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Introduction générale



- INTRODUCTION GENERAL :
Le génie civil est 'ensemble des techniques carargrtous les types de constructions.

Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de |'’exploitation et de la réhabilitions
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité au public et la protection de
I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a demauvaises dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquenesntéglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminantcomportement dynamique de
lastructure afin de mieux prévoir sa réponse sigmiq

Les différents études et réglements préconisemrsligsystemes de contreventement visent a
minimiser les déplacements et a limiter les risqdestorsion tout en assurant une bonne
dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de diverssanformatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de lanigcie des éléments finis adoptée au génie
civil, ainsi que le calcul de diverses structunesie moindre temps.

Nous commencons par la description et la présentae I'ouvrage et des matériaux utilisés
notamment le béton et l'acier ; Nous nous intémessensuite au calcul des éléments
spécifiques (planchers, escaliers ...).

Aprés avoir suivi les différentes étapes de modttia, nous passerons a I'exploitation des
résultats obtenus qui nous permettrons de procadderraillage et aux 7 vérifications des
différentes sollicitations. Par la suite nous pems®a I'élaboration des plans d’exécution.

Au dernier chapitre, nous nous intéresserons aansp’exécutions.

Au final, nous terminerons par une conclusion geisdera une synthese des connaissances
acquises ouvrant a des perspectives.



CHAPITRE | :

Presentation de I'ouvrage



Chapitre | Présentation de I'ouvrage

l.1Introduction :
Chaque travail a un but précis a satisfaire, Igepi étudier, comme tout ouvrage

de génie civil doit étre calculé de facon a asslaestabilité de I'ouvrage et la sécurité des
usages pendant et apres la réalisation avec maiodte
Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux regléesem vigueur; a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA (version 20&t3)es reglements du béton aux états
limites BAEL 91modifiée 99, CBA, DTU et DTR.
Présentation de I'ouvrage :
Notreprojetconsisteal’étuded’'un batiment a usapelitation

etcommercial(R+05+Sous-sol+Charpente), qui seraam@8 izi-Ouzouquiestclassée selon
le Reglement parasismique Algérien RPA 99/versiadBZomme étant
unezonedemoyennesismicité (zonella)
Cet ouvrage est composeé :

Un Sous-Sol a usage Commercial et habitation

Un RDC a usage habitation

Etages courants a usage d’habitation

Cage d’escaliers

Une charpente

|.2 Caractéristigues géométriques

Hauteur Total..........c.ooviiiiiiii s 21,36 m
Longueur Total..........coovviiiiiiiiieeenn, 28,25 m
Largeur Total.........cooviieiiiiii e, 14,70 m
La hauteur du Sous-sol ............ ccocoeveveennnn. 3,06 m
Hauteur du RDC..........c.oov i e 3,06 m
Hauteur de I'étage courant........................ 3,06 m

1.3 Les éléments constitutifs de I'ouvrage :

L'ossature :

Les Régles Parasismiques Algériennes (RPA99Ve08), préconise, pour toute structure
dépassant une hauteur de 14 metres en zone ossatire faite en voiles et portiques.

Les portiques sont en béton armé, constitués de poutres et pgteapables de reprendre
les charges et les surcharges verticales.

Les voiles: sont des éléments rigides en béton armé coulgdae, dans les deux sens. lls

sont destinés d’'une part a reprendre une partieltiges verticales et d’autre part a assurer

la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des chargetaéorizontaux.




Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Les planchers :les planchers sont des aires planes limitant bgeétet supportant leurs
poids propres et les surcharges d’exploitations atre cas on n'a deux type de
planchers (planchers en corps creux ils sont dagstide corps creux et dalle de
compression, reposant sur des poutrelles préfaemuestinés aux planchers du RDC,
sous-sol et des étages courants. planchers erptihe ils sont réalisés en béton armé
coulé sur place. lls sont prévus pour les balcohs¥ planchers assurent deux fonctions
principales

Fonction de résistance mécaniquats supportent leurs poids propre et les surclgarge

en les transmettant aux éléments porteurs de Byevr

Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement |&éraints

étages.
Les planchers des étages courants sont en coips cre
Le plancher terrasse est inaccessible avec un esmpliétanchéité et une
forme de pente di,5 % pour faciliter 'écoulement des eaux pluviales.
Escalier

Le batiment est muni d’'une cage d’escaliers, assueacirculation sur toute la hauteur du
batiment. Batiment comporte deux types d’escallsrsont réalisés en béton armé et coulées
sur place.

Escalier desservant aff ¥tage : escalier a trois volées et deux paliergples.

Escalier desservant aux autres étages : escal@navolées et un palier de repos.

Marche "‘ﬂ/

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier courant

Coupe schématique d’'un escalier.

Fondations
La fondation d’un batiment ou d’un ouvragelagpartie de ce dernier qui repose sur un

terrain ou sol d’assise et qui transmet a ce detoiges les sollicitations (charges et
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surcharges combinées) auxquelles ce batiment estispar I'intermédiaire de sa
superstructure.

On dit que les fondations font partie deftastructure d’'un ouvrage ou d’'un batiment.
Leur choix dépend du type du sol d’implantatiodet’ importance de I'ouvrage. On
distingue trois types de fondations : superficgligrofondes et semi profondes.

Console
Ce sont des aires consolides au niveau de chagoehdr. lls seront réalisés en

dalle pleine ou en corps creux.

Acrotere:
Partie supérieure d'un mur réalisé dans le casitig¢, terrasse ou a I'extrémité ;
destinées a recevoir un relevé d’étanchéite.
Dans notre projet la terrasse inaccessible secaued® d’'un acrotere de 60cm de hauteur et de
10cm d’épaisseur.

-La charpente

La toiture est la surface ou couverture couvramddie supérieure d'un édifice, permettant
principalement de protéger son intérieur contre ilgempéries et I'humidité. Elle est
constituée de pannes, de chevrons, liteaux et iths tonécaniques a emboitement, comme

l'illustre la figure ci-dessous :

Liteaux

Panne faitiere

Pannes

Panne sabliere

Mur pignon

Schéma descriptif de la toiture
Reglements utilisés
Les regles utilisées sont :
Les régles techniques de conception et de calcubderages et construction en béton
arme suivant la méthode des états limites (BAEL91).
Les régles parasismiques algériennes (RPA 99maifg).
les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BE-22

Construction en béton armé (CBA 93).

e
3
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Systéme de coffrage :
Nous avons opté pour un coffrage métallique posrveiles de fagon a limiter le temps
d’exécution, et un coffrage en bois pour les poe
I.4Caractéristiques mécaniques des materiaux :
Le béton :

Le béton est un mélange de granulats (sable et gsqwvitun liant hydraulique

(ciment) et d’eau de gachage et des adjuvarest Héfini du point de vue mécanique par sa
résistance qui varie avec la granulométrie, le gesa ciment, la qualité de I'eau de gachage,
des adjuvants et I'adge du béton.

Pour I'établissement des projets dans le cas cgueabéton utilisé est dosé a 350
Kg/m® de ciment portland (CPJ 325), destiné & offrir boene résistance et une protection
efficace des armatures.

Résistance caractéristique du béton a la compressigArt A-2-1-11 BAEL91 modifie 99)
Le béton est définit du point de vue mécaniquespagesistance a la compression a 28 jours
d’age, dite résistance caractéristique a la corspmesnotée fg. Lorsque la sollicitation
s’exerce sur un béton d’age j , sa résistancecartgression est calculée comme suit :

Pour des résistancesgstc 40MPa

B j o .
fi=—————xf Si < 60jours
cj 4,76+ 0,83j c28 J )

fe= 1,1x feos Si j>60jours

Pour des résistancesf 40MPa

j .. )
fo= ———xf Si < 28jours
Cj 14"' 0,95j c28 J J

foj= feos Si  j> 28jours
Pour ce projet on adopteras=25MPa

Résistance caractéristique du béton a la tractionAtt A-2-1,12 BAEL91 modifie 99)
fj= 0,6+0,06xf;Si  fos< 60MPa

fy= 0,275< f;?° Si  f26> 60MPa

Contraintes limites :

Tous les calculs effectués au cours de cette &odebasés sur la théorie des états

limites, un état limite est celui pour lequel urendition requise d’'une construction ou
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d'un de ses éléments est strictement satisfaitmsterait de I'étre en cae variation
défavorable d’'une des actionsappliqu
a-Etat limite ultime (E.L.U) :

La contrainte admissible de compression a I'émaitdéi ultime (ELU) es

donnée par :
085f g .
O0,.= “ov. [MPa] (Art A 4-3-4, 1 BAEL91 modifie99)
Yo

Avec :
0= 1: si la durée d’application est > 24 het ;
0=0,9: si la durée d’'application est entre 1 heure et@dre ;
0= 0,85: si la durée d’application est <a 1 he

A 28jours g, =14,2 MP:

Y, =1,5 dans le cas d’une situation cou

Y, =1,15 dans le cas d’'une situation acciden

EF'

b

Figure I-1 :Diagramme de déformation des contraintes a I'E

bétat limite de service (ELS
C'est I'état audela duquel les conditions normales d’exploitatiteanl’ouvrage ne sont plt
satisfaites.
Les vérifications a effectuer portent sur un étatitede durabilité de I'ouvrage et un é
limite de déformation.

La contrainte de compression du béton est donnéa famule

0,.=0, 6xf_, [MPa]  (Art A 4-5-2 BAEL 91 modifie99)

O be = 0.6 25
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Figure I-2 :Diagramme de déformation des contraintes a 'ELS

Contrainte limite de cisaillement : (Art A-5-1 BAEL91 modifie99)
La contrainte tangentielle du béton pour une seatextangulaire est définie
parla formule suivante :
\Y/

r,=—
b,.d

Vu : Valeur de I'effort tranchant dans la sectiondéée (calculée a ELU)
b,y: La largeur de I'ame.
d : Valeur de la hauteur utile

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeivarges :

» Cas d'une fissuration non préjudiciable :

f .
T < min(O,ZCJ,S[MPa]J-
u Y
b
 Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjuthicia

f
T, < min(0,15- 4MPa)
b

Module de déformation :
Module de déformation longitudinale

La connaissance de module d'élasticité est nécegsair le calcul des déformations
d’'un ouvrage Selon la durée de I'application dedatrainte, on distingue deux sortes de

modules :

Module d’élasticité instantané (ART A.2.1.21 BAEL9Imodifiées 99
C’est une déformation résultant de I'applicatibnn effort statique s’exercant

pendant une durée inférieur a 24heures.

E;; = 11000 3/fcj

Dans notre cas f-,g = 25 MPa

E;; = 11000 3/(25) = 32164,19 MPa
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Module d’élasticité difféerée (Art A.2.1.2 BAEL91 madlifiées 99).
Les déformations différées du béton comprennerdtiait et le fluage.

Les déformations finales du béton sont calculéesipanodule de déformation longitudinale

E;; = 3700 3/fcj

E;; = 3700 {/(25) = 10818,86 MPa

différée défini comme suit :

Dans notre cas f-,g = 25 MPa

Module de déformation transversale(BAEL91 modifi€9fArtA.2.1.3) :

Le module de déformation transversale est equam la formule suivante :

G=—-"— MPa
2(1+v)

Avec :
E : Module de Yong [Module d’élasticité]

v : Coefficient de poisson

Coefficient de poisson : (Art A.2.1.3 BAEL91 modi€es 99).

C’est le rapport entre la déformation relative sraarsale et la déformation relative

longitudinale :

Al

. . Ad

Déformation transversale -

V== - —- =
Déformation longitudinale n

Il sera prise égal a :

V=020, a I'état limite de service [ELS].
V=0, a I'état limite ultime [ELU].
lI- L'acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone endgiourcentage,Les aciers sont utilisés pour

équilibrer les efforts de traction auxquels le bétésiste mal .

Nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont lexcpales caractéristiques sont mentionnées

dans le tableau suivant :

Tvoe d’aci Limite Coefficient de | Coefficient de
ype dracier Nomination Symbole d’élasticité fissuration scellement
Fe [MPa] (n) (¥)
Acier en barres H?Ute HA 400 1.6 1.5
adhérence
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FeE400
Aciers en Treillis soudés
Treillis TL.520 (®< 6) s >20 13 1

Module d’élasticité longitudinal :(Art-2.2.1 BAEL91 modifiées 99)
Il est noté (Es), sa valeur est constante quekesgit la nuance de I'acier.on admet
généralement
Eg =2 %105 MP

Contraintes limites d’élasticité de I'acier :
Etat limite Ultime (Art A.4.3.2 BAEL91 modifiée 99):

_fe
O’ —_— —
Vs
Avec y,. Coefficientdesécurité
o 15T L Situatidccidentelle
o 5= 115 Situatioourante (durable)
I (S Limite d’élasticité de I'acier.

Etat limite de service (Art A.4.5.3 BAEL91modifiéed9) :

Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissurisque de corrosion des
armatures), et ce en limitant les contraintes demarmatures tendues sous I'action
des sollicitations de service. D’apres les regla&B9O1, on distingue trois cas de
fissuration :

Fissuration peu nuisible(Art. A.4.5.33 BAEL91modifées 99).
Cas des éléments intérieurs ou aucune vérificatiest nécessaire; < f,
Fissuration préjudiciable(Art. A.4.5.33 BAEL91modifiées 99) :

C’est le cas des éléments exposés a l'intempérie.

o5 = Min [{gfe , Max (%fe ;110 /n X ftj)}]

Fissuration trés préjudiciable(Art. A.4.5.33 BAEL91 modifiees 99) :

C’est le cas des milieux agressifs.

g = 0,8 Min [{gfe ,Max (%fe ;110 /n X ft,-)}]

Avec : n : coefficient de sécurité

e n=1.... pour les aciers Ronds Lisses etlisesoudes
e n=13... pour les aciers Haute Adhérence ® mm

e n=16.... pour les aciers moyens adhérence&Zmm
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Diagramme contrainte-déformation

A
P Raccourcissement g

« S

Allongement

v

-10%o = E E

Diagramme contrainte-déformation

Protection d’armatures : (art A.7.2.4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de préntes armatures des effets d’'intempéries
et d’agents agressifs, on doit veiller a ce quertbage(C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

C >5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux emlowaux brouillards salins
ainsi pour ceux exposés aux atmosphéres tres agresst pour les éléments en contact d’'un
liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

5 >C>2cm: pour les éléments situés dans des locaux norvedsu soumis aux

condensations.

2 >C >1cm: pour les parois situées dans les locaux non ex@asésondensations.

Conclusion ;

Dans ce premier chapitre on a présenté la struatetadier, défini les différents
éléments qui la composent et on a choisi les maatéa utilisés. Ceci est dans le but
d’approfondir I'étude qui permettra ensuite unedétde pré-dimensionnement précise
(chapitrdl).
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[1.1Introduction

Apres la présentation de notre ouvrage et les Earstiques des matériaux, nous procedons
au pré-dimensionnement des éléments de notre wteucCe pré-dimensionnement nous
permet d’avoir d’'une fagon générale I'ordre de geur de ces derniers (les planchers, les
poutres, les voiles et les poteaux). Cela en atitises réglementdlRPA99/ version2003)et
(C.B.A93).

[1.2Pré-dimensionnement des éléments

« Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant bgedétd’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges assurant deux foagironcipales:
Fonction de résistance mécaniquelLes planchers supposeés infiniment rigides
dans le plan horizontal supportent leurs poids i@®pt les surcharges
d’exploitations et les transmettent aux élémenttepos de la structure.
Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement e
acoustiquement les différents étages. Dans nosrerca un plancher constitué

de corps creux, d’'une dalle de compression et desgiles préfabriquées.

Notre batiment comporte deux types de planchempgareux - dalles pleines)

Les planchers de rez de chaussée et les étagesitosont réalisés en corps creux
avec une dalle de compressions reposant sur dézlpesipréfabriquées.

Le plancher terrasse est inaccessible, comportesgsteme complexe d’étanchéité
multi couches en forme pente de 1.5% pour faciliémoulement des eaux pluviales.
Les dalles pleines en béton armé sont prévueslesaonsoles et le plancher porteur
de I'appareil de levage (ascenseur) la salle machin

On distingue deux types de planchers:

« En corps creux

Les plancher a corps creux sont constituées de :
Nervure appelées poutrelles assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles généralemdsiaea 65cm
Un remplissage en corps creuxles corps creux sont utilisés comme
coffrage perdu et comme isolant phonique.
Une dalle de compression en bétonest une dalle en béton armée
d’'uncadrage d’armatures ayant comme but :
- Limiter le risque de fissuration par retrait.
- Résisté aux efforts des charges appliquées swsuties réduites.
- Reéaliser un effort de répartiteur entre les polgseloisine des charges
localisées notamment celles correspondant auxotisis

La hauteur totale du plancher doit vérifier la atind suivante :

he = ——(Art B.6.8.423 BAEL 91)

11



Chapitre Il Pré-dimensionnement

L : porté maximale entre axe , dans le sens desel@s.
Avec :

h; : hauteur totale’du plancher.

L 445
h>E _E =19.77 Cm

On optera pour un plancher de (16+40=cm
Epaisseur du corps creux estldiecm
Epaisseur de la dalle de compression egt cia.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en béton POU'“je”e pr'éfabr'iquée
(150 mm x 150 mm).\\moulé (h=16 cm) en béton armé.
4. 757 7
/ %% Y 0o % 0o
N =i
60 60
12 48 12 48 12

Fig.IL.1. Plancher en béton armé avec
poutrelles et hourdis (Plancher semi-préfabriqué)
* En dalle pleine

Les dalles pleines en béton armé sont prévueslan@st pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour lacigscenseur (salle machine) et les
consoles.

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépesddaditions essentielles de
résistance et d'utilisation.

Condition de résistance a la flexion :
Condition de résistance a la flexion :
Dalle reposant sur un appui : >éx/10

Dalle reposant sur deux appuis : Lx /35 < e 80x
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx<4%0< Lx / 40.
Lx : est la petite portée du panneau le plus stlic
Dans notre cas :
Dalle repose sur un appui=d_x/10 donc :e> 150/10 et & 15

Dalle reposant sur deux appuis : Lx /35 < e 8xdonc 5.3< e <6.2

11
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La dalle pleine : e =15 cm

* Les poutres

Les poutres représentent des éléments en bétoncaut@s sur place dont le réle est
I'acheminement des charges et surcharges émarmptatehers aux éléments
d’appuiverticaux (poteaux et voiles en béton armé).

On distingue les poutres principales qui constitleséléments porteurs et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des @estiégulieres, celles-ci peuvent
étrerectangulaires ou carrées.

Selon les réglegArt A.4.1.14 BAEL 91 modifier 99»|es poutres seront pré-
dimensionnéessuivant la condition de la flecheté@zide rigidité). De plus, celles-ci seront
vérifieessuivant leeglemenfArt 7.5.1 RPA99/version 2003):

Les dimensions des poutrissstatiquessont définies en fonction de leurs portégs L

telles que :

Reglement Art 7.5.1 RPA99/version 2003
Largeur : b> 20 cm
Hauteur : > 30 cm

h
Rapport :;5 4

bma< 1,5h +
Avec :

h : Hauteur de la poutre,
b : Largeur de la poutre,
b, : Largeur du poteau.

Poutres Principales : (poutre porteusg

Lmax <h< Lmﬂ_)ﬁ < h< ﬁ g
15 10 ~ 15 10 2

]

29,66 < h < 45,5 cm; Nous optons pourh, = 40 cm =

0,4h, <b < 0,7h, 916 < b < 28 cm b=30cm,
Nous optons pourb = 30 Poutre principale

Poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutredieslles servent de chainac
entre les différents éléments de la structure.

L L 380 _ 380

max ht < maxe ht < l

15 10
b 30 cm
25,33 < h; <38cm;

h=35cm

Poutre secondaine

Nous optons pour h; = 35cm
0,4h; <b <0,7h;214 < b < 245cm

Nous optons pourb = 25 cm

e
12
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Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b>20cmOnab=25>20cm........................J]a Condition est Vérifiée.
h>30cmOnah=35>30cm.........................Ja Condition est Vérifiée.
h h 35 ” —

5 < 4cmOn al; = Pl 1,4 <4cm..ooovevivinnnnn.. la Condition est Vérifiée.

La poutre paliére :

C’est un élément secondaire de section rectang(lai h), reposant sur deux appuis
(partiellement encastrée dans les poteaux). Hildestinée a supporter son poidspropee ,
poids du mur en magonnerie, et la réaction deilpseavec une portée max @80 cm On
choisit la poutre paliére drDC et on adopte la méme poutre paliere pour les aéteges.

Pré-dimensionnement de la poutre paliere(Art 7.5.1 RPA99/version 2003)

Le coffrage minimum des poutres est donné parrtadte suivante :

La Hauteurh, est donnée par la formule suivante :

Limax Lmax =305 305
15 — = 10 15 = "= 10 30 cm

20,33 < h < 30,5 cm; Nous optons pour h = 30 cm
La largeur b est donnée par la formule suivante :
04%x30<bhb<07%x30=212<b<21cm 20 cm
Nous optons pourb = 20 cm

h : hauteur de la poutre.Coupe verticale d’'unenequaliére.

b : largeur de la poutre.

L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sensidéré.

_

"
v

Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b>20cmOnab=20>20cm........................1a Condition est Vérifiée.
h>30cmOnah=30>30cm.........................Ja Condition est Vérifiée.
h h 30 ” e,

5 < 4cmOn aI; = 20 = 1,5<4cm...cccovvineennnnn. la Condition est Vérifiée.

La poutre de chainage :

Nous allons étudier une poutre qui repose sur dgppuis ; elle supporte son poids et le
poids propre et le poids du plancher et le poidenduen double cloisons.

Le coffrage minimum des poutres est donné parrtadte suivante :

La Hauteurh, est donnée par la formule suivante :

L L 335 335
max <h< max 3 <h<2=2
15 10 15 10

22,33 < h < 33,5 cm ; Nous optons pour h = 30 cm 30 cm
La largeur b est donnée par la formule suivante :
04%x30<bhb<07%x30=212<b<21cm

_

20 em

i
v

Nous optons pourb = 20 cm.

h : hauteur de la poutf@oupe verticale d’'une poutre paliére

13
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b : largeur de la poutre.
L : portée maximale entre nus d'appuis dans le sensidéré.

Vérification selon le RPA 99 / version 2003
b>20cmOnab=20>20cm........................la Condition est Vérifiée.

h>30cmOnah=30>30cm.........................Ja Condition est Vérifiée.

h h 30
<4cmOna= —=15<4cm

- S <dem oo la Condition est Vérifiée.
b b 20

* Les poteaux
Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont pré dimensionnés a ELS ; en casipresimple ; avec un effort
normal de compression Ns = (G+Q).

On suppose que le béton seul reprend I'effort ngramaeffectuera le calcul de la
section pour le poteau le plus sollicité.

La section du poteau est obtenue par la formuleaste
Ng
Bc f628

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exercantuswe section de béton.

<03

B. : est l'aire (section brute) de cette derniére.

feog: est la résistance caractéristique du béton.

Remarque :

L’effort normal « N » sera déterminé a partir deléscente de charge, elle consiste a sommer
toutes les charges et surcharges de tous les miveaanant au poteau le plus sollicité. On
aura donc a déterminer d’abord les charges et argeb de différents niveaux du batiment
Localisation du poteau le plus sollicité Le poteau le plus sollicité est IE€8.

_.': A / /I I
: 3z N PP I 0-4m
5182 |2 3
g |4 A/
B6( C N P.S. (30 x35) v P
Q b N , o 2.66m
3 S4 5 mage |
|‘1 I‘“' \‘
‘3“ Courant
A 4
\ 4
-« > —
1.875m 1.55m

Fig. lI-2 : poteau le plus sollicité

14
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Calcul de La surface du plancher revenant au poteaB 4 :

Sorute {4.25) x (3.725) =15.83M
Splamherr—-ﬁ S1+S2+S3+S4 = (2,2 x1,875) +(2,2 x 1,55) +(1,7556) +(1,875 x 1,75) =
13,529n.

