

La résistance.

La durabilité.

L’¢économie dans la mesure du possible.

Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans la conception et du calcul
des structures

Le choix de la disposition des voiles est une étape trés importante pour
assurer un bon comportement dynamique du batiment lors d’un séisme visent a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion car les batiments
résiste mal a la torsion.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’'une maniére
générale une conception justifier doit prendre en compte, premiérement la
sécurité pour éviter carrément les dégats humain et matériel, sans oublier
I’économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste ¢tude ét¢ comme une référence
contient un minimum d’information utile pour faciliter les études des futures
promotions.