Détermination des charges et des surcharges:
Pour déterminer les charges permanentes G (KN/gt?)les surcharges d’exploitation

Q(KN/m?); nous allons nous référer au document rtegle reglementai@TR
B.C.2.2« charges et surcharges d’exploitation

Charges permanentes G :

Toiture :

Elément constituant la toiture Poids surfacique [KN/nf]
Tuiles mécaniques a emboitement (litea45

compris)

Etanchéité multiple (ep=2cm) 0,19

Chevron et pannes 0,10

Enduit de platre (ep=5cm) 0,20

Isolation de platre (ep=2cm) 0,20

(G totale =1,44)

Tableau.: Charges permanentes de la charpente

Etage courant :

: Poi
Désignation des éléments Epaisseur volz(r)r:?c?ue Surfzccijsue
(m) (KN/m?) (KN/m?) .
maconnerie en bri =
1| maco srei ze briques 0.10 9 0.9 @ (3 —) ?
2| revetement en carrelagel 002 22 04 | Pl T
3 mortier de pose 0.03 22 0.54 %}D D x . ﬂD DT
[y
7] o 0.03 5 e ] = 5@ ........................................
2 plancher en corps creux (16+4) 3 2,85 Fig.lll.4
: enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 219

Tableau Charges permanentes de I'étage courant
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Murs intérieurs

_ Poids Poids
-~ , " Epaisseur _ ,
Désignation des élément - volumique | surfacique
m
(KN/m?3) (KN/m?)
2
1| Enduiten platre 0.02 10 0,2 (D
2 Biques creuses 0.1 9 0,9
1 Enduit en platre 0.02 10 0,2 Fig. IIL.7
TOTAL 1,3
Charges permanentes des murs intérieurs.
Murs extérieurs
, Poids Poids
o : . Epaisseur ) )
Désignation des élément m volumique | surfacique
m
(KN/m?) (KN/m?) 3
1 enduit de ciment 0.02 22 0,36 E E[/L
) 3 1
2 Maconnerie en w
) 0.10 9 0,9
briques creuses
Lame d’air 0.05 0 0
Fig. I1l.6
2 Magonnerie en
. 0.1 9 0,9
briques creuses
3 enduit de platre 0.02 10 0,2
TOTAL 2.36

Charges permanentes des murs extérieurs.
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Chapitre Il Pré-dimensionnement

Surcharge d’exploitation :Les surcharges d’exploitation sont relevées a pantib@R en
vigueur a savoir le DTR B.C.2.2 comme sulit :

Eléments Q [KN/m?]
Plancher d’étage courant 15
Plancher sous toiture (faux plafond) 1
L’escalier 2.5
Balcon 3.5

Poids propre des éléments

C’est le poids des éléments s’appuyant sur la ceidiénfluence délimitée précédemment.
a- Charpente :
Gi=15,83%1,44=22,80KN
b- Plancher courant :
Gc=13.529x%5.55=75.086KN
c- Poutres :
c-1-Poutres principales :
Gpp= (0.4%0.3) x (2.2+1.75) x25=11.85KN

c-2-Poutres secondaires :
Gps= (0,3%0,35) x (1.875+1.55) x25=8.99KN

Giota=11.85+8.99=20.84KN

Poteaux :
Selon le RPA 99 /version 2003, A.7.4.l9 dimension des sections transversales des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes
- Min(by,hy) = 25cm En zone etlla
- Min(by,hy) =30cm En zondlb etlll

- Min(by, hy) = :—; Avec h, : hauteur libre des étages
1 _b
- < =<4
4 " hy
Pour le pré dimensionnement des poteaux, onledkurs poids, aprés avoir fixé les
dimensions suivantes pour tous les poteaux de swtreture b= 25 cm , h=25cm :
GEtage=0,25%0,25%() *x25=(0,25x0,25)*( 3,06)x25= 4,78KN
Gsous-saF0,25%0,25%(h) x25=(0,25x0,25)x( 4,59)x25= 7,17KN

Surcharge d’exploitation Q :

Plancher étage courant a usage d’habitation.............1,5 xn

m2
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Chapitre Il Pré-dimensionnement

Kn

Charpente ..........coociviiiiiiiien, 1,5 —
m

Les Surcharge d’exploitatisseront multipliées par la surface d'influence thnpher.
a- Charpente:
Q xS = 1.5%x15.83=23.745KN
b-Etages courants
Q x $5=1,5%x15.83=23.745KN
Loi de dégression des charges d’exploitation
La descente de charges est obtenue en détatmea&heminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusgu’dondations. D’'une facon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaceflukinces.
D’aprés le D.T.R B.C 2.2,cette loi s’applique a@iiments a grand nombre de nivaux
n > 5 niveauou les occupations des divers niveaux peuvent ébresidérées comme
indépendantes. Dans notre cas la loi de dégressiarharges est applicable D.T.R B.C 2.2
Art 6.3
Y=
2=+ Q
2, =Q +0.95 (Q+Q)
T3 =+ 090 (Q+Qx+Qs)

T R o
i=1

2
Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse.

Q;: surcharge d’exploitation de I'étage i.
n: numéro de I'étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a I'étage « n » en temantpte de la dégression des surcharges

Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux Charpente | 5 4 3 2 1 RDC Sous-gol

Coefficients 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.750 0.71 0.68

Les surcharges cumulées :

Charpente..........ccccovvviennnnn. Q

NiveauS........ocoovvviiiiiiiiens Q+Q..
Niveaud..........ccoviiiiiinnnnn. @+0,95(Q+Qy)
Niveau3 .........ccooeiiiiiiiennn, @Q+0,9(Q+Q+Q3).
Niveau2..........covvvviiiiinennnn. @+0,80 (Q+Qx+Qs+Qy).
Niveaul..........coocoviiiiiinnnnnn. @+0,75 (Q+Qu+Q3+Q4:Qs).
RDC...coooeviviiiiiiiiiie e, Q10,71 (Q+QotQ3+Q44Q5+Qs).

Sous-Sol.......ocviiiii i Q10.68 (QHQHQs+Qu Qs+ Qe+ QYY)
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Chapitre Il Pré-dimensionnement
Surcharges Section des Poteaux
Charges permanentes (KN) o ,
D’exploitation — (cnr)
Z
(KN) <
a s 9 b
o Poids | Poids _ E 4 | Secton
= Poids 2 trouvee i
du des e > N Section
I h teau des GIO'( chm q chmu ug —_ Ado té
anc 0}
P P poutres u 0,3 fc 28 P
er X
Charpente | 22 g 4,69 20.84 | 48,33 48,33 23,74523,745 72,075 9,61 30%30
5 75,086| 478 | 20.84 | 100,71| 149,04 23,7454749 | 19653 26,20 | 30%30
4 75,086 478 | 20.84 | 100,71| 249,75 23,74568.86 | 31861 42,48 | 35735
3 75,086 478 | 20.84 | 100,71| 350,46| 23,74587.86 | 4333 58,44 | 35%35
2 75,086 4,78 | 20.84 | 100,71| 451,17| 23,74580.73 | 5319 70,92 | 35735
1 75,086| 4,78 | 20.84 | 100,71| 551,88| 23,745| 112,79 gg4 67 8862 | 40x40
RDC | 75,086| 4,78 | 20.84 | 100,71| 652,59| 23,745/ 130,6 | 783 19| 104,42 | 40%40
Sous-Sol | 75.086| 478 |20.84 | 100,71 753,323,745 136,77| 59007 | 11868 | 40%40

Le tableau ci-dessous résume les sections adgméeses poteaux sur les différents niveaux.
Le choix des sections des poteaux s’effectue eantezompte :
- des valeurs trouvées dans le tableau II-1.

- pour des raisons pratiques et une bonne répartiiés armatures.

- afin d’avoir des sections qui résistent a d’éueligs efforts dynamiques.
-eviter la rotule plastique dans les poteaux.

Sections adoptées suivant les étages :

Pour le Sous-Sol ,Le RDC, et [Edtage S= (40x 40)

Pour le 2™*3*M%et 4™ étages S= (35 x35)

Pour le 5™ et charpenteS= (30 x30)

Vérification des conditions du RPA 99/Art.7.4.1:
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Chapitre Il Pré-dimensionnement

h
b). Min (b, h1)> —=&
) (by, h1) 20

1 b
. —<—=<4
C) h,

Avec : h hauteur libre du poteau.

Pour le Sous-sol, RDC, le®i étage:

Min (by, h;) = min(40 x 40) = 40cm > 25cmCondjtion vérifiée.

h. 266
Min (b;,h;) = 40cm > Z_E :2_(] = 13,3 cmConditign vérifiée.
1 b, 40
—< = =1<4 — Condition vérifiée.
4 h, 40

Pour le Z™ et FM4°™ étages :

Min (b, h;) = min(35 x 35) = 35cm > 25cm Congjtion vérifiée.

h, 266
Min (b;,h;) = 35cm > 2—‘6 :E = 13,3 cm Conditpon vérifiée.
1 b, 35 " .
—< = =1<4 — Condition vérifiée.
4 h, 35

Pour le 5™, et charpente :

Min (b;,h;) = min(30 X 30) = 30cm > 25cm — Condition vérifiée.

h. 266
Min (b, h;) = 30cm > 2—'6 :2—0 = 13,3 cm Conditjon vérifiée.
1 b, 30 . e
< = = 1<4 — > Condition vérifiée.
4 h, 30
Conclusion:

Les sections transversales des poteaux sont coesoaux exigences minimales données par
le RPA99/2003. Ces valeurs peuvent faire I'objetabelifications dans le cas ou la section
des poteaux n’est pas vérifiée.

Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité denéoqui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures .La vérification consitealculer I'élancementd qui doit
satisfaire la condition suivantex <50

Avec :

I
L =-L : L’élancement du poteau
[
|, : Longueur de flambemeift, =0,71, )

|, : Hauteur libre du poteau.

, . [
I : Rayon de giration =,/—. . :ﬁ
B 12

20



Chapitre Il Pré-dimensionnement

B=axb : Section transversale du poteau. Avgenoment d’inertie)

\ :I_f _ 0,7, _ 0,71,
i I b2
B 12

« Pour le Sous-sol, RDC, le®i étage:
(50%50),l, = 266m,\ = 1250 Condition verifiee —»

»  Pourle 2™ et 3™4°™ étages :
(45x45) 1, = 266m,A = 1433(50Condition vérifiée —»
« Pourle 5™ et charpente :
(40x 40),1, = 2,66m= A = 1§1250Condition vérifiee»
Remarque :
- Poutres principales : 30 x40
- Poutres secondaires : 25 x 35
- Poutres paliere: 20 x 30
- Poutres chainage : 20 x 30
- Epaisseur planché en corps creux : 16 + 4 =20 cm
- Epaisseur de la dalle pleine : 15
- Sections adoptées pour les poteaux
Sous-Sol au®™niveau: 50 x 50
2*™au £™niveau : 45 x 45
5%™au Charpente : 40x 40

Conclusion :

A ce niveau les éléments structuraux de notnegage sont pré-dimensionnés, mais pas

définitivement, puisqu’ils peuvent changés apréaitie dynamique de la structure.

21



CHAPITRE III :

CALCUL DES ELEMENTS NON
STRUCTURAUX



[1I-1- Plancher en corps creux :
Il est constitué de trois éléments :

* Nervures appelées poutrelles de section en T, &tflesrent la fonction portance, la
distance entre axes de deux poutrelles voisinedeeb cm.

* Remplissage en corps creux, sont utilisés comnfeagaf perdu et comme isolant
phonique, sa dimension est de 16cm pour notre gavra

* Une dalle de compression en béton armé de 4crmedli@rmée d’'un quadrillage (treillis
soudés) ayant pour but :
-Limiter les risques de fissuration par retrait
-Résister aux effets des charges appliquées sautéces réduites
-Réaliser un effet de répartition entre poutrellesines des charges localisées.

Le calcul sera fait pour les poutrelles avant eésgoulage de la dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

I
S

Fig. lll-1 : coupe transversale dans un plancher encorps creux

Corps creux

v

[
|
|
I
[
|
|
:
l Poutrelle

[11-1-1) Calcul de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place eStlarmée d’un treillis soudé afin de :
e Limiter les risques de fissuration par retrait, (gnt eux méme aggravés par
I'utilisation de ciments a fort retrait.
» Reésister aux effets des charges appliquées swudieees reduites.
» Réaliser un effet de répartition, entre nervuressines, des charges localisées
notamment de celles correspondant aux cloisons.
Le treillis soudé (TS 520) a utiliser doit avoirsdemailles de dimensions au plus égales aux
valeurs indiquées par I'article (B.6.8, 423) du HEA. qui sont de :
e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculauwgpautrelles.
* 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles auxreles.

a-Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
| : distance entre axes des poutrelles.
fe : limite d’élasticité de I'acier utilisé (fe=5Ripa)

50cm< | <80cm—> A, =—— ~ 520 = 046ecn®/ml

Soit : A,= 5HA6 = 1,4Tm?
Avec un espacemefit = 20 cm



b-Pour les armatures paralléles aux poutrelles :
A, 1,41

A" = 7 = T = 0,705 sz =i A" =5T6 = 1,4'1 sz

Avec un espacemest = 20 cm
On adopte pour le ferraillage de la dalle de cosgon
un treillis soud€¢TL520) de dimensior{6 x 6 x 200 x 200).

TS06— 200 X 200

TS06 de nuance TL520

Schéma statigue du treillis sowdé.

Figure 111-2 : treillis soudgTL520) de dimensiorf{6 x 6 x 200 x 200).

[11-1-2-Calcul des poutrelles :

Les poutrelles préfabriquées sont disposées su@aeins de la plus petite portée. Le calcul
quant a lui, se fait en deux étapes :

a- Calcul des poutrelles avant coulage de la daltee compression :

Les poutrelles sont considérées uniformémieatgees et seront calculées en deux étapes :
La poutrelle est considérée comme simplement agpw@y ces deux extremités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps coeunest de 0,95 KN/m2 et la surcharge de
'ouvrier.

-Poids propre : 16 (0,04x0, 12) x25 = 0,12 KN/ml. (Charge permapgnt
-Poids du corps creux : 6 0,95x0, 60 = 0,57 KN/ml. (Charge permanente)
-Surcharge de l'ouvrier :  Q = 1KN/ml. (Surchadjexploitation)

- G=G61+G2=0,12+0,57 = 0,69 KN/ml.

< Ferraillage a 'ELU : = 2 43KN/ml
La combinaison de charges a considérer est : Q= <
0u=1,35G+1,5Q avec: G =585

Qu=1.35x (0.12 + 0.57) + 1.5x 1

0u= 2.43 KN/ml. <~ 1=4,05m -

Figure IlI- 3 : Schéma statique de la poutrelle et
son chargement avant coulage de la dall



dchmT

-Moment max en traveée : Y h=4cm

I

_q,xl2_ 243x 4052

M, 5 = 498KN.m d=2cm . X
-Effort tranchant max : b=12cm

- qu2x| _ 243% 405 _ 492 KN Figure II1I-4 : Coupe transversale de la nervure
Hy M, 498x10 = 730> u, = 0392. La section est doublement armée.

© bd2f,, 120x2x142

Vu les faibles dimensions de la section dedatrelle (12x4cm?), il est impossible de
réaliser deux lits d’armatures, donc on doit préwmis étais intermédiaires par travée pour
I'aider a supporter les charges qui lui sont apy@as et de maniére a ce que les armatures
comprimées ne soient pas nécessaires.

b-Calcul des poutrelles aprés coulage de la tieade compression :

La poutrelle est calculée comme une poutre coefida section en T partiellement encastrée
a ses deux extremités, elle supporte son poidsertgopoids du corps creux, le poids de la
dalle de compression et les charges et surchaggesant au plancher.

» Largeur de la table de compression « b » :

= E I .
i I
hy i | el Erd |
1 77 i
_! A7 7 -' h’
T |
i I

J—— Y

I

|
o

i L

Figure IlI- 5 : schéma de la table de compression

B = 2b+hby
b= min{l%; L _bo} avec 6h< b < 8hy

. |40560-12
b= min E; 5 avec 24cnx b;<32cm




Avec :

. L1 : longueur entre axes des poutrelles (L1 = 6C

. b0: longueur de la nervureg = 12 cm)

. hO: épaisseur de la dalle de compressioy = 4 cm)

. bl: largeur des hourdis de chaque coté de la nefb,; = 24)

Un plancher a corps crei—h; = 20 cm {146CCT;71}
ht = 20cm

Donc on a des poutrelles :ybo = 12cm
h0 = 4cm

Détermination de la largeur “b” :

Choix de h: le calcul de ldargeur “b” se fait a partir des conditions sumies :

b; < % b; < 60;12: 24cm B b=60cm .
b, < : b1<405 40,5 I |
1 < =— <—=40,5cm
10 10 ho=4cm
bl =min (=222 = 24) « > —
10 2 b1=24cm bi1=24cm
= <nN1=24< =
6ho = 24cm <b1=24< 8ho = 32cm H=20cm
C=2cm I - ¥
+—
bo=12cm
Fig. 111-6 : Coupe transversale de la poutrell
Donc : h=24 cm Pouavoir : b = 2h+bg = 2x24+12 = 60cm.
I, :Longueur libre entre axes des poutre b=60cm
| : Longueur libre entre nus d’app
g[KN/ml]
N Ry
A A A A A A A A
1,70 3,40 4,05 3,30 3,35 3,30 4,05 3,40 1,7(



Fig.lll-7 : Schéma statique de la poutrelle

I11-1-3- Méthode de calcul :

Pour les poutres et les poutrelles, cette étajpaitogénéralement avec I'une de ces méthodes :
1/Méthode forfaitaire.
2/Méthode des trois moments
3/Méthode de Caquot
1/Méthode forfaitaire : L'application de la méthode forfaitaire de calsuplique que les
conditions suivantes soient réunies (BAEL 91;2)6

Hypothese 01 : g< min (2G ; 5KN)

Hypothése 02 : Les moments d’inertie des sections transversaias les mémes dans les
différentes travees.

Hypothése 03 Les portées successives sont dans un rapport oemre 0,8 et 1,25.

» Poids propre de plancher:
g=Gx0.6=555x%x0,6

g = 3,33 KN/ml
» Surcharge d’exploitation du plancher:
qg=Qx0,6
g =1,5x 0,6 = 0,9KN/ml
-0=0,9<min (2 x 3,33 ; 5)... e OKLLL L (hyp 01 vérif&.
-L’épaisseur est la méme pour Ies dlﬁerentes ara\ze OK..... (hyp 02 vérifiée).
-Le rapport (h-2/L2-3) =1,7/3,4=0,5......ccoiiiiiiiannns NON ...... (hyp 03 non vériflee

Vu que I'Hypothese 3 n’est pas veérifiee donc lahode forfaitaire n’est pas applicable.
Dans ce cas on va utiliser la méthode des troimemnts.

2/ Méthode des trois moments :

* Exposition de la méthode
Mia Mi M Mis1

v\vvvv;vxvvv/vv
-1 L, i 1+1

Fig. llI-8 : Schéma de laMéthode des trois moments

Li+1

1-Rappel :

Les équations des trois moments donnés par lee&sipns suivantes :



* Aux appuis:

q !’ Gl
Mili+2.M; (li+lis1) +Mis1.liss = - +
1.hi+ (li+lie1) *Misz.lia ) 4
 Entravée:
M(X) :/u (X) +Mi[l— Iij +|\/|i+;|_|ﬁ ....................... (1)
1 (X) =q7'x_%x2(2)

Avec :

Mi.1 M; et Miy1 : Sont respectivement les moments en valeurs atgeds sur les appuis « i-
1» «i»et«i+l ».

Li: Portée de la travée a gauche de I'appui ‘i".

Li+1 : Portée de la travée a droite de I'appui ‘i’

P, : Charge répartie a gauche de I'appui ‘i".

P.+1: Charge répartie a droite de I'appui ‘i’

2-Les combinaisons de charge

La charge et surcharge revenant a un métre lindaipgoutrelle :

g = 3,33 KN/ml
g = 0,9 KN/ml

AI'ELU : q=1,35.9g +1,5 q = 1,35x3, 33 +1,5x0, 9 = 5,85KN/ml
ATELS: @=g+q = 3,33+0,9 = 4,23KN/ml

Injectant (2) dans (1) on aura :

X
|

M(x) = Gy Mi(l—in\/lHl
27 2 i
M) _ 5 =t MMy

La position du moment max——
dx 2 ql,

3-Calcul a'ELU :



S.85[KN/ml]

O L T

iy FANEVAN
1.70 3,40 405 3.30 3.35 3.30 405 3.40 1.70

FANAN FAN FAN FAY FAN Py FAN MoA
5] 1z Iz 11 1s 1s 17 1z 13

Fig. II1I-? : chargement du 1*" tvpe de poutrelles |

a/ Calcul des moments aux appuis

10,2Mp+L, 7M1= 7,090 e, (1).
1,7My+ 10,2M+ 3,4Mp= -64,67................... (2).
3,4M+ 14,9Mb+ 4,04Ms= -154,64................... (3).
4,05Mp+ 14,7Mg+ 3,3My= -149,71................... (4).
3,3Ms+ 13,3My+ 3,35M= -105,54.................... (5).
3,35M+ 13,3Ms+ 3,3Mg= -105,54.................... (B).
3,3Ms+ 14, 7Ms+ 4,05M=-149,71................... (7).
4,05M5+ 14,9M,+3,AMg= -154,64................... (8).
3,4Mp+ 10,2M+ 1,7Mg= -64,67........ovvvnn.... (9).
1,7My+3,4Mi= -7,19. oo (10).

La résolution de ce systeme nous donne les résgitatants :

Mo =Mg= OKN.m M=Ms= -4,52KN.m MEM7=-9,35<N.m

M3=Mg= -8,65KN.m M= Ms=-6,49KN.m
b/ Calcul des moments en travée

Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :

| q X X
M) = Ly -dyeeMif 1= X | M 2
(x) 2x 2x .{1 J |1|_

Xi : La position du point dont le moment en travéenesximal, il est donné par la relation
suivante :



M () _, i M, - M,

G H

1
)
S m | | ' N SR
1 VAREN VA wmwmwmm
N

0
N n

.8

Fig. 111-10 :moments en travée et appuis du ¥ type de poutrelles

Appliquant les formules précédentes pour toutesrdees :
Travée (0-1)- x =0,046m->M1 max (0,046) = 0,86KN.m
Travée (1-2)- x =1,458m —M; nax(1,458) = 3,8 KN.m
Travée (2-3)> x =2,25m —M3 max(2,25) = 5,89 KN.m
Travée (3-4)- x =1,885m —Mymax(1,885) = 2,37 KN.m
Travée (4-5)- x =1,675Mm —Ms max(1,675) = 3,594 KN.m
Travée (5-6)- x =1,42m —Mg max(1,42) = 2,37 KN.m
Travée (6-7)- x =1,82m->M7 max(1,82) =5,89 KN.m
Travée (7-8)- x =1,94m->M7 max(1,94) = 3,8 KN.m
Travée (8-9)- x =1,27m->M7 max(1,27) = 0,86KN.m
c/ Calcul des efforts tranchant:

V(X) =0(x) + {%} ......... 6(x) : Effort tranchant isostatique



/M/Mmf

Vil
¥ Iyl
9/ STORY1

I'-\.

Fig. IlI-11 : effort tranchent du

N
N
-
|

1 4

* type de poutrelles

Les résultats obtenus sont récapitulés dans legabti-dessous :

Tableau.lll-1 : Résultats des efforts internes.

-13.20

Longueur Travée X(m) M max[KN.m] Ti(x=0) [KN] Tir1(x=1)
1,7 Travée 0-1 | 0,046 0,86 -3,58 8,89
3,4 Travée 1-2 | 1,458 3.8 -11,05 13,9

4,05 Travée 2-3 | 2,25 5,89 -15,03 14,68
3,3 Travée 3-4 | 1,885 2,37 -12,76 11,45
3,35 Travée 4-5 | 1,675 3,594 -12,29 12,29
3,3 Travée 5-6 | 1,42 2,37 -11,45 12,76

10



4,05 Travée 6-7 | 1,82 5,89 -14,68 15,03
3,4 Travée 7-8 | 1,94 3,8 -13,9 11,05
1,7 Travée 8-9 | 1,27 0,86 -8,89 3,58
Calcul a'ELU (Poutrelle a 4travées):
5,85
FANNIVAN al AN AN
1,70 340 4.05 3.30
FANAN N FAN FAN
11 1z 13 1z

Fig. lll- 12 : chargement du 2™%ype de poutrelles

b/ Calcul des moments en trave :

Le moment en travée a distance x de I'ap| i » est donné par la relation suive :

X
M(x) = LUV RVE Mi| 1- X [:Mi =
2 2 | |

Xi : La position du point dont le moment en travéengatimal, il est donné par la relati
suivante :

M () _, _)le_.+|\/|i+1-|\/|i
dx 2 ql,

1 1 1 1

A B //j\\ ﬁ\\

o .y ] Fiy N Fiy y
B : . /)/ W

Fig. 111-13 :moments en travée et appuis du 2 émeype de poutrelle:

11



¢/ Calcul des efforts tranchan :

V(X) =8(x) + {%} ......... 6(x) : Effort tranchant isostatique

V(X) = -Qu. X +(:1J|Ei+{—'vIi _ Mi+1}

=]
(8]

-

-11 .13

&
¥ I
[ =
& I
1

Fig. IlI-14 : effort tranchent du2 ®*™type de poutrelle:

Calcul a 'ELU (Poutrelle a 2travée):

jennnsnnnnnyl

Fig. lll- 15 : chargement du 3™%ype de poutrelles
b/ Calcul des moments en trave :

Le moment en travée a distance x de I'ap| i » est donné par la relati@uivant: :

X
|

| q X
M) = Ly -z M- X |.Mi
(x) 2x 2x .{1 liJ i+1

Xi : La position du point dont le moment en travéengatimal, il est donné par la relati

suivante :
. M., —-M,
dM(X)=0 —>X:—I+ i+1 i
dx 2 ql,

12



s

Nﬁ/ FN -
ol o

Fig. 11I-16 :moments en travée et appuis du 3 éme type de poutrel

c/ Calcul des efforts tranchan :
_ M, - M, _ . .
V(X) =0(x) + {'l—'”} ......... 6(x) : Effort tranchant isostatique

Mi _Mi+l:|
l.

V(X) = -Qu. X +q;'3‘+{

8§ >y
_"'v: of

Fig. llI-17 : effort tranchent du3 *™type de poutrelle:
N.B:

On adoptera le méme ferraillage pour toutes legé&smen utilisant le moment maximum
correspond a la plus grande tre
Mt nax= 5,89KN.m et M nax=-9,35KN.m

-Caractéristiquesgéomeétriques de la section de calc :

b = 6&m (largeur de la table de compress
h = 20cm (hauteur total de planct

b= 12cm (largeur de la nervu
ho= 4cm (épaisseur de la table de compres
¢ = 2cm (enrobage des armatures inférit

d = 18cm(distance du centre de gravité des armatures éufisrijusqu'a la fibre la plt
comprimée).

13



-Caractéristiques des matériaux : b

A A
fe h
for—= 299= 348 MPa I
115

S - -

b1 b1
085. f d
fou= 085 T _ 14,2 MPa
15 h

Mo: Moment qui peut étre repris par la table de _
compression est donné par la formule suivante : ¢ ® \

bo
Fig. ITI-18 : Section de calcul de la poutrelle aprés

Mo= b.hy.fou(d- )
2

Coulage de la dalle de compression (Section en T)
Mo= 0,60.0,04.14,2 .fco,ls-%‘) = 54,53
KN.m

M = 9,57< My = 54,53- Donc 'axe neutre se situe dans la table de cosspor, le béton
tendu est négligé, la section en T se calcule ersait comme une poutre rectangulaire de
largeur “b” et de hauteur “h”.

[1I-1-4- Calcul des armatures :
a-Armatures longitudinales:

 Entravée:

M, 957
bd%.f, 060018 1421C°
M =0,0347 5 =0,9825 (du tableau de BAEL)
-Les armatures nécessaires (traction) :

M= =0,0347<0,392.........ccennen. SSA (Asc = 0).

M
Ast = . 95710°

= =1,55cm
Bd.f, 0982501834810

On adoptAst = 2HA10= 1.57cm
Aux appuis :

Les moments aux appuis sont négatifs, donc on re@va section en T et on considere
les moments positifs.

bo= 12cm L
c=2cm & &
h =20cm
d = 18cm
h d
Ast
Y —
¥y c#

14



Fig. 1-19

Le calcul se fait pour une section rectangulaireidension ox h

-Moment réduit :

U=

MM 1189
bd2f, 012018214210

=0,215

4 = 0169< 0,392->SSA—Asc = Ocn’
Les armatures nécessaires sont les armaturesctien

u = 0215 — B = 08775

MM 11891C°

Ast= —2 = =2,16cm
pd.f,, 0877501834810

SoitAst = 2HA12 = 2,26¢cr Fig. 111-20

b- Armatures transversale: :

@,

» Diametre des aciers transversau:
Il faut vérifier que :
h .

: b
<min (p, ;--. 20
?, (o, 35 10)

< min{10mm ;5,7112mm}

On adopte un diametrg =6mir

* La section des armatures transversal ;
At = 2¢5= 0,56cn7

* L’espacement entre les cadre :
St = min (St, Sk. Sk

b

Ast

2HA12

"_//"'

4

St=min 0,9d, 40cm) = 16,2c SHALO
Sh< At Te_ os6x235 _ 07 426m aﬁ\““‘“ﬁnﬁi
04 by o04x12 '

T

u

_T™ 1503x10°

@6 (St=13cm)

= = 0,69¢MPAFig.llI-21 : Schéma de ferraillage de la poutrell

bd  120x180

08.feAt  _ (gx235x 056
~ (1, - 03f 60, (0696 - 03 21)12

<13,86 cm.

St=min{16 ,2;27 ,42 13 86 } = 13 86 cm

15



Soit St=13cm
[1I-1-5) Les vérifications :
A-Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0230, d.f,, _ 023121821

Apin = = 026cnt

mn fe 400
En travée AS = 1,57CAP 0,26CM ... eev el condition vérifiée.
AUX apPUISAS = 2,26CM> 0,26CM ... ... .ceeeeeee e eeeeeeeenn condition vérifiée..

B-Vérification a I'effort tranchant :

Fissuration peu préjudiciable :

. (02f, _
7, =min L 5MPa | = min{333MPa 5MPa} = 333MPa

Yo

o ow™ _ 1739x10°

" = = 0805< 333MPa...................condition vérifiée.
b,d  120x180

C- Justification des sections d’appuis vis-a-vis déeffort tranchant (BAEL99-Art : 5.1.3) :
* Appuis de rive :

Pour équilibrer I'effort tranchant sur I'appui onitprolonger les armatures inférieures au-

dela du bord de I'appui, cette section d’armatwi €rifier la condition suivante :

max

Ast ancreg uf = _1739 = = 0,5CTT?
su 34€.10

A= 1,57¢M> 0,5 CM..ocvvvvie OK.
Donc on peut prolonger les armatures inférieurésnga déja calculées.
D-Vérification des contraintes tangentielles (cisdement) :

* Au niveau de la liaison hourdis/ame :
Vi(b-by) —
T =————2°<7

u hOZbe - u

Avec :

(BAELO91 révisé 99 : Art -A.5.1.3)

z,=09d.

. ~Vu(b-by) _ 1503 (06- 012

L= =0,93MPa
hy2bZ,  004x2x 06x 0162

—_[02f,
7, =min L 5MPa; ={333MPa 5MPa}
Vo

16



r,= 0,93MPa<T_u=3,33MPa... civereineeneen.ae . condition vérifiée.

* Aux niveaux des appuis :
2V, _ 08.f 5

;= < =13,33MPa

* b,.09d A
I :MﬂJS?MPa .................. condition vérifiée.
Y 12x09x180

E-Ancrage des armatures (longueur de scellement) (86.1.22 BAEL 91 mod 99):
L, =2 Avec:t,, = 0.6 x W2 X f,,5 = 2.835 MPa

4Tgy

400 x 1
ks = 4% 2,835
Vu que la longueur de scellement est importangeatmatures dépassent la largeur de la
poutre auxquelles les barres seront ancrées. Gakoblige a mettre des crochets aux
extrémités des barres. La longueur d’ancrage me$ués crochets est au moins égale
a0,4 L, pour les aciers HA.
Lgg = 0,4L; = 0,4 x 35,27 = 15 cm.

= 35,27 cm.

F- Vérification a I'ELS :

Moment de flexion et effort tranchant a I'ELS :
(Poutrelle a 9 travée):

Lorsque la charge est la méme sur les differendwgeés le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a 'ELU parcoefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a 'ELS. v&gurs des efforts internes sont
représentées sur les figures ci-dessous.

§_423_9 7  qu = 5,85 KN/ gs = 4, 23 KN/m
q, 585

A B E F | |
%&W&W&W&W&W&Wm o &E’ﬂl

17



Fig. llI-22: Diagramme des momentfléchissant & 'ELS

~ —2_?%

1
C ) E F G H | J
o 0 ‘T 0 0 v h 0 E_’
A M M A A M M £
|V N VRV 4
0 - o 0 ; - g ¢

Fig .111-23: Diagramme des efforts tranchants a I'ELS

(Poutrelle a 4 travée):

A B C D

A_A__A

&E“” iy W N ‘w\

=] m

Fig. llI-24: Diagramme des moments fléchissant a I'ES

38

=
3€
—,.

[
[

H

-
o
'

Fig .111-25 Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.
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ST ] o 7 i

-

746

(Poutrelle a 2 travee):

Fig. 111-26 : Diagramme des moments fléchissant a I'ES

12 4%,

L

Fig .11I-27 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS

,..
o]
1%

A
(W
o
@

-13.8

G-Verification de la fleche(Art B.6.8.424 BAEL 91 mod 99).

Lorsqu'il est prévu de mettre des étais intermégiaion peut cependant se dispe de

donner une justification de la déformabilité desnghers a entrevous a condition :

hy 1
( 1 = 225
Ase _ 3,6 2
< . _ [
gbod =5 Avec: M, =qs5 = 8,78 KN m.
i
1 = 15 M,
(M2 20 0049 > -1 = 0,044 La condition est vérifié
I = 205 = U, 22'5 =0V, veenee s e e e e e e s id CONALTION €ST VET1IEE.
] A 157 _ 0,00727 < — = 50 _ 0,009 ......1 diti t vérifié
bOd = 12 < 18 =0, S fe = 200 = U,UuY ...... d condition est veriiiee.
h 0 ) . figis
T~ 705 = 0,049 < T5x878 0,057 ...... ... ... ...... La condition non vérifiée.
Donc on doit calcul la fleche
M;12 _ 1 _ 4050
— =——=8,1mm

= < = —
10 xEplgy 500 500

f : La fleche admissible.
M¢: Moment fléchissant max a I'EL

19



Ey : Le module de déformation déféré :

Ey, =370C/f.,5 = 3706/25 = 10818.86 MPa

[ : Moment d’inertie de la section homogénéisée

1.1x I,

1+ uly,
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG
U, A, :Coefficients.

As: section d'armatures tendues ;

s : Inertie fictive de la section pour les chargedahgue duréé.=

_ " ,  Sxx .
y: position de I'axe neutre ;¥ 5. avec:
0

S« : moment statique par rapport a 'axe XX passantgaentre de gravité de la section ;
Bo = by (h — hy) +bhy + n A.= 12 x (20-4) + 60 x 4 + 15 x 2,26= 465,9cm
By : section du béton ;

Sw=toh 2 +(b-b) hy=2 + 15Ad

S = 12 x 20 x22—0+ (60-12) x4>f§+ 15x2, 26x 18=3266,2¢M

S 3266,2
=X = =7.,0lcm
B, 4659

yo=h—y=20-7,0£12,99cm

bh3 h , +h
lo =22+ 154,(5— ¢)? + A5(5—0)]
Dans notre cad’; = 0 cnf

60 x 203
|o=

Y1

+15(2,26 (5 — 2)?| =40542,4 crh

p : le rapport des aciers tendus a celui de las®ciiile de la nervure
(pourcentage d’armatures)

_ A 226
P=ba =~ 12x18
M 7,46 x10°
o= —L= al =19529.55 MPa
BdA,; 0.939 x 180 x 2,26
0.02 f, 0.02x2.1
Ay =gy~ = Tz —— = 1,07
(2+T)p ( + 20 ) .
1.75 1.75x 2.1
p=max{ 0;1— =2zt 2 yaxfo;1 - a }=Max {0;099% = 0,907
4p0s+ frzg 4x0.015 x 19529,55+ 2.1

_11xly _ 1.1x40542,4
F 1+ ua, 140.997 x 0,015

=43939,52 MPa

o M{I1? 7,46x10° x 40507
" 10 XEylg, 10 x 10818.86 x 43939,52x 104

= 2.57 mm
f=2,57 mm< f = 8,1 mm donc la condition de la fleche est éeif
Conclusion:

20



Armatures longitudinales :

En travée : 2HA10
Aux appuis : 2HA12

Armatures transversales :
Etrier 2HAG6
Treillis soudé :TS @6 — 200 * 200

21



[11-2-Les Escaliers

Introduction ;

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suitgedgés horizontaux (marches et

Paliers) permettant de passer a pied d’'un nivdawie d’'une construction.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixéedgsmnormes, des DTU, des décrets

en fonction du nombre d’utilisateurs et du typebdtiment.
« La marche: est la partie horizontale, sa forme en plan peatréctangulaire,

trapézoidale, arrondie, etc.

« La contre marche est la partie verticale entre deux marches

+ Nez de marcheest I'intersection de la marche et la

$:‘

$:‘

g —._ Palier de repos

B Poutre paliére

contre marche, est parfois saillie sur la contaeaine.

La hauteur de la marche « I»: est la différence de niveau entre deux marches
successives.

Le giron: est la distance en plan mesurée sur la ligne ulédpséparant deux contre
marches, il y a une valeur constante28e&mau minimum.

Un escalier se montera sans fatigue si I'on reggaatelation de BLONDEL qui est

:59cm <2h+g<64cm

Une volée est I'ensemble des marches (25 au maximum) coameistre deux
paliers consécutifs.

Un palier: est la plateforme constituant un repos entre delées intermédiaires

et/ou a chaque étage.




g : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur de la volée.

| . portée de la paillasse.

|, : largeur du palier.

I, : longueur de la paillasse projetée.

D N N N N N N

L : longueur linéaire de la paillasse et celle dugpali
Calcul de I'escalier :

Notre batiment est muni d’une seule cage d’escalaeux volées desservant la
totalité des niveaux.
Les escaliers sont assimilés dans le calcul oeses isostatiques.

Calculden,hetg:

En tenant compte des dimensions données sur lelarescaliers sont pré-dimensionnés a
I'aide de la formule dBLONDEL :

Pour un batiment a usage d’habitatidit:cm < h <17 cm

28cm < g <36cm

» La hauteur de la marche h :
On a: 14cnx h< 18 cm; on prend= 17 cm

» Nombre de marches n :

H 306
n=_—-=-"—= 18n : nombre des contre marches.

Donc on a 18 marches qui se divisent sur dewesgalentiques telles que chacune comporte
9 marches.

> Legirong:
I 243
=M =" "=030
J n-1 9-1 Som

b) Vérification de la relation de BLONDEL :
59cm <2h+g<64cm

2Xh+g=2%x17+30=64cm
Donc:59cm <2x17+4+30<64cm -> la Condition est vérifiée

La relation est vérifiée donc I'escalier est confar

Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du pa(e) est donnée par la relation :
On tenant compte des recommandations de BAEL &daisseur de la paillasse comprise
dans l'intervalle suivant :

Lo
0 < < 0
30_ep_20



Avec: Lo: longueur totale (paillasse + palier) entre axe plap
. Remarque :

La structure comporte un seule typed’escalierx delées desservant la totalité des
niveaux. qui relier entre le niveau -3.06 m au aivé5.30m .l est constitué d’une
volée et d’'un palier.

. Calcul de longueur de la paillasse (L) :

450 450
— < e < E:>150m§ e<22.5cm

D’aprés le RPA99/ version 2003, I'épaisseur minimdione dalle pleine est de 15 cr@onc

I'épaisseur de la paillasse : e =20 cm

H=153m

L:=140m

&

_____1:______________..

Figure 111.2.1:Schéma d’escalier.

1,53
2,7

x=tan"t (=) =30

L _ 2.70
Cosa (Cos 30

.Cos () == L= —L =3.10m

L=I+1;=3.1+1,40=45 m
[11.4.1.4. Détermination des charges et surcharges

L’étude se fait en flexion simple pour une bandéd.ued’emmarchement considérant que
'escalier est horizontal et d’une longueur khta 4,5 m

On considere que I'escalier est semi encastré desesextrémités (ses deux appuis).



[11.3.2. Détermination des charges et des surcharge
A. Charges permanentes

a) volée

- poids propre des marches: = 020 x1x 25 = 55 KN/ml.

- poids propre du revétemenp: = 003x1x18 = 054 KN/ml.

- garde-corps en magonneri&;,. =1x09= 09 KN/m.
G=R,+B +PR, =694

b) Palier

- poids propre du palierk, = 020x10%25=5 KN/ml.

- poids propre du revétemenpk; = 085x 1,0 = 085 KN/ml.

G=P,+P =585 KN/ml.

B. Charges d’exploitations
La charge d’exploitation est constante sur lestébéments et égale a :

Q =25 KN/ml.

11.3.3. Etude a 'ELU

A. Combinaison des charges

a) volée

q, = 135G +15Q = 135x 694 + 15x 2,5 = 1165 KN/ml.
b) Palier

g, = 135G +15Q = 135x 585 + 1,5x 2,5 = 996 KN/ml.



B. Calcul a I'ELV

gu=11.65kn,mi qu=9.96kn/ml

o A

A

3l m 14 m T

s
i

n
-

R

Figure 111.2.2 : Schéma statique de calcul pour’éscalier a 'ELU.

a/ Calcul des réactions d’appui:
R+ Rg = (11.65x 3.1) + (9,96 x 1)) = 50.06KN.
YMb=0 = Rax4.5—(11.65x2.95)3.1—(9.96 x 1%2) =0
AR 25.84KN
R = 25.84 KN
R =24.22KN

b/-Calcul des efforts interne: :

1° trongon : 0<x<3.1m
-Effort tranchant : T, =11.65.x- 25.84
M - Ty=-25.84KN ................ pour X =
= 102N ... pour x =3. m

-Moment fléchissant :

M= -5.83.X+ 25.8x

Mo M,=0. e pour X =
) M= 24.08KN.m............ pour x = 3..m.
2°™troncon : 0<x<14dm

-Effort tranchant :
yE -9.96.X + 24.2
M - Ty=24.22KN ................ pour X =
Y= 102N ... pour X =1.4 m



-Moment fléchissant :
M= -4.98 X+ 24.2..x

ME 24.15KN.M.. oo, pour x =1.4 m.

Moment fléchissant maximun :
MM [0 - Ty=000 - x=24:m0 - M ™ =29.44 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte des semis encastrement augrmKkés, on porte une correctiol
I'aide des coefficients correcteur pour le momei™, au niveau des appuis et en trav

-Aux appuis My,= -0,3. M™ = -0,3 x 29.44 =- 8.83 KN.m
-En travée M= 0,85. N™ = 0,85 x 29.44 = 25.02 KN.m

3.1 ; y 1.4
A / B
= '
T (KD ZAE o
: : 2422
! 10.28 .
: — ’—]
s S : X (=)
_— : i
25,84 : :
— [ E e Miem)
— : : -
T : e %
e : s T 1 [
T ]
Mis (R m) 29,44 i i
-8.83 : g -2.83
B U : |- =2 1 Wilon)
e : _F,,F—J"
25.02
|




Ferraillage :

Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcoedsaction rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une bande @lenétre
d=18cm; H=20cm; C=C'=2cm; b=100cm
< Aux appuis M4, = 8.83 KN.m
v Armature principale :

Mg 883x10°
~ bd2f,, 100 x 182 x 14.2

0.019 < ;g = 0.392 Sect¥rsmrm-ement armée (S.S.A).

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0

= 0.019

Ua

cm?)

p= 0.019B= Gucse—">

M, _ 883x10°

~ Bdog,  0.990 x 18 x 348

On opte pour une section d'armatéi¢A12 = 4,, = 4.52 cm*avec un espacement

App = 1.42cm?

S = 25cm.

* Armatures de répartition :
Ay, 452
r=—p =g = 113em’?
On opte pour une section d’armatéi¢A10 = A,, = 3.14 cm?, avec un espacement
St =25 cm.

v En travée: M¢,,, = 25,02 KN.m

* Armature principale :

_ Mfl _ 25,02 x 103
~ bd2f,, 100 x 182 x 14.2
M, =0,078 <y, =0,392 mm———= section simplement armée (S.S.A).

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0
cm?)

Uy = 0.054 < p;y = 0.392

p=0.05 Bwoooz~
M, 25.02 X 103

~ Bdo, 0,997 x 18 x 348

A, = 4,01cm?

On opte pour une section d’'armatdi¢A12 = Ay, = 4,52cm?, avec un espacement
Sy =25cm.
* Armatures de répartition :



Ay, 452
A, = % =~ =113cm’

On opte pour une section d’armatéi€¢A10 = A,, = 3,14 cm?, avec un espacemépt=
25 cm.

Veérification a I'ELU.
Condition de non fragilité du béton de la sectionmmale(Art
B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99)

Un élément est considéré comme non fragile lorsggection des armatures tendues
qui travaille a la limite élastique est capableqdiébrer le moment de premiere fissuration de
la section droite.

Le ferraillage de I'escalier doit satisfaire laNFA,, > A™™,
Calcul de la section minimale.

Amin > “i’jﬂ avec : foys = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1 MPa
_023%100 x 18 x 2,1

AT 200 = 2.17cm?
Aux appuis :
Agaopre = 4.52cm? > AT = 217 ecm? i, Condition vérifiée.
En travée :
Agaopte = 452 cm? > A" = 2.17cm?........................ Condition vérifiée.

Vérification des espacements des bar(BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3) :

* Armatures principaless, < min (3h;33 cm) =33 cm

Aux appuis St = 25cm <33 cm L g

Condit .

En travées St = 25cm < 33 cm} ondition vérifice
® Armatures de répartitionS,; < min (4h ;45 cm) = 45 cm.

Aux appuis St = 25 cm < 45 cm} —

En travées St = 25cm < 45cm

Vérification aux cisaillements(Art 5.1.1 BAEL 91 ndifié 99).
On doit verifier que : 7, < T,

Condition vérifiée.

avec: 7 = min (0.15%;4MPa) = min (22,4 MPa)

T, = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa

T;

T, = ﬁ = AvecC Ty = 25.84 KN
T 25.84 x 103

T, = —2 = = 1.43 MPa

~ bod 100 x 180
Ce qui donnet,, = 1.43MPa < T,; = 2,5 MPacondition vérifiée.
il n’y a Pas de risque de cisaillement.

¢ Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifié9).

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et ®ax &8 MPa, la longueur de
scellement droités est égale a :

Ly = 35¢
8



L,q = PourlesHA 10 : Ls = 35x1.0 = 35 cm.
L,y = PourlesHA 12 : Ls = 35x1.2 = 42 cm.
Vu que la longueur de scellement est importangeatmatures dépassent I'épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochetgxtrémités des barres.
La langueur d’ancrage mesurée hors crochets eabas €gald),4 L, pour les acierslA :
PourlesHA10:L,; =04L, =04x35 =14 cm
PourlesHA12 :L,; =0,4L; =0,4x42 =16,8cm

+¢ Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEI1 modifier 99)
On doit vérifier que : Tg, < Ty,
Avec : Tge = Wsfizs

Tmax

fse = 09d YU,
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
T = 1,5% 2,1 =3,15MPa

z Uy=nn@® =4x%x3,14x1,2=15.07cm

Tee = 1,5% 2,1 =3,15MPa

25X 100
Tse =00 x 180 x 150.7 ¢
Tge = 1,058 MPa < T, = 3,15 MPa............................... Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdsarr
¢ Influence de I'effort tranchant.
* Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 mder 99).

Aq adopté > A ancrer

]/S )
A= (T X—) = (25,84-)(103 X—) = 0,742cm?
w 400 x 102 o
A, =452cm? >A=0,742cm? .............................. Condition vérifiée.

* Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

Il faut vérifier que:
2Tmax < 0'8 f028
0,9 bO d ™~ )4

0,8 X 0,9 o2 by d
Yb

Avec: Thax <



fC28 bO d

Thax < 0,36
14
by=100 cm (largeur de la poutr
by d 25 x 1000 x 180
0,36 Jezsbod _ 0,36 X =108 x 10* N = 1080 KN
Yp 1,5
Tnax = 2584 KN <1080 KN....c.cvvvviiiiiiiiiienn, Condition vérifiee
11.3.3. Etude & 'ELS
A. Combinaison des charge
a) volée
gs=1G +1Q = 694+ 2,5 = 9,44 KN/m.
b) Palier
gs=G +Q =585+ 25=28.35 KN/ml.
/ gs=3.44KN /ML :!F-B.EEKN}"ML
| /
llll!ll"**i#ix
A
3.1 m 1.4 m T
R e l

Ll

Figure 1l1.2.2 : Schéma statique de calcul pour I'escalier a I'ELS

a/ Calcul desréactions d’appuis :
R+ Rs=(9.44 x 3.1) 4(8.35 x 1.4) = 40.95 KN.
YMb=0 = Rax4.5-(9.44x2.95)3.—(8.35x1.42)=0
AR 21KN
R=21KN
R =19.95KN

b/-Calcul des efforts interne: :

e

1° trongon : 0 <x<3.1m
-Effort tranchant : T, =9.44x— 21

M - Ty=-21KN ................ pour X =
yF 8.26KN ................ pourx=3.1r

10



-Moment fléchissant :
M= -4.72%+ 21.x

0> Mz=0u e pourx =0
\ M= 19.74KN.m............ pour x = 3.1 m.
2°™troncon : <x<1l4m

-Effort tranchant :
yE -8.35x + 19.95

M- Ty=19.95KN ................ pour x =0
J=8.26KN ................ pourx=14m

-Moment fléchissant :

M= -4.18 X+ 19.95x

M= 19.75KN.M........ccov i pour X =1.4 m.

-Moment fléchissant maximum :

MM M - Ty=000 - X =2.38MI - M ™ =23.80 KN.m

Remargue :
Afin de tenir compte des semis streanent aux extrémités, on porte une correction a
I'aide des coefficients correcteur pour le momentMau niveau des appuis et en travées.

-Aux appuis M ¢;= -0,3. Mr=-0,3 x 23.80 = -7.14 KN.m

-En travee M 4= 0,85. Mr>= 0,85 x 23.80 = 20.23 KN.m

11



T G x=1.38

_— i
21 H
— ' ; e Miem)
— : 33,80
— ] s :
Blls (HI5am) Bz 10 ;
H H 7.14
7.14 '
— B i ' o - -I i)
— =
—i ; -
20,23

a) Vérification a 'ELS.
o4 < 0 : Dans l'acier
oy < 0pc . Dans le béton

* Aux appuis :

v’ Vérification de la contrainte dans les acie
G = —8  Avec:A, =452cm? : M, =7.14KN.m:d = 18 cm
St AppxBixd Ap T e T

100 X Agp 100 X 4.52
bd  100x18

= 0.25

p.est en fonction de : p =

K]_ = 4’7.50 . . N . T
{,81 — 0,920 } = Par interpolation a partir des tableaux, a I'E
7.14Xx103 _ 400
0y = ——X1 _ _ 9539 MPa Avec G, =22 =222 = 348 MPa
0.920X18%4.52 ¥s 1,15
0st = 9539 MPa < ;, = 348 MPa............................ Condition est vérifié

v’ Vérification de la contrainte dans le bét :
G = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

12



oy =K X0, Aveck = Kil = —=10,0211

ope = 0,0211 x 95.39 = 2.003 MPa
0y = 2.003 MPa < &,, =15MPa .....................Condition est vérifiée.

e Entravée :

v’ Vérification de la contrainte dans les aciers

M
L Avec :4, = 452cm? ; M, =2023KN.m;d=18cm

Oy = ——
ST ApxByxd

100 X Ay _ 100 X 4.52

Biest en fonction de : p = T T Toowis — 0.25
Kl == 47.5 N . T
{,81 _ 0,920} = A partir des tableaux, a 'ELS.
_2023x10% = _ fe _ 400
Ost = 0.920x 18 x 452 270.26 MPa Avec 05t = e 115 348 MPa
Ogt = 270.26MPa < 05t = 348 MPa ..., Condition est vérifiée.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton.
Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Ope =K X0y Avec K =—=—=0,021

1

0pe = 0,021 X 270.26 = 5.69 MPa
Ope = 5.69 MPa <0, =15 MPa ... Condition est vérifiée.

a) Vérification de la flechgArt 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)
h

1
l = e Avec :h = 20cmhauteur totale,

L = 3,10 mportée entre nus d’appuis,

h M; . .

n = ToM Avec :M; . moment maximum en travée,
0

Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A 4,2
<

< — Avec : A : section des armatures,
bd — f,

b : longueur da la section,
h : hauteur utile de la section droite.

h_03 0,064 > L 0,0625 ..o Condition vérifiée.
l 3,10 16
. h
M. _ 238 919 2= 00645............. Condition vérifiée.
10M, 10 x20.23 l

13



A 4.52 4,2 "y L e,
—= =00025<—=0.01....ccccviirrirr.. Condition vérifiée.
bd 100 x 18 400

Les 3 conditions sont pas vérifiées donc on vafiggla fleche.
b) Vérification de la fleche (BAEL 91/99 Art 6.3)

5 lZ —
qS S f
384 Eyl

On doit vérifier que f =

La fleche admissible de la poutrelle e?=$
Avec :

qs = 9.44 KN/ml

f : La fleche admissible

| = 3.1m : portée entre nus d’appuis,

Ey : Module de déformation différé égal a 10818,86NNrar chapitre 1)

I : Moment d'inertie de la section homogénéisée gpport au centre de gravité

b
I= §(V13 +V3) + 15 x A (V, — C)?

Bo: surface de la section homogéne
By =b X h+ 154, = (100 x 20) + 15 X 4.52 = 2067.8 cm?

S« : Moment statique

bh? 100 x 202 ;
Sex ==+ 15X A, X d = ————+15 X 452 x 18 = 21220.4cm

_Su 212204
=B, ~ 20678 P

V,=h—V, =20—10.26 = 9.74 cm

100
I = 7(10.263 +9.743) + 15 X 4.52 X (9.74 — 2)?> = 9262.91cm*

f= 5 9.44 x 9.61 x 103 — 0.0012 m = 0.12¢cm
384 1081,886 x 10° x9262.91 x 10-8 ' '
- 3.10
= m = (0.62
f=012< f=0.62...................Condition vérifiée.

On opte pour le ferraillage suivent :

- Aux appuis :
» Armatures principales 5HAl12espacemert 25 cm
» Armatures de répartition 5HALlGespacement 25 cm

*

L)

)

*

L)

)

14



- Entravée :
» Armatures principales 5SHAl12espacement 25 cm
» Armatures de répartition 5HAlGespacement 25 cm

*

L)

)

*

L)

)

[11-6-8) vérification du Ferraillage : (ELS)

Le calcul se fera a en flexion simple pour baede delargeur (b=1m) et d’épaisseus,=18cm).
b=100 cm ; h=18 cm;  d=16 cmg=2 cm
1-Armatures longitudinales :

e Aux appuis :

M _ 6528
bd?f,, 1x016 x 14210

f, = =00179

g, =0,0179 54, = 0,392 i SSA

4., =0,0179M - B =0,991

M 6528107

Asa: - —4
Bd.f, ~ 0991 1634810°10

=1,18 cM

. Asa= 1,18 crA(ELS) <As+ 3,01 cmi(ELV)

Donc les armatures adoptées a I'ELU sont suffisante

« Entravée:

M., 18496
= M _ = 005
M = a7t X016 14210
Ly = 005 < 0392..omrvvrr oo s SSA
44 = 005 . B=097
1996100

A= -
" 0974 .1634810°10
. Aqt = 3,41 crA(ELS) <As= 6,78 cmi(ELU)

Donc les armatures adoptées a I'ELU sont suffisante

2-Vérification des contraintes dans le béton et lesciers :

o0,. =ko, <0, =15MPa

15



e Entravée:

La section adoptée a 'ELU en travée est :

A= 6,78 cnm= 6HA12/ml
MI™=18496<Nm

= 100xA,, _ 100x 6,78 = 0424
bxd 100x16

p,=0,4240 % . 5,=0,900; @, = 0,300

I/~ Y VLYY,
" 151-a,) 151- 0300
oM 18496x107°

=189446MPa

g. = =
* B.d.A, 0900x016x678x10™

o, =189 446 MPa <400MPa..............coooiiiii

o, =ko, =0.0286 x189 446 = 542MPa <15MPa ...........

e Aux appuis :

La section adoptée a 'ELU aux appuis est :

A= 3,01cni= 6HA8/mI
M, =652&Nm

o= 100, _100x301_ (o0
bxd 100x16

p,=0,1880 #4%% _ 5, =0,930; @,= 0,210

‘e a, 0,210
“151-a,) 151-0210

o = M& _ 6528x107°
* Bd.A, 0930x 016x 301x10™

=00177

=145,75MPa

o, =145,75MPa <400MPa....................

16

........ condition vérifiée.

............. Condition vérifiée.

condition vérifiée.



O, = Ko, =0,0177 x145 75 = 258MPa < 15MPa «oovveviiiniiiininnnns

condition vérifiée.

» Donc les armatures calculées a I'ELU aux appuis saffisantes a I'ELS.

Etat limite de déformation :

> Vérification de la fleche :

f=f
M2
T 10 Ey Iy,
= l
=50
/'
vE 10818.88MPa
2 M18.496 KN.m
| =390cm.
f=0.78 cm
N—
_ ol
| =
1+ uA,
= A - 678 _ 00424
bd 10Cx16

_bh*/2+15A,.d 10018 /2+15x6,78x16 _
Y, = = = 848cm
bh+15A, 100x20+15x 6,78

Yy, =h— 1y, =18-8,48=9,52cm
—_ 3 3 b 2
I0 = (y1 + y2)'§+15'Ast(y2 _C)

I, = (848° + 9,523)%0+ 156,78 (952 - 2)?

|, = 54837 89cm”

__ 002fy | 00221 _ o0,
"7 (2+3h,/b).p  (2+3)000424

175.f 5
4'10'Us + ft28

M= max{o;l—

U= max{o;l Lroxal } =0,308

© 4%0,004244.89446+ 21

17



>l = 37463 44 cntf

_ 18496x10° X390 _
= - =069
10x1081888610°10 “x3746344
Donc f = 0,69 < = 0,78CM....vieiciiii i e it iiea e e e, CcONdition Verifiée

4HAB/ml , S5t=25cm

4HAB/ml |, S5t=25cm
BHAS/mI | St=17cm

BHA12/ml |, St=17cm

18



[11-3 - Dalle pleine

[11-3 - 1-Introduction

Les dalles sont des pieces planes et momeisles dimensions en plan sont
nettement supérieures a I'épaisseur. Elles rep@seatou sans continuité sur deux, trois
ou quatre appuis constitués par des poutres omdes elles ont pour réle :
- résistance (supporter leur poids propre ainsi lgsesurcharges d’exploitation).
- lisolation thermique et acoustique.
- la protection contre I'incendie.

Les dalles pleines peuvent étre réparties en @oees :
- Dalle pleine sur appuis continus.
- Dalle pleine sur appuis ponctuels.

Les dalles pleines sur appuis continus (comme datie cas) peuvent porter dans
deux directions ou bien dans une seule. (BAEL-A2t»

[11-3 - 2 -Principe de la méthode:

Soik, etLy les distances mesurées entre nus d’appujsaetharge
uniformément repartie par unité de longueur.
-Nous supposons que le panneau est simplerppaya@ sur ses débords.

o L
-Nous définissonsa = L—; avecLx < Ly

1- Sia < 0,4 = panneau travaillant dans un seul sen} .(Au centre de la dalle, pour une
bande de 1 m de largeur:
MOx = q (Lx)2/8, MOy = 0.

2-Si0,4 < a < 1= panneau travaillant dans les deux sens. Au cedetta dalle:
-sens Lx= MO0x = pxq (Lx)2 1m

-sens Ly= MOy = py MOx.
ux ety : Coefficients multiplicateurs donnés en fonctiteu
et du coefficient de poisson

Verlflcatlon y ~20,25. L,

Im L,

A
v

Remarque:

Panneau de dalle continu au-dela de ses appuis
-Moment en travées—0,75 (M0x , MOy).
-Moment sur appuis=0,5 ( M0x ).

.Panneau de rive dont I'appui peut assurer un emmmen[[ pfu;gel
-Moment en travée=0,75 ou 0,85 (M0x, M0Oy). <
-Moment sur appuis de rive=0,3 (M0x).
-Moment sur appuis intermédiaires>0,5 (M0x ).

v

0,3M,

0,85M

Lx=1,20
NN N\ N

NSNS SN NN NS\ 0 5M,

0,5M, ™\ _“lo,5m,

0,75M,




[11-3 =3- Sollicitations dans le panneau:

Charges permanentes G :

e Enduiten platre : 0,02*L0%*1M ....coiiieiii e e e, =0KIN/ml

e Poids propre de la dalle : 0,15*25*1m ............... oo vvvnnnnnn. = 3,75 KN/MI

* couche de sable : 0,02*18*1M .....ovvviriniiiiiiie e e e = 0,36 KN/ml

« Poids de garde-corps en brique pleine + Enduit0,28)*1m ....... = 2,28 KN/ml

e revétement en carrelage : 0,02 *22*Im ...........oiiiiiiien =.0,44 KN/ml
G =7,03 KN/ml

Charges d’exploitation Q
Q =35x1=35KN/ml.

Combinaisons de charges:
A LELU:

qu = (1,35G + 1,5Q) * Im
= (1,35x7.03 + 1,5x3.5) * 1 = 14.74 KN/ml
A L’ELS:

qs = (G+ Q*1m
=(7.03+3,5)«1=10,53

[1I-3 — 4-Calcul a L’'ELU :

Soit q la charge uniformément répartie sur le paarpar unité de longueur.
- Calcul du panneau :

CIx 1,20
“ly 1,70

p = 071> 04<p<1

Donc la dalle est considérée comme portant dans skns
Moy = “xQusz

MOy = UyMOx
U,U, : Sont des coefficients multiplicateurs donnésostion de 0 et del qui est le
coefficient de poisson.
U =0alELU
P =0,710 & , =0,0670 ;U,= 0,450

Mox = 0,0670 * 14,74 % 1,20 = 1,19 KN.m
Moy = 0,450 * 1,19 = 0,54 KN.m

Moy _ 054 _ 0,4520,25 =Condition vérifiée.
MOx 1,19
Correction des moments:

-En travéedMx = 0,85 My, = 0,85x1,19 = 1,01 KN.m.



My = 0,75 Mg, = 0,75x0,54 = 0,41 KN.m.

-Sur appuis intermédiaireda = 0,5 My, = 0,5x1,19 = 0,60KN.m.
-Sur appuis de rivtda = 0,3 My, = 0,3x0,54 = 0,16KN.m.

Calcul d’efforts tranchants:

qulx Ly _ 14,74x1,20x1,7

-Au milieu de | Tu = 5,90 KN.
3Ly 3x1,7
- Lx L 14,74x1,20x1,7
-Au milieu de | Tu = = = 222500 g g3KN.
2Ly+Lx 2X1,7+1,00

[1I-3 — 5-Calcul du panneau a 'ELS:

Moy = qustx

MOy = uyMOx
U,U, : Sont des coefficients multiplicateurs donnésostion de 0 et del qui est le
coefficient de poisson.

U =0,2 alELS

L =0,590 ¥, , =0,731;0,= 0,596

Mgy = 0,0731 % 10,53 * 1,20 = 0,92 KN.m
Moy = 0,596 % 0,92 = 0,55KN.m

MOy 0,55

= = 0,6020,25 =Condition Vvérifiée.
MOx 0,92

Correction des moments
-En travéesMx = 0,85 My, = 0,85x0,92 = 0,78KN.m.
My = 0,75Mpy, = 0,75x0,60 = 0,45 KN.m.

-Sur appuis intermédiaireSMa = 0,5My, = 0,5x0,92 = 0,46 KN.m.
-Sur appuis de riveMa = 0,3 My, = 0,3x0,46 = 0,14 KN.m.

Calcul d’efforts tranchants:

qs Lx Ly _ 10,53x1,20x1,7

-Au milieu de L,: Tu = = 4,21 KN.
3Ly 3x1,7
- Lx L 10,53x1,20x1,7
-Aumilieude L,; Tu =22 = 2% 200 — 4 8 KN.
2Ly+Lx 2x1,7+4+1,00

[11-3 — 6-Ferraillage :

-Sens de la petite portée Xx-x :

En travée :

Calcul des armatures principales



M, _  1,01x10°
bxd®x f,, 1000x130° x 14,2
Poury = 0004 = = 0999
M, _ 1,01x10°
A= Bxdxg,  0999x13x 34800

Armatures de répartition

U= = 0004< x4, = 0392 = SSA

= 022 cn?, soit 4HA12 = 452 cnt

A =B 2452 _ 113 ont, soit 4HAL2 = 452 cn?

' 4 4
Aux appuis
Calcul des armatures principales
M B 0,6x10°

bxd®x f,, 1000x130° x 14,2
Poury = 0002 = (= 0999
oM, 06x10°
A= Bxdxg,  0999x13x 34800
Armatures de répartition

U= = 0002< i, = 0392 = SSA

= 013 cn?, soit 4HA12 = 452 cnf

Sens de la petite portée vy-y :

En travée :
Calcul des armatures principales
6
p=— M O0MXIO"  _h05 - 0302 = SSA

bxd®x f,, 1000x130° x 142
Poury = 0002 = 3= 0999

M, _ 041x10°
A Bxdxg,  0999x13x 34800
Armatures de répartition

= 01 cnf, soit 4HA12 = 452 cnt

A =B 2452 _ 113 ont, soit 4HAL2 = 452 cn?

4 4

Aux appuis
Calcul des armatures principales
M _ 0,6x10°

bxd®x f,, 1000x130° x 14,2
Poury = 0002 = [ = 0999
oM, 06x10°
A= Bxdxg,  0999x13x 34800
Armatures de répartition

U= = 0002< i, = 0392 = SSA

= 013 cn?, soit 4HA12 = 452 cnf

A = % - %2 = 113 cn?, soit 4HAL2 = 452 cnf



M u A Aadopté Aadopté
Zone Sens Mo B
[KN.m] [cm?] | [ecm?
Sur X-X 0,6 0,002 0,999 0,13| 4,52 4HA12
appuis Y-Y 0,6 0,002 0,999 0,13| 4,52 4HA12
En X-X 11,01 0,001 0,999 0,22| 4,52 4HA12
travées | Y-Y 0,41 0,001 0,999 0,1 452 4HA12

[1I-3 — 7-Vérifications a 'ELU
Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiee99/ArtA.4.2 ,1)

Amin > 0,23.50.d. 1= = 0,23(100)(13) 2 = 1.57 cm?
f 400

e

A= 452 > 1.57 cm?. Donc la condition est vérifiée.

» Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ At A.5.1 ,211)
0,2
T, = min{ yfczs; 5 MPa} = 3.33 MPa.
b
Vinax 6,83 * 103

~b.d _1000+130 0.05 MPa.
t, = 0.05MPa< T, = 3.33MPa.

La condition est veérifiée, il n'y a pas de risqde cisaillement donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

Ty

» Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91 moifiée99/ Art A.6.1 ,3)
Tse = Ys. fr2s
Ou:

Y, : Coefficient de scellement (En fonction de lamzead’acier)
¥, = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :Tge = 1.5x2.1 = 3.15 MPa.

Vmax

0,9d Y, ui

Tse =
Ou:
Y. ui : Somme des périmétres utiles des barres.
Zui = N.T. = 5X3,14X10 = 157mm.
6,83 * 103

~ 09130 * 157

Tse = 0,37 MPa < TSe = 3.15 MPa.
La condition est vérifiée, il n'y a pas de risquendrainement des barres.

Tee = 0.37 MPa.



* Ancrage des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,2D)

. Pour les aciers a haute adhérence FeE400 etfpgul5 MPa, la longueur de scellement
droite Lest égale a :

l = 35¢p = 35x1 = 35cm.
Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc prées crochets. La longueur de scellement
mesurée hors crochets estde = 0,4Ls = 0,4x 35 =14 cm. D'ou: L= 15 cm

» Espacements des barres (BAEL 91 modifiée99 / Art..8.2, 42)[14]

Pour des charges concentrées :
. Armatures principales :St = 20 cm < min (2h; 25cm) = 25 cm. La condition est
vérifiée.
. Armatures de répartition :St = 25 cm < min (3h;33 cm) = 33 cm. La condition est
vérifiée.
[11-3 — 8-Vérifications a 'ELS :

Vérification de contraintes dans le béton :

1. Etat limite de compression du béton

.0bc = 0.6fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPa.

O st

K1

Opc =

M
Bi.d.A

. oSt =

100A _ 100x452 _ (4
bd 10C x13 '

p:

Des abaques et pour une valeupde0.3 ;1= 0.913 ; k= 42.47.
Donc:

46*10°
Osi= 046710 = 8,57 MPa

0913*130*452*10°

>6p= 2= 857 _ 0,2 MPa
Ki 4247

op= 0,2 MPa%,= 15 MPa. La condition est vérifiée.



2. Etat limite d’ouverture des fissure:
La fissuration est peu nuisible. Donc aucune \&ifon n'est nécessaire. (ArticA.4.5,32
du BAEL 91 modifiée99 [14].

3. Etat limite de déformation
Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul dedae si les trois contions suivantes sol
satisfaitesBAEL 91 modifiée99 modifiee9/ Art. B.6.5,1)[14] :

ho 1 .ho M . As _42
L 16 L 10Mo bod  fe

h
L 100 16
.h =0.15> Mt -0.1. La condition est vérifié
L 10 Mo
L As =452 0003 <H2= 42 -0.0105. La condition est vérifie
bod 100x13 fo 400

Les trois conditions sont vérifiees. Donc, le chbieila fleche n’est pas nécessaire (La fle
est vérifiee).

[11-3 — 9-Conclusion

Le ferraillage retenu pour les balcons est le su :

. Armatures principales : 4 HA 12/ml (S= 25 cm).

. Armatures de répatrtition : 4 HA 12 (S= 25 cm).

AHA12 /ml
™ ¥ v v . .
AHA12/ml
1,70

Figure 111.39 : Ferraillage des balcons.



[11.4 : Etude d’une poutre paliére

[11.4.1 La poutre paliere :

C’est un élément secondaire de section rectangylax h), reposant sur deux appuis
(partiellement encastrée dans les poteaux). Hildestinée a supporter son poids profere,
poids du mur en magonnerie, et la réaction deilapseavec une portée max 885cm. On
choisit la poutre paliére dRDC et on adpte la méme poutre paliere pour les autres étages.

A
v

Schéma de la poutre paliere.
Section de la poutre paliéere.

Détermination des chargeset surcharges :

Poids propre de la poutreGpp = 25 X 0,3 X 0,20 = 1,5 %
Charge d’exploitationQ = 2,5 KN /ml

Réactions d’appuis de palier :

Réaction du palier a 'ELU R, = 25,84KN

Réaction du palier a 'TELR, = 21KN

Combinaison de charges :

qy=1,35G + R/1ml 27,87 KN/ml
KN
= = = — ‘
Gu=1356G + Ry, = 1.35x 1,5+2584 =2787— [ [ " ¥ [T 1]
Calcul des efforts internes : ) 3.35m -
Moment isostatique: charge de la poutre a 'ELU
qu X 12 27,87 x 3,352
M, = M]*** = 3 = 3 = 39,09 KNm.
Effort tranchant :
qu X1l 27,87 x 3,35
T, = Tmax = = = 46,68 KN.

2 2

En tenant compte de I'effort de semi encastremeraura :

MA,, = —03Mpa, = — 0,3 %x39,09 =—11,73 KN.m
Mt = 0,85 M,,,, = 0,85 X 39,09 = 33,22KN.m



[11.4.2 Diagrammes des efforts internes :

27,87 KN/ml

A
v

49[; 3
B

Diagramme des efforts tranchant.

e

Diagramme du moment fléchissant

4034

T e - )
o

Diagramme corrigé du moment fléchissant.



Calcul des armatures :
d=28cm: h=30cm: C=C =2cm: b=20cm
En travée: M{,,, = 33,22 KN.m

ML 3322 x 10°
~ bd2f,, 20 x 282x 14.2

e = 0,150 < p;z = 0.392

Ue = 0,150 < p;4 = 0.392 = Section est simplement arm@eSA)

tableau
f; = 0,150 —= f = 0,918

M, 3322 x 10°
~ pdoy, 0,918 x 28 x 348

On opte pour une section d’armature :
Soit 4HA12 = Ayp = 4,52 cm?.

A, = 3,71 cm?

Aux appuis:Mj ., = —11,73 KN.m

_oMA 1173x 10°
A= hazf, = 20 x 282 x 14.2

= 0,052 < p;y = 0,392

Uas = 0,052 < p;y = 0,392 = Section est simplement armée (S.S.A)

tableau

1y = 0,052 =—= B = 0,973

M,  11,73x10°
~ pdog, 0,973 x 28 x 348

On opte pour une section d’armature :
Soit 3HA12 = Ay, = 3,39cm?.
Veérification a 'ELU :
Exigence du RPA (Art 7-5-2 RPA 99 version 2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitugknsur toute la longueur de la poutre est
de0,5% en toute section (0,5 % de S).
Le pourcentage total maximum des aciers longitudina
As = 4HA12 + 4HA12 = 4.52 + 4.52 = 9,04 cm?
0,5 % deS = 0,005 X b x h = 0,005 x 20 X 30 = 3 cm?
As = 9,04cm > 0,005 X b X h = 3cm?............... Condition verifiée.

App = 1,24 cm?

Calcul de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 9Inodifier 99).

min < 023 bdfizg
st = fe

avec :ftzs = 0,6 + 0,06 f628 = 2,1 MPa



>O,23 X 20x 28 x 2,1

o= 700 = 0,6762 cm?
Aux appuis :
Agaopre = 3,39cm? > ATH™ = 0,6762cm?................ Condition vérifiée.
En travée :
Agaopre = 4,52 cm? > ATH™ = 0,6762 cm?................ Condition vérifiée.

Vérification aux cisaillements (BAEL91/99 Art5.1.1)

T, —
Ty, = ﬁ <T, Avec Ty, = 48,68KN.
0

Calcul la contrainte de cisaillement admissible

T, = min <0,15 %;4 MPa) = min (

T, = min (2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa

0,15 x 25
1.5

;4 MPa)
Calcul la contrainte de cisaillement.

__Tax _ 4668 x 103
““'p d 200 x 300

= 0,78MPa

Ty < Ty --eeee...... cOndition est vérifiéePas de risque de cisaillement.

Vérification d’adhérence et d’entrainement des bares (BAEL Art6.1. 3).
Tse = Tsc
Avec : T, = Ysfing = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Tm ax

Tse = W
¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.
ZUi =nXuTX@0=7x%x314x%x1,2=26376cm

4668 x 10°
tse = 0.9 x 2800 x 26,376

= 0,07MPa

Tge = 0,07MPa <7, = 3,15 MPa................. Condition vérifiée.

Donc il n y a pas de risque d’entrainement deselsarr



Influence de I'effort tranchant.

Influence sur les aciers (BAEL91/99 Art A 5.1.312)

JTot Ml ys _4668x10° +1173x 107 115
“="09d f, 0.9 x 280 400 = o00m

A, =9,04>A, =0666cCNnF........................... Condition vérifiée.

Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313) :

2Tmax _ 0,8 fezg 0.8%0.9 fepgbod f.,gbd
< Avec: T, < < 0.36 ——
09byd Yb max 2 Yb Yb
0.36 X 25 x 200 x 280

Trnax < T =336 x 103N = 336 KN

Tpax = 46,68 KN < 336 KN.......................eo.e..... Condition vérifiée.

Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEArt6.1. 22) :

bfe
L =
41,
Avec: Ty, = 0.6 X ¥2 X f,5 = 2.835 MPa
L _400><1,2_4233
ST 4% 2835 oo0em

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets asbis égald,4 L pour les aciers HA
Lgg =04 L, =04 %4233 =16932cm
SoitLs=20 cm

Calcul des armatures transversales

Les diameétres des armatures transversales doitrerteéque :
D < min{i;Q)L; E} ={8,57; 12; 20} =8 mm
35 10
On opte pour une section d’armatdféA8 = A, = 2,01 cm?
Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 versidz003)
S<{0,9d; 40 cnp = {0, 9d X28 =25,2cm; 40cm} = 29,7cm
Soit S=25cm

En zone nodale :
Se<minf{Z; 12¢} = min(7,5 ; 144), on opte pous, =7 cm.

En zone courante



H 30
StS;

=5 = 15cm, on opte pourS; = 15 cm.
La quantité d’armatures transversales minimaled@stée ps :
Apin = 0,003 XSxb= 0,003 x15x 20 =09 cn?
Anin<A. =2,01 crd
Calcul a I'état limite de service ELS :
qs = G+ Rpas = 1,5+ 21 = 22,5KN/ml.
Calcul des efforts interne: :

Moment isostatique :
qsl? 22,5 x 3,352

M, = MPax = 5 5 = 31,56 KN.m.
Effort tranchant :
qsl  22,5% 3,35
— =————=37,69KN.

Ty = T =

2 2
En tenant compte de I'effort de semi encastremerau: :
M.« = — 0,3M,.x = —0,3 X 31,56 = —9,47 KN.m
M.k = 0,85 Mp.x = 0,85 x 31,56 = 26,83 KN.m

Diagrammes des efforts interne :

22,5 KN/ml

-49.1 [; ;

Diagramme des efforts tranchant.



ﬂl\\\|

40.34

\

Diagramme du moment fléchissant

-—

Yy
Ly
T

Diagramme corrigé du moment fléchissant.

Vérification a 'ELS.
o, < o, Dans l'acier
oy < 0p Dans le béton

Aux appuis :

Vérification de la contrainte dans les acier :

G — Msa
SU™ AppxByxd

100 XAap 100 X 3,39

B est en fonction de ;p = "

20 X 28

Avec Ay, = 3,39cm? ; Msy =9,47KN.m ;d =28 cm

= 0,6

} = Par interpolation a par des tableaux, a I'ELS.

9,47 x 103

{Kl = 28,48
1 = 0,885
Ost
— 400
Avec : 04 = fe - 200 _ 348 MPa
Ys 1,15

65 = 112,73MPa < &, = 348 MPa

~ 0885 x 28 x 452

= 112,73MPa

La Condition est vérifié

Vérification de la contrainte dans le béto: :

Gpe = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1
Opc =K X0 AveC. K =—=

Kq

1
28,48

0pe = 0,035 X 112,73 = 3,94MPa

Ope = 3,94MPa < 0, = 15 MPa

= 0,035

la Condition est vérifié



En travée :

Vérification de la contrainte dans les aciers :

M
Oy = ———Avec:A, =4,52cm? ; M, =26,83KN.m;d=28cm
AtXﬁ:LXd
. 100 XA; _ 100 X4,52
B, est en fonction de : p = ———t = =——"2% — 807
bd 20 x 28
K, =2376) . . -
{,81 _ 0,871} = A partir des tableaux, a 'ELS.
26,83 x10°3 _ fo 400
Ogt = = 243,39 MPa Avec .04y = — = —— = 348 MPa
0,871 X 28 X4,52 ¥s 1,15
os = 243,39 MPa < o5 = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

Vérification de la contrainte dans le béton :
Gpe = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa

et _ 1 _
Opc = K X 04t AveC.K—K1—23’76—0,042

ope = 0,042 X 173,54 = 7,288MPa
Opec = 7,288MPa < 0, = 15 MPa................... La Condition est vérifiée.

Vérification de la fleche (BAEL 91/99 Art 6.5.2)
h

1
] = Te Avec :h = 30 cm hauteur totale,

M . p
= : Avec :M;: moment maximum en travée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

A 4,2
S —_
bd fe

Avec : A : section des armatures,

b : longueur da la section,
h : hauteur utile de la section droite.

h_03 0,082> L _ 0,0625 ..............cvevvvr....... Condition vérifiée.
l 3,35 16
M 26,83 h . .
L — =0,085< —= 0,089................. Condition vérifiée.
10M, 10 x31,56 l

A 4,52 42 . e,
—= =0,008 < —=0,0713.....................Condition vérifiée.
bd 20 x 28 400




Conclusion :
On adopte les armatures calculées a I'ELU (elles gérifiées a 'ELS
Armatures longitudinales
- En travée : 4HA12
- Aux appuis 3HA12
Armatures transversales :

- 4HA8
T anar2 _ﬁiﬂ 3HA12 %d
o | | | \ | l'
! 4 L__'l'l‘-l-"'-’t‘m = dTer;:aﬂi.’-q:m vap=Tom _ﬁ_' e’
335

Figure. « Schéma du ferraillage de la poutre paliére »



Chapitre IlI Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre, portera sur I'étude compléte et sppmfpour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systeme de a@mtement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globalétukle sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux redBAEL 91 modifié 99)et leRPA.

Calcul de 'acrotere :

Définition et réle de l'acrotere :

L’acrotere est un élément structural contournabi@igment congcu pour assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse inacdesilprotéger le gravier contre poussée du
vent. La forme de pente de I'acrotere sert de ptiate contre linfiltration des eaux pluviales.

L’acrotére est réalisé en béton arme assimile ecansole encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a son poids p@utennant un effort normal et une charge
d’exploitation horizontale Q= 1[KN/ml] ) non pondérée due a I'application derain
courante qui engendre un moment de flexidn dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I'acrotére se fait en flexion gmsée d’'ELU etL’ELS pour une
bande de 1 [m]de largeur.

Coupe verticale de I’acrotéere

I 7cm

«—>
10cm

10cm

70cm

Complexe d’étanchéité

v 10cm

Plancher en corps creux

Calcul des efforts
a) Effort normal dd au poids propre G :

L’effort normal d( au poids propre est donné pafg = G X 1m



Chapitre IlI Calcul des éléments

Avec: G=p XS
N : effort normal
G : poids propre

. . . . KN
p - masse volumique de béton p = 25 —
S: section transversale

(0,03 x0,2) KN
— | =1,925 —
2 ml

= N;=GX1m=1925Xx1m =1925KN

G =25x1(0,6 x0,1) + (0,07 x 0,2) +

b) Efforttranchant T: T=Q0x1m=1x1m=1KN
c) Moment fléchissent max di a la surcharge Q :
My,=QxHX1m=1x07X1m=0,7KN.m
Combinaison des chargegBAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2):
« AI'E.L.U: sous la combinaison,35 X G + 1,5 X Q
Effort normal de compression di au poids propre G :
N, =1,35xG =1,35x 1,925 = 2,60 KN
a) Effort tranchant T :
T,=15XT=15X1m=15KN
b) Moment de renversement di a la surcharge Q
M,=15xM,=15x%0,7=105KN.m
% AVIE.L.S : sous la combinaiso + Q
a) Effort normal de compression d{ au poids propre G :
Ny =G = 1,925 KN
b) Effort tranchant T :
T, =T =1KN
Moment de renversement dd a la surcharge Q :

M, = M, = 0,7KN.m



Chapitre IlI Calcul des éléments

Schéma statique de I'Acrotére

«—Q «
G )
S
0.7KNmDiagramme 1KN 1.925KN
des moments M=Q.H  Diagramme des efforts Digramme des
tranchants T= Effortsnormaux N=(
Diagrammes des efforts internes.
Ferraillage:

Il consiste a étudier une section rectangeilsdumise a une flexion composée.

Schéma statique de la section de l'acrotére.

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section :100cm

c et c : Enrobage :3cm
d : Hauteur utile (h—c) :7cm
Ms : Moment fictif calculé par rapport &&LDG des armatures tendues.

Calcul de I'excentricité :

M 1,05 h 10
=—="—=0403m=¢,>-—c=——-3=2cm
N, 26 2 2

Calcul de I'excentricité e,
Le centre de pression (point d’application deftigfnormale) se trouve a
I'extérieur de la section limitée par les armatuiegst un effort de compression.
Donc la section est partiellement comprimée. &l calculée en flexion simple

sous I'effort d’'un moment fictif (Mf)



Chapitre IlI Calcul des éléments

. Calcul d’armatures en flexion simple:
h 0,10
My =N, xXg=N, (eu +§ + c) =26 (0,403 +T + 0,03) = 1,25KN.m

g : la distance entre le centre de compressionadri&re de gravité de la section d’armature

tendue.
Calcul le moment réduitp = —Z
bd*fpy
Fou = %ﬁfm  feoe =25MPa , 6 =1, y, = 1,5 situtioncourante
b
0,85X25 ) _1,25x10% _
fou=" 2B = 142 MPa; =200 = 0,0179 < pyq = 0,392

Donc la section est simplement armé (S.S.A).
Armatures fictives (Flexion Simple)

Les armatures comprimées non ne sont pas nécesanleesection est simplement

A = 2 —Je _ 200 _
armedyr = Baon Ot =, TI;T 348 MPa
u=0.00179=> B = 0.991 Dans le tableau au= 0,0227
4o L25x10° o,
St 0,992 x 7 x 348 o™

A, = 0, non nécessité des armatures comprimées maidadedaité I'acrotere
travaille dans les deux sens opposés, suppormohbrges extérieurs due a la main courante
(échafaudage, échelle des pompiers,....etc. , ceays permet de considérer deux nappes
d’armatures.

DoncA4g, = 0.52

v" Armatures réelles (flexion composée) :

A, =A —&=052—M=044m2
A A 348 '

Veérification a 'ELU :
Condition de non fragilité du béton de la sectionmmale (Art B.4.2.1
BAEL 91 modifiée 99)

Un élément est considéré comme non fragile lorsggection des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’é@guodr le moment de premiére fissuration de la
section droite.

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la (FMg, > AT



Chapitre IlI Calcul des éléments

a) Calcul la section minimale :

f, es—0,185d °

fi2s = 0,6 + 0,06f.,5 = 2,1 MPa
- 0.23 X100 x 7 x 2,1 (36 —0,455%x 7
- 400 36 —-0,185%x 7

=% _036m=236cm

Amin > e. =
st = S Ns 1,925

min
Agt

) = 0,799 cm?

A < ATH™ | |a section n'est pas vérifiée, donc on optigrpme section
A= ATH" > 0,799 cm?Soit 4HAS...........A = 2,01 cm? > A"

st

Avec un espacemeftt = 20 cm

Armature de répartition :

A 2,01 .
Ay = ==~ =0502 cm®  Soit  4HAS......... A.= 2,01 cm?

Avec un espacemeftt = 20 cm
Vérification des espacements
Lorsque la fissuration est préjudiciable, I'écargtnmaximal des armatures d’une nappe est
donné par l'articldBAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3).

- §; <min(2h;25cm) = 25 cm.
Se=20em<25cm ..o condition est vérifiee
h = I'épaisseur totale de I'élément.

Vérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Arb-1-1) :

Avec :

Vu : Effort tranchant a 'ELU

b = Largeur de la bande considérée
d = Hauteur utile de la section.

Vu =1,5.0=1,5.1=1,5 KN

u

r :%: 21,428KN/M = 0,0214MPa.

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impo

Z— S mln{ 0715 f028 ,4Mpa }
Y

I <min{254mPa}



Chapitre IlI Calcul des éléments

r,= 0,0214 MP&2,5MPa............................condition vérifiée.
Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91 nifiéle 99 Art 6.1. 3) :

Le béton armé est une structure composite aclsgteh qui travaillent
ensemble et au méme temps, donc il est nécessat@ndaitre aussi le comportement
de linterface entre les deux matériaux.

Pour cela le BAEL (A-6-1-3) exige que :

TseS Te= l//s . ft28

Vu
Avec T, = ———
*09dY u

Zui : Somme des périmétres ultimes des barres
D u =n.n¢=4.2.0,8 = 10,048 cm.

1510°

= 0,2368 MPa
09.0071004810"

se™

r..=1,5x2,1 =3.15MPa

T = 0,189$r_se=3.15MPa ............................ condition vérifiée.donc il n'ypas de

risque d’entrainement des barres.

Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art-6-1-2) :
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettreoeuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls »

Le= }f = | 1,7 0,60, fes=0,6.1,52,1 = 2,835MPa.

Su
_400x0,8
S 7 4x2835

SoitLy = 30 cm

= 28,218 cmOn prend,; = 30 cm

Vérification des contraintes a I'ELS:

Notre élément est exposé aux intempeéries et diltxations d’eau, on prend les
fissurations comme étant des Fissurations préjaioliei
On doit vérifier :

La contrainte dans les aciefg<0,

La contrainte dans le betdi. <o,
Vérification de la contrainte dans l'acier:(BAEL 91 révisé 99-Art- A-4-5-3-3)

0.<0, :min{g. f.; ma>{0,5 fellO,/nftzs}}
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.n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA),
>8mmo, = Min [{gfe ,Max (%fe ;110,/n X ftj)}]

2 1
Ost = Min [{§ 400, Max (E 400; 110V 1.6x2.1)}] 05 = min(266,66 ; max (200 ;201,63))

= 201,63 MPa
_ Ms . 1004; _ 100x201
Ost = Asﬁld’p = o2 1oox7 - 0291
K, = 41,18 : : .
{ 1 } = Dans le tableau 7 section rectangulaire en flegiomple.
By = 0,911
0,7 x 103 :
Oor = = 54,611 MPa
70911 x 7 x 2,01
05t = 54,611 MPa < o5 = 201,63 MPa........... Condition est vérifiée.

Vérification des contraintes de compression dans keton:(BAEL99/ Art.A.2.1.12).

G50 = 0,6 X frg = 0,6 X 25 = 15 MPa

ope = K o, dans le tablealk = — = —— = 0,0242
Ki 41,18
0y = 0,0228 X 54,611 = 1,32 MPa
0pc = 1,32 MPa < o, = 15 MPa. ............ Condition est vérifiée.

Vérification au séisme(Art 6.2.3 RPA99/version 2003)

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissur I'acrotere est calculée
suivant la formule
Fp =4.A.Cp .WpAvec :
A : Coefficient de I'accélération de la zone obtelaus le tableau (4-1) du RPA en fonction
de la zone et du groupe d’'usage.

Zone I, Tab 4.1
, }: A =0,15
Groupe d'usage 2
Cp : Facteur de forces horizontales pour les élé&rsatondaires variant entre 0,3 et 0,8

Cp = 0,8pour les élément en console Tableau 6.1 RPA 99 version 2003 Art 6.2.3
Wp = Poids de I'élément considéré

Wp = 25 *(0.6* 0.1+0.2*0.07+0.03*0.2/2) = 1,925 KW/

D’ou : Fp = 4x0, 15x0, 8x1, 925 = 0,924 KN/m|

Fp = 0,924KN/ml < Q = 1KN/ml
Notre acrotere est calculé sous un effort horizsttique supérieur a I'effort

sismique Fp, donc le ferraillage adopté est vévifiéa vis des charges sismiques.
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*Vérification de la section au flambement
-Calcul de I'élancement :
Jo L LA
i VI

Avec :
A : Elancement de I'élément
Lf: Longueur de flambement

i : Rayon de giration

| : Moment d’inertie de la section

A : Surface de la section de I'élément
A=0,1x1=0,1mM
_ bh* _ 1012
12 12
Lf = 2.1,=2.H=2x0,7=1,4m
A= ﬂ = 48507

4/ 833.107°

A< ma><{50; min 67;“ 100)} = max{50;, min( 27068100)]

I = 83310°m*

A=48,507<50.........cccveiinnn. ok
Donc il n'est pas nécessaire de faire le calcdlaanbement.
Conclusion :

Suite a toutes les vérifications précédentes, optada le ferraillage suivant :

-02 nappes d’armatures
-4AHA8/ml = 2,51cAtml comme armatures principales pour chaque nappe.
-4AHA8/ml = 2,51cAiml comme armatures de répartition pour chaque@app

Avec un espacement St =20cm.



Chapitre Il

Calcul des éléments

4AHA8/mI
‘ 3 lA
1. = Epingle@t
4HA8/mI
AHA8/mI

[ ) [ ) [ ) [ )

® 4HAS/MI — - -
® ® ® ®

Coupe AA-

Fig.: Plan de Ferraillage de I'acrotere.



[11-5-Etude de la charpente :

Notre batiment comporte une charpente en bois legsigoporte une couverture en tuiles
meécanique, elle représenteplusieurs versants @xlirDans cette étude, nous intéresserons a
déterminer les efforts revenant a chaque élémpatme, chevrons, liteaux) et la vérification
de leur résistance aux différentes sollicitations.

Les différents éléments de la charpente :

Tuiles

Liteaux

Chevrons

Panne sabliére, panne faitiere, panne intermédiaire
Murs pignons

Détermination des charges (DTR BC .2.2)

Charge permanente

Poids des tuiles et linteaux ..........c.oovviiiiiiiiiiiiiiie e, 0.4KMNZ

Poids des pannes et des Chevrons ...........ccoceevviviie e e e, ONEORR
G=0,50KN/m?

Charge d’exploitation

Poidsdelaneige ........ccccceeviiiii i ciiiiiiieiieeeie e e e . LLOOKN/M2
Q=1.00KN/m2

Détermination des efforts revenant aux différentsléments a 'ELU :
Combinaison de charges

gu =1.35G+1.5Q

qu=1.35x0.5+1.5 x12.175KN/ml

Détermination des efforts revenant aux différents léments a I'ELS :
Combinaison de charges
gs =1G+1 Q=1.5kn/ml

Choix des sections :

le choix de section des éléments sont conditiomndepmarché .c’est pour cela que notre
choix ce portera sur les sections le plus commiesées.

On adoptera les sections suivantes :

Les pannes (120*250)

Les chevrons (40*60)

Les liteaux (30*30)

Calcul des éléments de la toiture :

Calcul des pannes :

a) Définition : les pannes sont des piéces de bois horizontghesy@p sur les poutres, elles
portent les chevrons. On distingue 3 types de panne

La panne faitiére

La panne sabliere

La panne intermédiaire (panne courante)

b) Effort revenant aux pannes :

Espacement des pannes est prise égal ep=1m

1



La portée des pannes estlge-m

gp= gs*ep=1.5 kn/ml
Dimensionnement de la panne :
la panne est considérée comme une poutre simpleappaoyé sur ses extrémités. Elle
travaille en flexion déviée sous la charge gp :
Détermination de qy, qz :
Suivant I'axe yy : qy=qp sina=1.5 sin20 .45=0.524KN/ml

Suivant I'axe zz :qz=qp coa=1.5 c0s20 .45=1.405KN/ml

Moment en flexion :
_ qpyx1?  1.405%x4.052

Suivant yy Mg, = 5 5 =2.880knm
2 2
Suivant zzM;, = quSXl = 0'524;4'05 =1.074knm

Vérification de la contrainte admissible du bois :

On doit vérifier que :

O'fSO'—f

_ Mgyx v Mfov’\ . e, . , . P
O =, + ; et le bois utilisé de sapin de catégorie 1 etrésajes régles CB71 la
yy 7z

contrainte admissible eFF:142 dantm?

Avec 1, = 15625cm*etl;; = 3600cm*

Of = 40.94MPa AveC 0y = 40.94MPa < Gy = 142 MPG.........ocveiec
Condition est vérifiée.

a) Vérification de la flechgArt 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

La vérification de la fléché se fera sous la coratsion suivantes :G+Q

L 5 g5l _ =
On doit vérifier que [ = ECI;I <f
v

X . —_ 1
La fleche admissible de la poutrelle egt =300

f : La fleche admissible
| = 4.05 m : portée entre nus d’appuis,

Ey - Module de déformation différé égal a 10818,86 N\Rar chapitre 1)
I : Moment d’inertie de la section homogénéisée ppport au centre de gravité



5 40.94 x 4052

f=-—= =0.422cm = 0.12cm
48 x 131080,128 x 12.5
Fo205 s
300
f=0422<f=135.ccccccuurrrrii. Condition vérifiée.

Calcul des chevrons :

Le calcul se fera en flexion simple sous la chargeChevron étant considéré comme une
poutre continue sur plusieurs appuis.

a) Efforts revenant aux chevrons :

Espacement des chevrons est prise égal a ecrs40

La portée des chevrons est de bl

Gc =bh»=pbois=6.5KN/ml|

Gc =(0,04%0,06) x6,5=0.0156KN/ml

G=Gc+Glit =(0,04%0,0)x6,5+(0,4x0,4x6,5=1 .05KN/mI

gs=G+Q=1,05+0,4= 1.45

a) Détermination des Moments fléchissant :

2
My = 2&==0.13KN/ml

Sachant que les appuis sont déformables et enttemiaapte de la continuité au niveau de
ceux-Ci

Les moments en travées ainsi qu’'aux appuis :

-Aux appuis My =0,8M =0,8x0,13=0.105KNm

- En travéeM, =0,66M =0,8x0,13=0.086KNm

Vérification de la contrainte

On doit vérifier que :

O'fSO'f

la contrainte admissible 05=142 dantm?

Avec I, = 72cm*



a) Vérification de la flechgArt 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

* Aux appuis :

of = =43 75dan/cm?

I

os = 43.75MPa < &5, = 142 MPa.................. Condition Vérifiée.

En travée :

op = ~'=35.83dan/cm?

1

os = 35.83MPa < &, = 142 MPa.................. Condition Vérifiée.

Vérification de la fleche :

Selon les réglements CB71 la valeur de la flecmeisgible pour les pieces supportant
directement

les éléments de couverture (tuiles, liteaux, chesyo.....).

La fleche admissible des chevrons est donnéegpia formule :

5 qsl?
384 E,

f= <f

X . —_ 1
La fleche admissible de la poutrelle egt =300

f : La fleche admissible
| = 4.05 m : portée entre nus d’appuis,

Ey : Module de déformation différé égal a 10818,86 M\NRar chapitre 1)
I : Moment d'inertie de la section homogénéisée gpport au centre de gravité

* Aux appuis :

5 43.75 x 10072

fa= 18 % 131080128 X3 = 0.115¢cm = 0.12cm

— 100

f =555 = 0333
f=012<f=0.33...................Condition vérifiée.



En travée :
5 35.83 x 1002

b= I8x 131080128 x3_ 09%¢m
100
f = % = 0.333
F=0.095<f=033ccccor. Condition vérifiée.

Calcul des liteaux :

Le calcul des liteaux se fera en flexion déviee.
*ELS : gs =G+Q=0,4+1=1.4
a) Efforts revenant aux liteaux :
- Espacement des liteaux est prise égal a ep=32m
- La portée des liteaux est L=40cm
Détermination de qy, gz :
Suivant I'axe yy : qy=qp sina=1.4 sin20 .45=0.524KN/ml

Suivant I'axe zz :qz=qp coa=1.4c0s20 .45=1.405KN/mi

Moment en flexion :
_ qpyx1*  1.405%4.052

8

, 12 . .052
Suivant zzM;, = qusx = 0524:4 05" -1.074knm

=2.880knm

Suivant yy Mg,

Vérification de la contrainte admissible du bois :

On doit vérifier que :

Oy < O'—f
_ Mpyxv | Myz

O =~ + ; et le bois utilisé de sapin de catégorie 1 etrésafes régles CB71 la
vy 7z

contrainte admissible e6}=142 dantm?

Avec 1, = 15625cm*etl;; = 3600cm*

Of = 40.94MPa Avec :0y = 40.94MPa < Gy = 142 MPQ........c..cocoovevein

Condition est vérifiée.



a) Vérification de la flechgArt 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

La vérification de la fléché se fera sous la coratsion suivantes :G+Q

L 5 qsl* _ 7
On doit vérifier que f = ﬁqg =< f
v

. —_ 1
La fleche admissible de la poutrelle egt =300

f : La fleche admissible
| = 4.05 m : portée entre nus d’appuis,

Ey : Module de déformation différé égal a 10818,86 N\NRar chapitre 1)

I : Moment d'inertie de la section homogénéisée gpport au centre de gravité

5 40.94 x 4052

f=-—= =0.422cm = 0.12cm
48 x 131080,128 x 12.5
Fo205 s
300
f=0422<f=135.ccccccurrrrii Condition vérifiée.

Assemblage de la charpente :

Un assemblage doit étre en mesure de transmedtssliecitations calculées (effort tranchant,
Momentfléchissant...), entre les éléments de lam®itu

Types d’assemblages :

* Liaison par contacte bois sur bois transmettas¢mtiellement des efforts de compression, il
s’agit d’'un assemblage dit « traditionnels ».

* Liaison par organes d’assemblage : les orgaresseimblages comprennent notamment les

organes de type tige, pointes, boulons, broches, \atc.

» Assemblage collés.

Dans notre projet nous optons pour un assemblagé okt donc I'assemblage des charpentes
traditionnelles.

Assemblage Cloué (traditionnels) : regles de calcet de conception des
charpentes en bois CB71/Juin 84 Art 4,62-12

Les assemblages traditionnels fonctionnent en nisabil le contacte bois sur bois et le
frottement

dans la zone d’assemblage. Ils permettent prinepaht d’assurer la transmission des efforts
de compression.

Art 4,62-12 C.B/71/Juin 84 : Il y'a intérét pouriter le fendage de prendre les
précautionssuivantes :

Diminuer le nombre de cloue sur les fils.

- Commencer I'enfoncement des clous par les fikd&reeures et par les clous d’ordre pair.
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- L'usage de clous a pointes coupées ou écrasais les risques de fendage, mais diminue
la force portante des clous.

Le diametre des pointes a utiliser sont en fondties facteurs suivants :

- Epaisseur de la piece la plus mince.

- Humidité du bois au moment de la fabrication.

- Dureté du bois en ceuvre.

Le diamétre « d » des pointes doit étre faible ppesible

Diametre des clous qui seront utilisés pour leslik et les chevrons est<kW,= ##

Remarque :

- L’évacuation des eaux seront assurées par deseges qui sont prévues sur les rives de la
Toiture.

- Il est déconseillé de clouer sur un bois humide.



CHAPITRE IV :

Contreventement



Chapitre IV Etude des contreventements

I\VV-1 Introduction :
Le systéeme de contreventement est I'ensembleléiggeBts structuraux assurant a la fois, la rigiditia stabilité
vis-a-vis des forces horizontales et verticales.
Dans le cas de notre batiment, le contreventeesrassuré par des portiques et voiles disp@sesdbux sens
longitudinal et transversale. Cela nous améne alaiéterminer le pourcentage de I'effort sismique eprend chaque
élément (portique et voiles), afin de définir lpdyde contreventement, on utilise la méthode datiés équivalentes.

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et deptres :

T T , . _ pot
La rigidité linéaire d’un poteau esK ..., = '

C

La rigidité linéaire d’une poutre esK ;.. = L

Identification des parametres :
3
I : moment d’inertie de I'élément(l = %)
h, : hauteur du poteauh, = h + %epot

L. : longueur de la poutreL, = L+ %hpoutre
Avec :
h : Hauteur entre nus des poteaEJx.: h, — hpoutre.

: Longueur de la poutre entre nus des adpsisl, — €poteaux-
: Hauteur entre nu d’appuis (poutres).
: Hauteur des poteaux entre axe des poutres.
: Hauteur de la poutre.
: Largeur des poteaux
: Longueur de la poutre entre axe des poteaux.
: Rigidité linéaire (poutre, poteau).

AP FITITF

: : h.
be A | |m

A
Y

L.

A
Y

Figure IV-1 : Coupe verticale d'un niveau.
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Chapitre 1V

Etude des contreventements

Calcul des coefficientK (rigidités moyennes) :

1°" Cas : étages courant

. Kpoutre X (poutre sup+poutre inf)

2Kp
ki k2 ki k2
Kp K,
k3 K4 ks
I_( _ k1+.k22 +kk3+k4 f_{ k]_"‘kz + kj
4 =
P 2 X k,
22 Cas: Premier niveau K = -2 (Ii’ouues sup)
pot
ki | k2 ki| k2 K1 K1
Kk
kp k]-‘r kp i
— A _— A
_ kytk- N '
K=" E=_—1
k]r.mt kpot
Calcul des coefficients de correctiom} des rigidités des poteaux
er . i_ i
1~ Cas: Etage courant; = S
2°M® Cas: Premier niveau :
;s { 0,5+K
- Poteau encastré a la basp= ——
2+K
. R i 0,5+K
- Poteau articulé a la basg = T
Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveauj :
. 12xE_
=5z X aj X Kpotj

j
AvecE, , module de déformations instantanées du béton.
Calcul de la rigidité du portique « i » du niveau j » :

R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.
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Chapitre IV Etude des contreventements

R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens trans\.

Les résultats des rigidités Iinéaiﬂ@&;} et r]l sont résumeés dans les tableaux sui' :

Niveaux | b h I he | h, h Eoot h. K
(cm) |(cm) (cm®) (cm)| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) poteau
charpente| 40 40 (213333,33| 300| 35 265 40 285 748,5
5 40 40 (213333,33| 306 | 35 271 40 291 733,1
4 45 45 | 341718,7: | 306 35 271 45 294 1164
3 45 45 | 341718,7 | 306 35 271 45 294 1164
2 45 45 | 341718,7: | 306 35 271 45 294 1164
1 50 50 |520833,33| 306 | 35 271 50 296 1760
RDC 50 50 [520833,33| 306 35 271 50 296 1760
S-Sol 1 50 50 |520833,33| 306 | 35 271 50 296 1760

TAB IV-1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le se-X.

| b | h | | h | & h

Niveaux | v | em) | @emy  |(cm)| (em) | (cm) (iprcr);) (cm) | Kpoeau

charpente] 40 | 40 |213333,33|300| 40 | 260 | 40| 280 | 7619
5 40 | 40 |21333333]306| 40 | 266 | 40 | 286 | 7459
2 45 | 45 | 3417187 | 306| 40 | 266 | 45| 289 | 1184
3 45 | 45 | 3417187 | 306| 40 | 266 | 45| 289 | 1184
2 45 | 45 | 3417187 | 306| 40 | 266 | 45| 289 | 1184
1 50 | 50 |520833.33]306| 40 | 266 | 50 | 291 | 1790
RDC | 50 | 50 |52083333|306| 40 | 266 | 50 | 291 | 1790

SSol1| 50 | 50 |520833.33|306] 40 | 266 | 50| 291 | 1790

TAB IV-2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le se-Y.
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Chapitre IV Etude des contreventements
Niveaux | Travée (ct)n) (crr]n) l(cm) | Lo (?:pr(:l) fcm) h{é’;’;{; (Cl;;) Kpoutre
1 25 | 35| 8,93E+04| 170 40 | 130| 35 | 147,5 6,06E+02
2 25 | 35| 8,93E+04| 340 40 | 300| 35 | 317,5 2,81E+02
3 25 | 35| 8,93E+04| 405 40 | 365| 35 | 382,5 2,34E+02
75 P 4 25 | 35| 8,93E+04| 330 40 | 290| 35 | 307,5/ 2,90E+02
Charpente 5 25 | 35| 8,93E+04| 335 40 | 295| 35 | 312,5/ 2,86E+02
6 25 | 35| 8,93E+04| 330 40 | 290| 35 | 307,5/ 2,90E+02
7 25 | 35| 8,93E+04| 405 40 | 365| 35 | 3825 2,34E+02
8 25 | 35| 8,93E+04| 340 40 | 300| 35 | 317,5 2,81E+02
9 25 | 35| 8,93E+04| 170 40 | 130| 35 | 147,5 6,06E+02
1 25 | 35| 8,93E+04| 170 45 | 125| 35 | 1425 6,27E+02
2 25 | 35| 8,93E+04| 340 45 | 295| 35 | 312,5/ 2,86E+02
3 25 | 35| 8,93E+04| 405 45 | 360| 35 | 377,5 2,37E+02
£T2 4 25 | 35| 8,93E+04| 330 45 | 285| 35 | 302,5/ 2,95E+02
3> T4 5 25 | 35| 8,93E+04| 335 45 | 290| 35 | 307,5/ 2,90E+02
6 25 | 35| 8,93E+04| 330 45 | 285| 35 | 302,5 2,95E+02
7 25 | 35| 8,93E+04| 405 45 | 360| 35 | 377,5 2,37E+02
8 25 | 35| 8,93E+04| 340 45 | 295| 35 | 3125 2,86E+02
9 25 | 35| 8,93E+04| 170 45 | 125| 35 | 1425 6,27E+02
1 25 | 35| 8,93E+04| 170 50 | 120| 35 | 137,5 6,50E+02
2 25 | 35 | 8,93E+04| 340 50 | 290| 35 | 307,5| 2,90E+02
3 25 | 35 | 8,93E+04| 405 50 | 355| 35 |372,5| 2,40E+02
$-SOL 4 25 | 35 | 8,93E+04| 330 50 | 280| 35 |?297,5| 3,00E+02
5  ET1 5 25 | 35 | 8,93E+04| 335 50 | 285| 35 |302,5| 2,95E+02
6 25 | 35 | 8,93E+04| 330 50 | 280| 35 |297,5| 3,00E+02
7 25 | 35 | 8,93E+04| 405 50 | 355| 35 |372,5| 2,40E+02
8 25 | 35 | 8,93E+04| 340 50 | 290| 35 |307,5| 2,90E+02
9 25 | 35 | 8,93E+04| 170 50 | 120| 35 |137,5| 6,50E+02
TAB IV-3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X
- . b h ot L | bhpoue| Lec
Niveaux | Travée (cm) | (cm) I (cm) Lo (ipm) (cm) (gm) (cm) Kpoutre
1 30 40 | 1,60E+05| 370| 40 | 330| 40 | 350| 4,57E+02
ET5 2 30 40 | 1,60E+05| 380| 40 | 340| 40 | 360 | 4,44E+02
=Charpente 3 30 40 | 1,60E+05| 470| 40 | 430| 40 | 450| 3,56E+02
4 30 40 | 1,60E+05| 250| 40 | 210| 40 | 230| 6,96E+02
1 30 40 | 1,60E+05| 370| 45 | 325| 40 | 345| 4,64E+02
ET2 > 2 30 40 | 1,60E+05| 380| 45 | 335| 40 | 355| 4,51E+02
ET4 3 30 40 | 1,60E+05| 470| 45 | 425| 40 | 445| 3,60E+02
4 30 40 | 1,60E+05| 250| 45 | 205| 40 | 225| 7,11E+02
1 30 40 | 1,60E+05| 370| 50 | 320| 40 | 340| 4,71E+02
s-so. 2> 2 30 40 | 1,60E+05|380| 50 | 330| 40 | 350| 4,57E+02
ET1 3 30 40 | 1,60E+05| 470| 50 | 420| 40 | 440| 3,64E+02
4 30 40 | 1,60E+05| 250| 50 | 200| 40 | 220| 7,27E+02
TAB IV-4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y
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Chapitre 1V Etude des contreventements
K K h : ;

] Trav poutre 5 poteau _ ; E c ri R]
Niveaux | “ge' | (em®) | | (em®) | K G (mpay| ™| (N/m) | (v/m)
(1-1)] 60558| 1| 74854 | 0,80902| 0,288| 32164 285 | 1024
(2-2)[ 281,33| 2| 74854 | 1,18486] 0,372| 32164 285 | 1323
(3-3)[ 23352| 3| 74854 | 068782 0,256| 32164 285 | 910,2

charpent (44 [ 20048 4 | 74854 | 0,70004] 0,250| 32164 285 | 9222
A (5-5)| 285,83| 5| 74854 | 0,76992| 0,278| 32164 285 | 988,7 |9014,383
(6-6)[ 290,48| 6 | 74854 | 0,76992| 0,278| 32164 285 | 988,7
(7-7)[ 233552| 7| 74854 | 0,70004| 0,259| 32164 285 | 922,2
(8-8)[ 281,33| 8| 74854 | 068782 0,256| 32164 285 | 910,2
(9-9)[ 605558| 9 | 74854 | 0,80902| 0,288| 32164 285 | 1024
(1-1)| 60558 1| 7331 0,84054[ 0,296 | 32164 291 9888
(2-2)[ 281,33| 2| 7331 1,22736 0,38 32164 291 1271
(3-3)| 23352 3| 7331 0,70748[ 0,261 | 32164 291 8731
(4-4)[ 290,48| 4| 7331 0,72016 | 0,265| 32164 291 8846
ET5 |(55)] 28583| 5| 7331 0,79257 0,284 | 32164 291  948,88660,522
(6-6) | 290,48 6 | 7331 0,79257 0,284 | 32164 291 | 9483
(7-7)[ 23352| 7| 7331 0,72016| 0,265| 32164 291 8846
(8-8)| 281,33| 8| 7331 0,70748[ 0,261 | 32164 291 8731
(9-9)[ 60558| 9| 7331 0,84054[ 0,296 | 32164 291 9888
(1-1)] 626,83| 1| 1164,3 | 054817 0,215| 32164 2935  112P
(2-2)[ 285,83| 2| 11643 | 0,79566| 0,285| 32164 2935  148b
(3-3)] 236,62| 3| 1164,3 | 0,45209| 0,184 | 32164 2935 9618
£1o |(4-4)[29528] 4| 11643 | 046034 0187| 32164 2935 976
>pr4 |(55)]29048] 5| 11643 0,5073 0,202 32164 2935  10559715,933
(6-6) | 295,28 6 | 1164,3 0,5073 0,202 32164 2935 1055
(7-7)] 236,62| 7| 11643 | 0,46034| 0,187 | 32164 2935 976/l
(8-8)| 285,83| 8| 1164,3 | 0,45209| 0,184| 32164 2935 9618
(9-9)[ 626,83| 9| 1164,3 | 054817 0,215| 32164 2935 112
(1-1)] 649,62| 1| 17596 | 0,26714| 0,118| 32164 296 913,
(2-2)[ 290,48| 2| 17596 | 053428 0,211| 32164 296 1634
(3-3)[ 239,79| 3| 17596 | 0,30137| 0,131| 32164 296 1015
RDc» |(4-4)[ 30025/ 4| 17506 | 030691| 0133 32164 296 1031
ET1 (5-5) 295,28| 5| 17596 | 0,33845| 0,145| 32164 296 1122 9538,818
(6-6)[ 300,25| 6 | 17596 | 0,33845| 0,145| 32164 296 1122
(7-7)[ 239,79| 7| 17596 | 0,30691| 0,133| 32164 296 1031
(8-8)[ 290,48| 8| 17596 | 0,30137| 0,131| 32164 296 1015
(9-9)| 649,62 9| 1759,6 0,1846 0,084 | 32164 296 655
(1-1)] 649,62| 1| 17596 | 0,36919 0,5 32164 296 3876
(2-2)[ 290,48| 2| 17596 | 0,53428 0,5 32164 296 3876
(3-3)[ 239,79| 3| 17596 | 0,30137 0,5 32164 296 3876
(4-4)[ 300,25| 4| 1759,6 | 0,30691 0,5 32164 296 3876
S-SOL | (5-5)] 295,28 5| 1759,6 | 0,33845 0,5 32164 296 3876 34881,1
(6-6)[ 300,25| 6 | 1759,6 | 0,33845 0,5 32164 296 3876
(7-7)] 239,79| 7| 17596 | 0,30691 0,5 32164 296 3876
(8-8)[ 290,48| 8| 1759,6 | 0,30137 0,5 32164 296 3876
(9-9)[ 649,62| 9| 17596 | 0,36919 0,5 32164 296 3876

TAB IV-5 : Rigidités des portiques dans le sens X-X.
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Chapitre IV Etude des contreventements

Ni T i K pougre K pote3au _ ; E h63 r]_i R j
lveaux ravee a; x
(A-A) | 457,14 761,9 0,60 | 0,231 32164 280 865,6
ETS 2 | (B-B) | 444,44 761,9 1,18 | 0,372 32164 280 1394 4726.889
charpente| (C-C) | 355,56 761,9 1,05 | 0,344 32164 280 1291 ’
(D-D) | 695,65 761,9 0,91 | 0,313 32164 280 1176
(A-A) | 457,14 745,92 0,62 | 0,236/ 32164 286 830,1

ET2 2 | (B-B) | 444,44 745,92 122 | 0,378 32164 286 1332

Mlw|N(R[Mw|N[(R[Mw|IN[FR[M|w|N |- |Poteaux

ET4 | (C-C) | 35556 745,92 | 1,08 | 0.351 32164] 286] 1234 02344
(D-D) | 695,65 74592 | 0,94 | 0,32| 32164| 286/ 1128
(A-A) | 463,77 1184,5 | 0,39 | 0,165 32164 288/5 0048
RDC 2 | (B-B) | 450,70 11845 | 0,78 | 0,28 32164 2885 1538 .0 509
ET1 [ (C-C) | 359,55 11845 | 0,69 | 0,256 32164 288/5 1407 >
(D-D) | 711,11 11845 | 061 | 0,233 32164 2885 1270
(A-A) | 470,59 1789,8 | 0,26 | 0,116 32164] 291] 947t
S-SOL | (BB) | 457,14 1789,8 | 052 | 0,206 32164] 291 1679 .o 1oc
(C-C) | 363,64 1789,8 | 0,46 | 0,187] 32164] 291] 1522 ’
(D-D) | 727,27 1789,8 | 0,41 | 0,169 32164 291] 1378

TAB IV-6 : Rigidités des portiques dans le sens Y-Y.

Caractéristique géométrique des voiles :
Les force sismiques peuvent engendrer des torsilams les structure sur les quelles agissant etles s
pratiquement préjudiciables lorsque les résultatseb forces se trouvent excentrées de faconsleqtab rapport au
centre de torsion.
Donc le déplacement des voiles doit étre le plégjadt possible de
maniére a résister a I'effort sismique d’'une patingiter la torsion du batiment
due aux charges d’autre part.

L J
-

Rigidités des refends (voiles) : el

Calcul des inerties des voiles :

r

v

Les voiles longitudinaux (x-X):

_Ixe? _ex!?

L = 1, =
X 12 '13’ 12

I, < I, . I est négligeable devant

Les voiles transversaux (y-y) :

¥

exI3 ) Ixe3
H Iy =
12 12

I, =

I, < I, : I, est négligeable devant

Calcul des rigidités des voiles : >
12E;ly
h3
12E;l,
h3

- Dans le sens longitudinak] =

- Dans le sens transversal ry’ =
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Chapitre IV Etude des contreventements
. . e L I E h ; R:](
Niveaux | Voiles (em) | (cm) (Cny14) (MPa) (cr;) r, (N/m) :zryj
VL1 20 100 | 1666666,67 3,22E+04| 306 2,25E+04
VL2 20 100 | 1666666,67 3,22E+04| 306 2,25E+04
VL3 20 100 | 1666666,67 3,22E+04| 306 2,25E+04
VL4 20 100 | 1666666,67 3,22E+04| 306 2,25E+04
VL5 20 100 | 1666666,67 3,22E+04| 306 2,25E+04| 2,55E+05
ETS "Vie 20 100 | 1666666,67 3,22E+04| 306 2,25E+04
VL7 20 110 | 2218333,383,22E+04| 306 2,99E+04
VL8 20 110 | 2218333,383,22E+04| 306 2,99E+04
VL9 20 110 | 2218333,383,22E+04| 306 2,99E+04
VL10 20 110 | 2218333,333,22E+04| 306 2,99E+04
VL1 20 105 | 1929375| 3,22E+04 306 2,60E+04
VL2 20 105 | 1929375| 3,22E+04 306 2,60E+04
VL3 20 105 | 1929375| 3,22E+04 306 2,60E+04
VL4 20 105 | 1929375| 3,22E+04 306 2,60E+04] o
ET29 | VL5 20 105 | 1929375| 3,22E+04 306 2,60E+04| ,'oor oe
ET4 | VL6 20 105 | 1929375| 3,22E+04 306 2,60E+04
VL7 20 115 | 2534791,673,22E+04| 306 3,42E+04
VL8 20 115 | 2534791,673,22E+04| 306 3,42E+04
VL9 20 115 | 2534791,673,22E+04| 306 3,42E+04
VL10 20 115 | 2534791,6[/3,22E+04] 306 3,42E+04
VL1 20 110 [ 2218333,383,22E+04| 306 2,99E+04
VL2 20 110 | 2218333,383,22E+04| 306 2,99E+04
VL3 20 110 | 2218333,383,22E+04| 306 2,99E+04
VL4 20 110 | 2218333,383,22E+04| 306 2,99E+04
S VL5 20 110 | 2218333,383,22E+04| 306 2,99E+04| o oo oo
soL> | VL6 20 110 | 2218333,383,22E+04| 306 2,99E+04| ~
ET1 VL7 20 120 | 2880000 | 3,22E+04 306 3,88E+04
VL8 20 120 | 2880000 | 3,22E+04 306 3,88E+04
VL9 20 120 | 2880000 | 3,22E+04 306 3,88E+04
VL10 20 120 | 2880000| 3,22E+04 306 3,88E+04

TAB IV-7 : Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).
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Chapitre 1V

Etude des contreventements

j
. . e L Ix E he | Re
iveawx| VOIeS| (m) | (em) | (em®) | (MPa) | (em) | = (N N
VT1 | 20 | 230 | 20278333,3 32164,2 306 2,73E+05
VT2 | 20 | 230 | 20278333,3 32164,2 306 2,73E+05
ET5 1,25E+06
VT3 | 20 | 250 | 26041666,7 32164,2 306 3,51E+05
VT4 | 20 | 250 | 26041666,7 32164,2 306 3,51E+05
VT1 | 25 | 235 | 27037239,6 32164,2 459  1,08E+05
ET2 | VT2 | 25 | 235| 27037239,6 32164,2 459  1,08E+(5
4,92E+05
ET4 VT3 25 255 | 34544531,3 32164,2 459  1,38E+D5
VT4 | 25 | 255 | 345445313 32164,2 459  1,38E+05
VT1 | 20 | 240 | 23040000 32164,2 306  3,10E+05
S- VT2 | 20 | 240 | 23040000/ 32164,2 306  3,10E+05
sSoL> 1,41E+06
ET1 VT3 | 20 | 260 | 292933333 32164,2 306 3,95E+05
VT4 | 20 | 260 | 29293333,3 32164,2 306  3,95E+05

TAB IV-8 : Rigidité des voiles transversaux (Y-Y).

Calcul des rigidités de 'ensemble « portique + vigs » :

Portiques Voiles Portiques + Voiles
Niveaux j j j j j j
R, Ry Ry Ry Ry Ry
Charpente 9,01E+03 | 4,73E+03 | 0,00E+00 0,00E+00 | 9,01E+03 4,73E+03
ETS 8,66E+03 | 4,52E+03 | 2,55E+05 1,25E+06 | 2,63E+05 1,25E+06
ET2 = ET4 9,72E+03 | 5,13E+03 | 2,93E+05 4,92E+05 | 3,03E+05 4,97E+05
RDC= ET1 9,54E+03 | 5,53E+03 | 3,35E+05 1,41E+06 | 3,44E+05 1,42E+06
S-soL 3,49E+04 | 1,63E+04 | 3,35E+05 1,41E+06 | 3,70E+05 1,43E+06

TAB IV-9 : Rigidité de 'ensemble « Portiques + Voiles ».
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Chapitre IV Etude des contreventements

Inertie fictive des portiqueset des refends

Dans le cas ou une ossature est composé&ia e portiqgue et murs de refends, nous allons
utiliser laméthode exposée dans I'ouvrage d’Allfertntes «<alcul pratique des ossatures de batiment enbéto
armé», dans le but de comparer l'inertie des voileslieaes portiques, qui consiste a attribuer updimn
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il stdfide calculer les déplacements de chaque pordigue
droit de chaque plancher, sous I'effet d’'une séeidorces horizontales égales a 1tonnes, et dearempes
déplacements aux fleches que prendrait un refardd#terminé de I'ouvrage, sous I'effet du mémeesye
de forces horizontales. En fixant I'inertie du reded 1 rf, il sera alors possible d'attribuer & chaque paosiet
pour chaque niveau une« Inertie fictive » puisqamlesd’hypothéese de la raideur infinie des plancherss
devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau,lpsuefends et pour les portiques.

Calcul de l'inertie fictive :
L’inertie des portiques est donnée par la formulgante :

_ I

I
Dy,

D,, : Déplacement du niveau n (somme des déplacemestsattiques du niveau n)

b=,

A,, : Déplacement du portique au niveau
frn : Fléche du refend au méme niveau.
I : Inertie fictive du portique au niveau n.
Calcul des fleches des refends
Le calcul des fleches des refedmsl = 1 m*, soumises au méme systéme de force que les
portiques (une force égale a 1 tonne a chaque)étaga obtenu par la méthode des « moments des»air
Le diagramme des moments fléchissagendré par la série de forces horizontalegggal

1 tonne est une succession de trapézes superposésmitéeipar les niveaux.

La fleche est donnée par la fornsulizante : f,, = %?di
4 h. . bi-1
S; : Surface de trapézs;:= w < >
di
d; : Distance entre le centre de gravité du trapekem@iveau consideré : . *G (cdg)
@b +biyy) XNy
' 3(b; + biy1) “ b: >

Figure IV-2 : trapéze de calt
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Chapitre IV Etude des contreventements

Diagramme des moments des aires

2,00 18326
1 =
208 :
. | 306
A s .
I il | A
, '.306- G138
2406 BE. 68 L

Figure IV-3 : Diagramme des moments des aires
Le tableau suivant donne la section des airesxebla position de centre de gravité « di » aipdu
diagramme des moments :

Niveaux bi+1 bi he di Si
CH 0 3,06 3,06 2,04 4,6818
ET5 3,06 9,18 3,06 1,785 18,7272
ET4 9,18 18,36 3,06 1,7 42,1362
ET3 18,36 30,6 3,06 1,6575 74,9089
ET2 30,6 45,9 3,06 1,632 117,045
ET1 45,9 64,26 3,06 1,615 168,5448
RDC 64,26 85,68 3,06 1,602857[L 229,4082

S-SOL 85,68 110,67 3,06 1,5949091 300,4155

TAB IV-10 : section des aires et position du CDG.
Calcul de la fleche :
300,41 1,59 479,135

S—-Sol = EI EI
¢ . 846,84
RDC = gy
£ 1119,04f _ 1310,06f 1434,22
' ElI # EI 3 E
B 1505,85f 1539,28 _1548,83
YT B T m M7 E
Calcul des déplacements des portiques :
EA, = Ey, X h,
Avec :
M, E6, + EB,,,
Ey, = +
lljn 12 X Z Kgoteaux 2

h, : Hauteur d’étage.
M, : Moment d’étageM,, = T, X h,
T, : Effort tranchant au niveau « n ».

EO : Rotation d’étage :
Mp + Mp4q

24xY K;)loutres

- Pour les poteaux d’étages courantsé,, =
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Chapitre IV Etude des contreventements

My + M,
1 1
24 X Z Kpoutres +2 Z Kpoteaux
2 X M1 + MZ
1
24X Z Kpoutres

- Pour les poteaux encastrés a la ba&®, .=

- Pour les poteaux articulés a la basgf, =
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Chapitre 1V

Etude de contreventement

Les tableaux suivants nous donnent les inertiéigdie des portiqgues pour chaque niveau :

e _ h, M, M,y Z K pot Z K pout E6, Ey, EA, D - z A EIf I Z 1
9 Portique (m) (m?) (m®) " "
> (t.m) (t.m) 10-4 10-4 (t/m?) (t/m?) (KN/m) (KN/m) (KN.m?) (m*) (m*)
(1-1) v 3 0 74,85380117 3,11E+02 4,02E+00 4,15E+01 1,24E+03 1,55E+03 1,40E-01
(2-2) 3 3 0 74,85380117 3,11E+02 4,02E+00 4,15E+01 1,24E+03 1,55E+03 1,40€-01
(3-3) 3 3 0 74,85380117 3,11E+02 4,02E+00 4,15E+01 1,24E+03 1,55E+03 1,40E-01
(4-4) 3 3 0 74,85380117 3,11E+02 4,02E+00 4,15E+01 1,24E+03 1,55E+03 1,40£-01
CH (5-5) 3 3 0 74,85380117 3,11E+02 4,02E+00 4,15E+01 1,24E+03 1,12E+04 1,55E+03 1,40E-01 1,26E+00
(6-6) 3 3 0 74,85380117 3,11E+02 4,02E+00 4,15E+01 1,24E+03 1,55E+03 1,40£-01
(7-7) 3 3 0 74,85380117 3,11E+02 4,02E+00 4,15E+01 1,24E+03 1,55E+03 1,40E-01
(8-8) 3 3 0 74,85380117 3,11E+02 4,02E+00 4,15E+01 1,24E+03 1,55E+03 1,40E-01
(9-9) 3 3 0 74,85380117 3,11E+02 4,02E+00 4,15E+01 1,24E+03 1,55E+03 1,40E-01
(1-1) 3,06 6,06 3 73,31042383 3,11E+02 1,21E+01 8,49E+01 2,60E+03 1,54E+03 6,68E-02
(2-2) 3,06 6,06 3 73,31042383 3,11E+02 1,21E+01 8,49E+01 2,60E+03 1,54E+03 6,68E-02
(3-3) 3,06 6,06 3 73,31042383 3,11E+02 1,21E+01 8,49E+01 2,60E+03 1,54E+03 6,68E-02
(4-4) 3,06 6,06 3 73,31042383 3,11E+02 1,21E+01 8,49E+01 2,60E+03 2 34E404 1,54E+03 6,68E-02
5 (5-5) 3,06 6,06 3 73,31042383 3,11E+02 1,21E+01 8,49E+01 2,60E+03 ’ 1,54E+03 6,68E-02 6,01E-01
(6-6) 3,06 6,06 3 73,31042383 3,11E+02 1,21E+01 8,49E+01 2,60E+03 1,54E+03 6,68E-02
(7-7) 3,06 6,06 3 73,31042383 3,11E+02 1,21E+01 8,49E+01 2,60E+03 1,54E+03 6,68E-02
(8-8) 3,06 6,06 3 73,31042383 3,11E+02 1,21E+01 8,49E+01 2,60E+03 1,54E+03 6,68E-02
(9-9) 3,06 6,06 3 73,31042383 3,11E+02 1,21E+01 8,49E+01 2,60E+03 1,54E+03 6,68E-02
(1-1) 3,06 9,12 6,06 116,4288756 3,18E+02 1,99E+01 8,92E+01 2,73E+03 1,51E+03 6,21E-02
(2-2) 3,06 9,12 6,06 116,4288756 3,18E+02 1,99E+01 8,92£+01 2,73E+03 1,51E+03 6,21E-02
(3-3) 3,06 9,12 6,06 116,4288756 3,18E+02 1,99E+01 8,92E+01 2,73E+03 1,51E+03 6,21E-02
(4-4) 3,06 9,12 6,06 116,4288756 3,18E+02 1,99E+01 8,92£+01 2,73E+03 2,46E+04 1,51E+03 6,21E-02
4 (5-5) 3,06 9,12 6,06 116,4288756 3,18E+02 1,99E+01 8,92E+01 2,73E+03 1,51E+03 6,21E-02 5,59E-01
(6-6) 3,06 9,12 6,06 116,4288756 3,18E+02 1,99E+01 8,92£+01 2,73E+03 1,51E+03 6,21E-02
(7-7) 3,06 9,12 6,06 116,4288756 3,18E+02 1,99E+01 8,92E+01 2,73E+03 1,51E+03 6,21E-02
(8-8) 3,06 9,12 6,06 116,4288756 3,18E+02 1,99E+01 8,92£+01 2,73E+03 1,51E+03 6,21E-02
(9-9) 3,06 9,12 6,06 116,4288756 3,18E+02 1,99E+01 8,92E+01 2,73E+03 1,51E+03 6,21E-02
(1-1) 3,06 12,18 9,12 116,4288756 3,18E+02 2,79E+01 1,19E+02 3,64E+03 1,43E+03 4,43E-02
(2-2) 3,06 12,18 9,12 116,4288756 3,18E+02 2,79E+01 1,19E+02 3,64E+03 1,43E+03 4,43E-02
(3-3) 3,06 12,18 9,12 116,4288756 3,18E+02 2,79E+01 1,19E+02 3,64E+03 1,43E+03 4,43E-02
(4-4) 3,06 12,18 9,12 116,4288756 3,18E+02 2,79E+01 1,19E+02 3,64E+03 1,43E+03 4,43E-02
3 (5-5) 3,06 12,18 9,12 116,4288756 3,18E+02 2,79E+01 1,19E+02 3,64E+03 3,28E+04 1,43E+03 4,43E-02 3,99E-01
(6-6) 3,06 12,18 9,12 116,4288756 3,18E+02 2,79E+01 1,19E+02 3,64E+03 1,43E+03 4,43E-02
(7-7) 3,06 12,18 9,12 116,4288756 3,18E+02 2,79E+01 1,19E+02 3,64E+03 1,43E+03 4,43E-02
(8-8) 3,06 12,18 9,12 116,4288756 3,18E+02 2,79E+01 1,19E+02 3,64E+03 1,43E+03 4,43E-02
(9-9) 3,06 12,18 9,12 116,4288756 3,18E+02 2,79E+01 1,19E+02 3,64E+03 1,43E+03 4,43E-02

113




Chapitre 1V

Etude de contreventement

(1-1) 3,06 15,24 12,18 116,4288756 3,18E+02 3,59E+01 1,49E+02 4,54E+03 1,31E+03 3,24E-02
(2-2) 3,06 15,24 12,18 116,4288756 3,18E+02 3,59E+01 1,49E+02 4,54E+03 1,31E+03 3,24E-02
(3-3) 3,06 15,24 12,18 116,4288756 3,18E+02 3,59E+01 1,49E+02 4,54E+03 1,31E+03 3,24E-02
(4-4) 3,06 15,24 12,18 116,4288756 3,18E+02 3,59E+01 1,49E+02 4,54E+03 1,31E+03 3,24E-02
2 (5-5) 3,06 15,24 12,18 116,4288756 3,18E+02 3,59E+01 1,49E+02 4,54E+03 4,09E+04 1,31E+03 3,24E-02 2,92E-01
(6-6) 3,06 15,24 12,18 116,4288756 3,18E+02 3,59E+01 1,49E+02 4,54E+03 1,31E+03 3,24E-02
(7-7) 3,06 15,24 12,18 116,4288756 3,18E+02 3,59E+01 1,49E+02 4,54E+03 1,31E+03 3,24E-02
(8-8) 3,06 15,24 12,18 116,4288756 3,18E+02 3,59E+01 1,49E+02 4,54E+03 1,31E+03 3,24E-02
(9-9) 3,06 15,24 12,18 116,4288756 3,18E+02 3,59E+01 1,49E+02 4,54E+03 1,31E+03 3,24E-02
(1-1) 3,06 18,3 15,24 175,9572072 3,26E+02 4,29E+01 1,34E+02 4,09E+03 1,12E+03 3,08E-02
(2-2) 3,06 18,3 15,24 175,9572072 3,26E+02 4,29E+01 1,34E+02 4,09E+03 1,12E+03 3,08E-02
(3-3) 3,06 18,3 15,24 175,9572072 3,26E+02 4,29E+01 1,34E+02 4,09E+03 1,12E+03 3,08E-02
(4-4) 3,06 18,3 15,24 175,9572072 3,26E+02 4,29E+01 1,34E+02 4,09E+03 1,12E+03 3,08E-02
1 (5-5) 3,06 18,3 15,24 175,9572072 3,26E+02 4,29E+01 1,34E+02 4,09E+03 3,68E+04 1,12E+03 3,08E-02 2,77E-01
(6-6) 3,06 18,3 15,24 175,9572072 3,26E+02 4,29E+01 1,34E+02 4,09E+03 1,12E+03 3,08E-02
(7-7) 3,06 18,3 15,24 175,9572072 3,26E+02 4,29E+01 1,34E+02 4,09E+03 1,12E+03 3,08E-02
(8-8) 3,06 18,3 15,24 175,9572072 3,26E+02 4,29E+01 1,34E+02 4,09E+03 1,12E+03 3,08E-02
(9-9) 3,06 18,3 15,24 175,9572072 3,26E+02 4,29E+01 1,34E+02 4,09E+03 1,12E+03 3,08E-02
(1-1) 3,06 21,36 18,3 175,9572072 3,26E+02 5,08E+01 1,55E+02 4,73E+03 8,47E+02 2,01E-02
(2-2) 3,06 21,36 18,3 175,9572072 3,26E+02 5,08E+01 1,55E+02 4,73E+03 8,47E+02 2,01E-02
(3-3) 3,06 21,36 18,3 175,9572072 3,26E+02 5,08E+01 1,55E+02 4,73E+03 8,47E+02 2,01E-02
(4-4) 3,06 21,36 18,3 175,9572072 3,26E+02 5,08E+01 1,55E+02 4,73E+03 8,47E+02 2,01E-02
RDC (5-5) 3,06 21,36 18,3 175,9572072 3,26E+02 5,08E+01 1,55E+02 4,73E+03 4,26E+04 8,47E+02 2,01E-02 1,81E-01
(6-6) 3,06 21,36 18,3 175,9572072 3,26E+02 5,08E+01 1,55E+02 4,73E+03 8,47E+02 2,01E-02
(7-7) 3,06 21,36 18,3 175,9572072 3,26E+02 5,08E+01 1,55E+02 4,73E+03 8,47E+02 2,01E-02
(8-8) 3,06 21,36 18,3 175,9572072 3,26E+02 5,08E+01 1,55E+02 4,73E+03 8,47E+02 2,01E-02
(9-9) 3,06 21,36 18,3 175,9572072 3,26E+02 5,08E+01 1,55E+02 4,73E+03 8,47E+02 2,01E-02
(1-1) 3,06 24,48 21,36 175,9572072 3,26E+02 5,61E+01 1,44E+02 4,41E+03 4,79E+02 1,22E-02
(2-2) 3,06 24,48 21,36 175,9572072 3,26E+02 5,61E+01 1,44E+02 4,41E+03 4,79E+02 1,22E-02
(3-3) 3,06 24,48 21,36 175,9572072 3,26E+02 5,61E+01 1,44E+02 4,41E+03 4,79E+02 1,22E-02
(4-4) 3,06 24,48 21,36 175,9572072 3,26E+02 5,61E+01 1,44E+02 4,41E+03 4,79E+02 1,22E-02
SS (5-5) 3,06 24,48 21,36 175,9572072 3,26E+02 5,61E+01 1,44E+02 4,41E+03 3,97E+04 4,79E+02 1,22E-02 1,10E-01
(6-6) 3,06 24,48 21,36 175,9572072 3,26E+02 5,61E+01 1,44E+02 4,41E+03 4,79E+02 1,22E-02
(7-7) 3,06 24,48 21,36 175,9572072 3,26E+02 5,61E+01 1,44E+02 4,42E+03 4,79E+02 1,22E-02
(8-8) 3,06 24,48 21,36 175,9572072 3,26E+02 5,61E+01 1,44E+02 4,42E+03 4,79E+02 1,22E-02
(9-9) 3,06 24,48 21,36 175,9572072 3,26E+02 5,61E+01 1,44E+02 4,42E+03 4,79E+02 1,22E-02

TAB IV-11 : Inerties fictives des portiques dans le sens tadgiales (X-X).
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x h, M, My Z K pot Z K pout Ee, E, EA, EIf I Z 1
E . D,=>a
§ Portique (m) m?) m® " "
2 (tm) (t.m) 104 104 (t/m?) (t/m?) (KN/m) (KN /m) (KN.m*) (m*) (m*)
(A-A) 3 3 0 7610047619 1,95E+03 6,40E-01 3,41E+01 1,02E+03 24418,0249 0,0292804
(B-B) 3 3 0 1,95E+03 6,40E-01 3,41E+01 1,02E+03 0,0292804
CH 76,19047619 4,09E+03 24418,0249 2 05E-01
(€0 3 3 0 7610047619 1,95E+03 6,40E-01 3,41E+01 1,02E+03 24418,0249 0,0292804
(D-D) 3 3 0 7610047619 1,95E+03 6,40E-01 3,41E+01 1,02E+03 24418,0249 0,0292804
(A-A) 3,06 6,06 3 74,59207459 1,95E+03 1,93E+00 7,03E+01 2,15E+03 24418,0249 0,0292804
(B-B) 3,06 6,06 3 74,59207459 1,95E+03 1,93E+00 7,03E+01 2,15E+03 24418.0249 0,0292804
ET5 8,60E+03 : 2,05E-01
(€0 3,06 6,06 3 74,59207459 1,95E+03 1,93E+00 7,03E+01 2,15E+03 24418,0249 0,0292804
(D-D) 3,06 6,06 3 74,59207459 1,95E+03 1,93E+00 7,03E+01 2,15E+03 24418,0249 0,0292804
(A-A) 3,06 9,12 6,06 118,4467071 1,99E+03 3,19E+00 6,80E+01 2,08E+03 24418,0249 0,0292804
(B-B) 3,06 9,12 6,06 118,4467071 1,99E+03 3,19E+00 6,80E+01 2,08E+03 24418,0249 0,0292804
ET4 1,04E+04 2,05E-01
(€0 3,06 9,12 6,06 118,4467071 1,99E+03 3,19E+00 6,80E+01 2,08E+03 24418,0249 0,0292804
(D-D) 3,06 9,12 6,06 118,4467071 1,99E+03 3,19E+00 6,80E+01 2,08E+03 24418,0249 0,0292804
(A-A) 3,06 9,12 6,06 118,4467071 1,99E+03 3,19E+00 6,80E+01 2,08E+03 24418,0249 0,0292804
(B-B) 3,06 12,18 9,12 118,4467071 1,99E+03 4,47E+00 9,08E+01 2,78E+03 24418.0249 0,0292804
ET3 1,39E+04 : 2,05E-01
(€0 3,06 12,18 9,12 118,4467071 1,99E+03 4,47E+00 9,08E+01 2,78E+03 24418,0249 0,0292804
(D-D) 3,06 12,18 9,12 118,4467071 1,99E+03 4,47E+00 9,08E+01 2,78E+03 24418,0249 0,0292804
(A-A) 3,06 12,18 9,12 118,4467071 1,99E+03 4,47E+00 9,08E+01 2,78E+03 24418,0249 0,0292804
(B-B) 3,06 12,18 9,12 118,4467071 1,99E+03 4,47E+00 9,08E+01 2,78E+03 0,0292804
ET2 24418,0249 5 05E.01
1,74E+04 :
(€0 3,06 15,24 12,18 118,4467071 1,99E+03 5,76E+00 1,14E+02 3,47E+03 24418,0249 0,0292804
(D-D) 3,06 15,24 12,18 118,4467071 1,99E+03 5,76E+00 1,14E+02 3,47E+03 24418,0249 0,0292804
(A-A) 3,06 15,24 12,18 118,4467071 1,99E+03 5,76E+00 1,14E+02 3,47E+03 24418,0249 0,0292804
(B-B) 3,06 15,24 12,18 118,4467071 1,99E+03 5,76E+00 1,14E+02 3,47E+03 24418,0249 0,0292804
ET1 1,42E+04 2,05E-01
(€0 3,06 15,24 12,18 118,4467071 1,99E+03 5,76E+00 1,14E+02 3,47E+03 24418,0249 0,0292804
(D-D) 3,06 183 15,24 178,9805269 2,02E+03 6,92E+00 9,28E+01 2,84E+03 24418,0249 0,0292804
(A-A) 3,06 18,3 15,24 178,9805269 2,02E+03 6,92E+00 9,28E+01 2,84E+03 24418,0249 0,0292804
RDC (B-B) 3,06 18,3 15,24 178,9805269 2,02E+03 6,92E+00 9,28E+01 2,84E+03 24418,0249 0,0292804 5 05E-01
(c-c) 3,06 18,3 15,24 178,9805269 2,02E+03 6,92E+00 9,28E+01 2,84E+03 1,66E+04 24418,0249 0,0292804 ’
(D-D) 3,06 183 15,24 178,9805269 2,02E+03 6,92E+00 9,28E+01 2,84E+03 24418,0249 0,0292804
(A-A) 3,06 21,36 18,3 178,9805269 2,02E+03 8,19E+00 1,08E+02 3,31E+03 24418,0249 0,0292804
(B-B) 3,06 21,36 18,3 178,9805269 2,02E+03 8,19E+00 1,08E+02 3,31E+03 24418,0249 0,0292804
S-SoL (Cc-0) 3,06 21,36 183 178,9805269 2,02E+03 8,19E+00 1,08E+02 331403 | 1B2ET04 24418.0249 0,0292804 2,05E-01
(D-D) 3,06 21,36 18,3 178,9805269 2,02E+03 8,19E+00 1,08E+02 3,31E+03 24418,0249 0,0292804

TAB IV-12 :Inerties fictives des portiques dans le sens tenssies (Y-Y).
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Chapitre 1V

Etude de contreventement

Les inerties des portiques sont réesumées éartableaux suivants :

iv Inertie
S-SOL RDC ET1 ET2 ET3 ET4 ETS CH
Sen Moyenne
XX 1,2624 | 0,6008 | 0,5588 | 0,3985 | 0,2919 | 0,2769 | 0,1810 | 0,1102 | 0,4600828
Y-Y 0,5611 | 0,2670 | 0,3104 | 0,2214 | 0,1622 | 0,1539 | 0,1006 | 0,0612 | 0,22972356
Comparaison des inerties des voiles et celle degtmues :
Sens X-X:
Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 0,460 70%
Voiles 0,198 30
Voiles + Portiques 0,658 100%
Sens Y-Y :
Inerties (m*) Pourcentage %
Portiques 0,229723556 20 %
Voiles 0,970163281 80 %
Voiles + Portiques 1,200 100 %

TAB IV-13 : Comparaison des inerties de voiles et des poridaes les deux sens (X-X) (Y-Y).
Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par éetde au contreventement, nous avons constaté g
les portiques et les voiles travaillent conjointatmaussi bien dans le sens transversal que dassne
longitudinal.

Du fait que l'inertie des voiles dépassed@s» (tel que prévu par le RPA article 3.4.2) dieeltie
totale de la structure, cela nous rameéene a direnque avonsine structure contreventée par voiledans les
deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R=8t&bleau 4.3 RPA 99 Version 2003)
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Chapitre V modélisation de la structure et vérification du RPA

V. Modélisation de la structure :

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calpakr €léments finiE TABS.

V.1. Description De L’'ETABS:

L'ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONSANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est un
Logiciel de calcul et de conception des structudéageénierie, particulierement adapté aux
batiments et ouvrages de génie civil. Il permetierméme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une Bibliotheque d’éléments autdridapproche du comportement de ces
structures.

L’ETABS offre de Nombreuses possibilités d’analges effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification degttres en béton armé et charpente métallique.
Le post- processeur graphique facilite I'interptiéta des résultats, en offrant la possibilité de
visualiser la déformée du systeme, les diagramras®florts, les champs de contraintes, les modes

propres de vibration,...etc.

V.2.Etapes de Modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dansenttavail, on utilisera la version 9.6.0 dont les
Principales étapes sont les suivantes :

. Introduction de la géométrie de la structurecalétiser ;

. Spécification des propriétés mécaniques dediaatidu béton ;

. Spécification des propriétés géométriques daaahts (poteaux, poutres, voiles, dalles,...)

. Introduction du spectre de réponse (E) selddHA 99/version2003

. Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

. Définition du séisme ;

. Introduction des combinaisons d’actions ;

. Affectation des masses sismiques et inertiesionass ;

© 00 N oo 0o b~ W N P

. Spécification des conditions aux limites (appdiaphragmes) ;
10. Exécutions de I'analyse et visualisation desltéts.
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Chapitre V modélisation de la structure e«érification du RP#

V.3.1. Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les fomiemiques ; ce calcul peut étre mené par les
méthodes qui sont :

» la méthode statique équivaler
» la méthode d’analyse modale spectr

» la méthode d’analyse dynamique accélérogrammes.

D’apréslarticle 4.1.2 du RPA99V200:, notre structure est implantée et classée damsra
Sismique 02 groupe d’'usage 02.

Nous allons utiliser la méthode dynamique modak&esple en utilisant le logiciel de calcule
structuresETABS 9.6.0.

V.3.2.principe de la méthod :

Par cette méthode, il est recherché pour chaquee dedvibration, le maximum des effi
engendrés dans la structure par les force sismigpeesentées par un spectre de répons
calcul.ces effets s par la suite combinés pour obtenir la réponsia d&ructure
V.3.3.La modélisation :

La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure & modélis

Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice de 'ETABS

a- Choix d’unité :
On doit choisir un systeme d’unité pour la saiss données dans 'ETABS. En bas de I'écrar

sélectionn&kN.mcomme unité de base pour les forces et déplace

M- ﬂ
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Chapitre V modélisation de la structure e«érification du RP#

b- Géométrie de la structure :

Dans le menu déroulant @aut de I'écran on sélectionne : Filees) Neode

Mew Maodel Initialization

Do pou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Pressz F1 Keyp for help.]

Default.edb |

On cligue suDefault.edbet on aura la fenétre-dessous

Grid Dimensions [Plan) Staory Dimensions
7 Uniform Grid Spacing f« Simple Story Data
Mumber Lines in > Direction '107 Mumber of Stories I?i
Mumber Lines in " Direction '57 Typical Story Height 3.06
Spacing in ¥ Direction '57 Battom Story Height |30Ei7
Spacing in ' Direction G. ¢ Custom Stary Data
f+ Custorm Grid Spacing Units
Grid Labsls.. | Edit Grid.. | KN-m ~
Add Structural Objects
:i: H—:i: H——H—H i e |
Y P
i—n—z | i—n—n | B3 O :
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘whaffle Slab Two 'way or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab

ak | Cancel |

Cette option nous permet d’introduire le nombrepddiques suivant la direction X et suivani

direction Y ; ainsi que le nombre détages.

Le nombre des lignes dans la direction—Mumberlines in X direction)

Le nombre des lignes dans la direction~¥—»(Numberlines in Y direction)
Hauteur d'étage _— (story High)

Langueur de travée da le sens de X —{Spwcing in X direction) (Entre axes
Langueur de travée dans le sens de-{Spacing in Y direction) (Entre axes
Le nombre d’étage —— » (Number of stories)

la hauteur d’étage courant —— > (typical story High)

La hauteur d’étage en beRDC)(botton®story hight)
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modélisation de la structure e/érification du RP£

Cliquons sur la caséustom GridSpacincpuisEdit Grid, la fenétre suivante s’affiche

il
Edit
=

Format
Grid D ata
Grid ID | Ordinate | Line Twpe | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 Fy [ Prirary Show Top
2 =] 1.7 Prirary Show Top
3 C 5.1 Primany Shows Top _
4 o] 3,15 Primary Showe Top I
5 E 12.45 Primary Shows Top I
5 F 15.8 Primary Shows Top I
7 G 191 Primary Showe Top I
a H 2315 Primary Shows Top ]
E] | 2E.55 Primarny Show Top ]
10 J 28.25 Primary Show Top I |
Gnid D ata
Grid ID | Ordinate | Line Twpe | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 =) -0.E Secondary Hide Left
2 1 . Primarny Showe Left
3 9 25 Secondary Hide Left I
4 2 3.7 Primary Show Left I
5 3 7.5 Primary Show Left I
[5 4 122 Primary Showe Left I
7 5 147 Primary Shows Left ]
] [ 15.7 Secondany Hide Left ]
E] 7 16.2 Secondany Hide Left ]
18 =l
Cancel |

U rits

KM -

Dizplay Grids as
il

—

—

I Glue to Grid Lines

Eubble Size

1.25

Feorder Ordinates

* On coche la case Spac

* On introduit les longueurs de chaque travée danddax direction

* Onvalide avec OK
Pour modifier les hauteudsétage on clique sur le bouton droit de la soyriss Edit Story

Data.
Label Height Elevation b aster Story Simnilar To Splice Point | Splice Height
10 | CHAPENTEA 15 24,42 Mo CHAPENTE L] 0,
3 | CHAPENTE 15 2292 ‘s [ils] 0,
] ETE 306 21,42 Mo 33 Mo 0,
7 ET4 306 18,36 Mo 55 Mo 0,
5 ET3 3.06 153 Mo 55 Mo 0.
5 ET2 306 12,24 Mo 55 L] 0,
4 ET1 3.06 3138 Mo 55 [ils] 0,
3 RODC 306 E.12 Mo 55 Mo 0,
2 55 306 3.08 ‘es Mo 0,
1 BASE 0.
Unitz
Height 15 Change Units KM A
Master Story  [No
Sirlar To NONE _Reset |
Splice Point
Splice Height |0 | Cancel
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NB :
Toutes les valeurs indiquées sur les images stias adoptées pour notre structt
Apreés introduction des données, comme il est ingiswr la figure ~dessus, on valide et on al

deux fenétres représentant la structure 'une eetd@utre en 2L

C- Matériau :

Cette étape consiste a la définitioes proprietés mécaniques des matériaux en L’oqurey
I'acier et le béton.

DefineMaserialproperty (ou bien On clique s | k=)

On sélectionne le matéri@@ONC

Mgdify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites danggiaré c-dessous.

E

.:.Ez@lh.

Material Property Data

Display Calor

Clickt e
* et Material Name [BETON Color
fconc | Add New Matetial..
OTHER Type of Material Type of Design
STEEL Modify/5how Material —
@ leciopic € Oithotiopic Design Concste =]
e Analysis Prapetty Data Desian Propenty Data (AC] 316-05/BC 2003)
o Mass perunit Valume [25 Specified Canc Comp Strength, fe [25000
e Weight per unit Valume [25 Bending Reinf, Yisld Stress, fy  [400000
_Concel | Modulus of Elssticity [2164200 ShearReinl Yisld Sises, o 400000
Paisson's Ratio oz I Lightweight Concrete

Coeff of Themal Expansion [-300E-06 Shear Stiength edus. Factar
Shear Modulus [0342136.8

Cancel

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs sues
1- Masse volumique du béton = 2,5im3

2- Poids volumique du béton = 25km3

3- Module d’élasticité du béton32164200 kNm?

4- Coefficient de poisson a I'ELS=(
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D- Définition des sections :
Cette étape consiste a déterminer les sectionpateaux et des poutres, sans oublier de choisir le

matériau de construction a utiliser (béton) ; fwaest résumé dans les fenétres suivantes:

Define Draw  Select  Assign Apalyze
&, Material Properties..

ey s
= &2 Wall/Slab/Deck Sections...

i E\E Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragme...

Section Cuts...

@ Response Spectrum Functions...

DL Gtatic Load Cases...

Froperties Click ko

E Response Spectrum Cases... 2 2
: bpelilnionetliolind Import | Afide Flange -

Static Nenlinear/Pushover Cazex... 35 Add Rectangular -

Add Segxz..lentlal Construction Case Madiy/Show Propety...
%'{ Load Combinations...

Add Default Design Zemboes.

Conyert Combos to Monlinear Cases...

-EIK
Special Seismic Load Effects... >
Cancel

27 Mass Source.

On choisitAddRectangular

Les poteaux :

La boite de dialogue ci-dessous nous permet de :
- définir la géométrie de la section :

-Nom de la sectionSection Name

-Matériel : béton

UN type :(0,45x0,45)

Hauteur :Depth : 0,45

Largeur: width: 0,45
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Rectangular Section

Section Name

Froperties Property Modifiers b aterial
Section Properties. | Set Modifiers. | COMC -
Dirnensions
p
Depth [13] 0.a0 | 5 |
) + -
width (12 0.40
Je -
| - - L -
Concrete | | |
R einforcement... | .
Diizplay Calar -
ak. I Cancel |
Les poutres :
Section Name |PP
Properties Froperty Modifiers I aterial
Section Properties... I Set Modifiers. .. | BETONZS
Dimengions
P
Depth [t3) 04 [EEEE EEEE
Width (12 03
3
Concrete | | |
Reinforcement. .. .
| Dizplay Color .
| Cancel |

Les éléments plaques :

a. Voiles: On choisit lanent Define walkslab/ deck sections

on cligue suAdd newwall et onspécifie le nom et I'épaisseur .
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Wall/Slab Section

Click to:

Section Name WaIL
[dd Mew wal |

Modify/Shaw Section...
Material BETON hd
Delete Sectian
Thickness

Membrane 0z
Bending 0.4
Type

& Shell © Membrane " Plate
I Thick Plate

Load Distribution
[~ Use Special Oneway Load Distibution

St Modifiers Display Color [l

b. Dalles pleines:Define wal/ slab/ deck sections
on cligue suAdd new slab et onspécifie le nomet I'épaisseur .

= || = [ = A
WallfSlab Section
Click to:
[4dd New Slab =1 Section Name DP15

todify.5 how 5 ection.
tdaterial BETON -
Delete Section

Thickness
Membrane 015
Bending 015

Type
" Shell (" Membrane & Flate
[~ Thick Plate

Load Distribution
—

Set Modifiers. Display Color |
_ Cancel |

Propery PT 4545
Moment Releagzes Conbinuous
Angle 0.

Plan Offset 3 0.
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* Pour les poutres :on clique sul Y ‘

Type of Line Frame
FProperty PP30-35
Moment R eleases Continuous

NB : Pour se déplacer d’'un niveau a un autre ou dartique a un autre on utilise les fleches qu

trouvent dans la barre d’outil & ¥

e Pour définir les voiles pn clique su =~

Type of Area

Fier .

Property YOIl
Plan Offset Mormal 0.
Auto Pier/Spandrel IDs? Mo

o)

» Pour définir les dalles pleines on clique su.

Froperty
Local Asis

Ensuite on clique a l'intérieur du vide de la griRPour ajouter les dalles plein
d. L’encastrement :
Cette étape consiste a spécifier les conditionslimites (appuis)
Pour la structure & modéliser.
Appuis :
On doit encastrer les nceuds a la base du batipaunt se faire : on sélectionne ces noeuds (co

le montre la figure ci-dessous) :
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L==ign Analyze Display Design Options Help

mE Diaphragrms... =

Erame/Line » “B* Panel Zone...
— Shell/Arca LR LY e=troints (Sup
_ Joint/Point Loads » %i\.-'\-l Point Springs...
PlLlS : Frame/Line Load=s "> g Link Properties...

Shell/firea Loads » & Additional Point Macc..,

i

Sroup Mames...
Clear Display of A=ssigns

Copy Assigns

La fenétre suivante s'affiche :

Assign Restraints

in Global Directions
T I Fotation about <
I~ Translation ~ I Rotation about
I Tramslation = I Rotation about =

Fast Restraints

| | | -

(] I Cancel |

On clique sur le symbole diencastrement puis sIOK

e. introduction du spectre de réponse

f. Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on intn@dun spectre de réponse, Ce spectre es
courbe de réponse maximale d’'acceélérations powsysteme a un degré de liberté soumis a
excitation donnée pour des valeurs successivesritedps propisT.

Données a introduire dans ldogiciel :

Zone:lla (Zone a sismiciténoyenne voir Annexe 1 duRPA 2003

Groupe d'usage :2 (batimentsourants voir RPA 2003

Coeff comportement: Systemele contreventement mixte assuré par des veiees

portiques avec justificatiod'interactior portiques -voiles

Remplissage DensgCloisons ermagonnerie

Site : S3
P'H
Critére q » Ohbsorve Niobserw ]

1. Conditions minimales sur les files o 005
de contrevantement

2. Redondance en plan o 0,05
3. Régularité en plan o 0,05
4. Réguiarite an aldvation o 0,05
5. Contrile de la gqualité des malériaux o 0,05
6. Contrile de la gqualité de 'exdcution o a.10

e
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Facteur de qualité (Q): Q=1+XPg—Q=1

v' Amortissement : 8,5 %
On ouvre le logiciel en cliquant sur l'icér

Une fois tous les paramétres sont déterminés, onlggintroduire dans le Spectre R :

T Paramétres RPADSOS >
Fichier Aide

Graph du spectre i Text |

o188

0. 16| "||'
L S

0. 14

o. 12

0.1

o.0=

005

O.0a

[ a3=d - - - B —
o a = 3 - S

[co7a1 01103

T Zone - | [ Groupe dusage -
T = LA — OB ¢ I 1A 1B =B 3

Coeff. comportement - | Portiques Autostables avec remplis: ~ | |

Facteur de gualité ) - i 120 = ! Femplissage - ;Dmse == !
| |
Sike = 1
£ Sl Site Rocheusx (= S3: Sire Difeuble |

£ 82 Site Ferme ¢ 84- Site Trées hfeuble |

Enregistrer le fichier RPA sous le n(RPAX ; puis sous le norRPAY.
» Pour charger la structure avec le spe:
Define Draw Select s ign Anahyre

e baterial Propemies.. Drefine Fesy
Ty Framae Sectin...

S L
EEITNRAT

i B St Chooee Eumation T Add
| 22 Wall/Slab/Deck Sections... Fia e i el =hoder
% H Link Propertiss... |mﬂ
Frame Monlinear FHinge Properies., Chek 14
Haphragrs... el Mo Frnation |

Section Culs...

Bl Reswonie Specium Functions.. | J

#ﬂ_ Tirme History Functions...

ar | Conecel |

O Siatic Losd Caset.
v Besponse Spectrum Cases...

Static ManlinsarnPushover Cases..
Add Seguential Construction Case

B Losd Combinations...
Al Default Design Comibot..
Congert Comboe to Monlinear Cazes..,

Special Selamic Loagl Effects. ..

&Y Mass Source..
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Dans la fenétre daitessous, on donne le ncRPAX, on cochePériod vs Valu¢, on cherche le

fichier spectre par le boutdrowse...

od Response Spectrurm Case Data
v o ST TN T N TN = N e I — I B =
Responee Specto — it
Spectrum Case Mame 1 i i
. . fooes
Structural and Function D ameing
i,
Damping [ER=F=1=]
todal Combinaticon
L = =] ] — SASS — ABS = GhAC
1 =
Directional Combination
= SASS
T aBS Orthogonal SE
T Modified SASS [Chinesel
Input Response Spectra
Diirection Function Secale Factol
Ui | = |
= S e | EX=1]
L= I ~1 I
Excitation anals o.
Ecoentricity
Ecc. Ratic ol Disph ] [=N=T=]
Overide Diaph. Eccsn. O verride. .
Cancel

Le spectre étant int}oduit, nous allons passer grdahaine étape qui consiste a la définitior
chargemenEX et EY (séisme).
On clique sur DefineRespor&eectrum Cases -Add-New Spec

Define Draw Seclect  Assign  Analyze
& Material Properties...
“Pr Frarme Sections...

I == wall/Slab/Deck Sections...
- £ Link Properties...
Frame Monlinear Hinge Properties...

Click to:

Add New Spectium...

Diaphragms...

Section Cuts...

B~ Response Spectrum Functions.__

% Tirme Histony Functions...
.

Special Se

-7 Mlass Source...

Dans les fenétres dessous on introduit les chargements sismicEX et EY) :

Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case Mame
Structural and Function O amping
D amping [ER=r=1
rodal Combination
= Ccoc  SshRsSS  mBS  GERC
1 =
Directional Combination
= sSRAsSsS
T omBS Orthooonal SE
£ rModified SRSS [Chinsse]
lnput Response Spectra
Directio - Function Scals Facto
[NE] [RPas - EX=3]
uz= I = I
L= I = I
Excitation anals o
o Ll Diaph.] 005
Owerride Diaph. Eccen. O esrride.

Ce=—1 Cancet |

g. Chargement de la structure
Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies charges appliquées a la strucmodélisée
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* Attribution des charges :

Define  Dipaw Select  Mssign Anabyze C
i EE Material Properties...

TP Frame Sections...
= = wWall/Slab/Deck Sections...
= 3\5 Link Properties...

Frame Monhknear Hinge Properbies...

Dhaphragms..

Section Cuts...

= Response Spectrum Functions..
&Iﬁ; Timne History Functions...

i st onaConer |

Static Monfinsar/Pushover Caces.,
Add Seguential Construction Case

%" Load Combinations...

Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

P Mass Source..

On donne le nom et le type de la charG la charge permanar@ la charge d’exploitatic

Avec: G = DEAD =1; Q= LIVE =(
« introduction de la Mass-Source

Les masses des planchers sont supposées concearirksrs centres de masse qui sont deési

par la notation d&lass-Source

(e

¢ | Define Draw Select Assign Apalyze D
ﬁ |5, Matenal Properties.., |
T Frame Sections...
= 2 Wall/Slab/Deck Sectians...
V- ﬂ Link Properties_..
Frame Monlinear Hinge Properties... f* From Loads
" From Self and Specified Masz and Loads

Define Mass Source

b azz Definition

" From Self and Specified Mazs

Diaphragms...
Define Mass Multiplier for Loads
Section Cuts... Load bultiplier
‘3’-?; Response Spectrum Functions... o j |D»2
#lg. Time Histery Functions,.. 1

BL Static Load Cases..,

rd odify
Delate

Static NonlinearPushover Cases...

Add Seguentizl Construction Case

Dl | cad Combinstions...

Add Default Design Combaos... [v Include Lateral Mass Only

[v Lurp Lateral Mass at Story Levels
Special Seismic Load Fffects...

Mves soce. | o | _corce

On donne la valeut pour la charge permanente (G)Add

On introduit la valeur d@ pour la surcharge Q suivant la nature de la stradqiDans notre ceff=
0.2)=>Add: OK
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» Hypothése du plancher infiniment rigide (Diaphragmé :

Comme les planchers sont supposeés infiniment gida doit relier tous les nceuds d'un mi
plancher a leurs nceuds maitres de telle sortes qulissent former udiaphragme, ceci a pour
effet de réuire le nombre d’équations a résoudre par le iegi©n sélectionne le premier plancl
puis on clique sur :

AssignJei¥pointDiaphragmAdd New Diaphragr»

La fenétre suivante s’affiche :

HAssign Diaphragm

Diapkragrs Click to:

HNOME

M odifp/Shove Diaphragm |

Delete Diaphragm |

[ Dizconnect from all Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansaseDiaphragmon clique suOK pour

valider.

On refait la méme opération pour tous les autrasgbiers
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h. Les combinaisons des charge
» Les combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’action a prendre en considérapour la détermination desollicitations de
calcul sont imposées par le BAEL et le RPA, de fiag@révoir les efforts les pl
défavorables contre lesquels la structure sera én&mésiste
» Les combinaisons du BAEL
- Etat limite ultime : 1.35G + 1.5
- Etat limite de service : G + Q
» Les combinaisons de 'RPA
G+QztE
0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logicretlique sul

:DefineLoad-Eembinaison

Define Dranw Select Assign Anabyze C
PMaterial Properties...
Frame Sections...
Wall/'Slab,/'Deck Sections...
Link Properties...

|
ARAR

Frarme Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

E Response Spectrurm Functions...
E Tirme Historny Functicons...
b=

Static Load Cases...

Static MonlinearsPushower Cases...

Add Seguential Construction Case

Load Combinations...

Add Drefault Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Dans la boite de dialogue qui appare-dessous aprés avoir cliqué eutd New Combc, on aura a
introduire le Nomde la combinaison et les charges deurs coefficients, par exemple polELU
(1.35G + 1.5Q):

- ChoisirG dansCase Nameet introduirel.35dansScale Factoret cliquer suAdd

- ChoisirQ dansCase Nameet introduirel.5dansScale Factoret cliquer suAdd
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Load Combination Data

Load Combination Mame uLuy
Load Combination Tyupe aDD -
D efine Combination
Case Mame Scale Factor
[ Static Load —1h=

& Srotic Load T s S
FA odify
_ Del=te |

- Valider avecdOK.Pour définir les autres combinaisons on refait & travail, et a la fin on au
la fenétre suivante qui s'affiche :

Define Load Combinations

Combinations Click to:

Add Mew Combao...

Modify/Show Combo...

Delete Combo

Valider avedOK.
Apres avoir bien suivi 'enchainement des étapesesci-dessus ; hous sommes arrivés au m
suivant:

Figure IV. 1:géométrie de base de la structure (vue en 3
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V.4. Vérification des exigences du RF:

Avant de passer au ferraillage de la structuredgement parasismiqgualgérien exige ¢
Faire les vérifications suivantes :

* Paurcentage de masse particip:

» Estimation de la période fondament

* Pourcentage de masse particip

» Vérification del'excentricité.

» Vérification du coefficient de comportement

» Vérification del'effort tranchant a la bas

» Vérification de I'effort normal rédu

» Vérification des déplacements inter éta

» Vérification des effets du second ordre (I'eff-A).
Visualisation des résultats :

Vérification de la période : Dans le menu déroulant haut de I'écran on sélectior :Display

Show Tables —»

Display Design Options  Help

L]

1 Show Undeformed Shape -
Show Loads >

Show Tables...

% | Choose Tables for Display
Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 69 Input Tables=Click the DK button Load Cases (Model Def.)

-0 Building Data Select Load Cases.
: roper £y

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combas (Aesults)

Select Cases/Combas.

1 of 156 Loads Selected

Modify/Show Options...

DOptions

8- =

O Area Dutput
O Wall Dutput Named Sets

O Objects and Elements Save Mamed Set

=303 ¥21.93 Z0.00
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- Une fenétre s’affiche ; cochbtodal Information etBuilding Output- Valider avecOK.

Pour avoir la période on sélectionrModal Participation Mass Ratioscomme la montre la figut

ci-dessous :

Mode Period UX uy SumUX SumUY SumBX SumRBY
1 0570171 T4 6466 0,0000 74 64866 0,0000 0,0000 99,3512
2 0 471509 0,0000 71,0024 74 64866 71,0084 08 3033 99,3512
3 0353105 01717 0,0000 74,8183 71,0084 08 3033 99,5519
4 0164856 13,7291 0,0000 88,5473 71,0084 08 3033 99 6277
2 0115232 0,0000 18,3438 88,5473 89,3522 99 6727 99 6277
L 0,035249 0,0305 0,0000 88,5778 89,3522 99 6727 99,6280
¥ 0,0825979 46549 0,0000 93,2327 &9 3522 99 6727 99,9283
& 0,061756 1,7320 0,0000 94 9648 89,3522 99 6727 99,9452
9 0,052559 0,0000 65,1683 94 9648 95,5205 99 9344 99,9452
10 0,044826 24147 0,0000 97,3795 95,5205 99 9344 99,9738
1 0,041504 0,0069 0,0000 O7,3864 05,5205 00 9344 99,9739
12 0,033607 0,0000 25749 O7,3864 08,0953 00 G445 99,9739
13 0,031973 1,4807 0,0000 48,3670 08,0953 00 5443 99,9017
14 0,026683 0,0005 0,0000 08,3676 08,0953 00 5443 99,9017
15 0,025105 0,73385 0,0000 &9 6060 08,0953 00 5443 99,9063
16 0,025076 0,0000 1,1613 &9 6060 90 2567 09 0676 99,9063
17 0,022323 02,1175 0,0000 99,7235 90 2567 09 0676 99,9023
18 0021377 02713 0,0000 99 9943 99 2567 99 9576 100, 0000

> Estimation de la période fondamental [Art4. 2. 4] duRPA99mod2003:

La valeur de la période empirique peut étre catcadmme suit

Temp = Min {0,095—% ; CT(hn)3/4} Temp>= 0,549 s

Avec :

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la baseddrulzture jusqu’au dernier niveau(
Cr : Coefficient en fonction du systeme de contreveretat et du type de remplisse
[Tableau 4.6 du RPA 99 / version 20(].

D’apres le tableau 4.6 du RR&y = 0,05
D : est la dimension doatimentmesurée a ¢a base dans la direction dul calosidérés

La valeur de T calculée a partir des méthodes nigues ne doit pas dépasser ¢
estimée a partir des formules empiriques appropdéeplus de 30 ¢
Autrement dit ‘TLoc<Trpa
* Aprés majoration de la période empirique de 30 %aora Le pourcentage de la mas
modale participante au séisme doit étre supéri@da dans les deux sens-X et Y-Y). (
rba= 0,54 1.3 =0,714 .

122



Chapitre V modélisation de la structure et vérification du RPA

Du logicielle ETABS on tire Toc: TLoc=0,570 s

» Comparaison des résultats :
Troc =0 ,57GB<Trpa =0,714.......ccccovviviiiiinnnn.. Condition vérifiée.

Vérification du pourcentage de participation de lamasse modale :

Pour les structures représentées par des modeles gans deux directions orthogonales
,le nombre de modes de vibration a retenir danswtedes deux directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectivedgmonmodes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure .(article KBPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableausodans le calcul de la période comme indiqué @sap

Mode

Period UX uy SumUX SumUY SumUzZ
1 0,570171 74,6466 0 74,6466 0 0
2 0,471509 0 71,0084 74,6466 71,0084 0
3 0,353105 0,1717 0 74,8183 71,0084 0
4 0,164896 13,7291 0 88,5473 71,0084 0
5 0,115232 0 18,3438 88,5473 89,3522 0
6 0,089249 0,0305 0 88,5778 89,3522 0
7 0,082979 4,6549 0 93,2327 89,3522 0
8 0,061756 1,732 0 94,9648 89,3522 0
9 0,052999 0 6,1683 94,9648 95,5205 0
10 0,044826 2,4147 0 97,3795 95,5205 0

La somme des masses modales dan$"érBode (modélisation) dépasse 90% de la masse thtale

batiment dans les deux directions, d’ou la conditla RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

Vérification del’excentricité :

» D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7),9lncas ou il est procédé a une analyse

Tableau V.1 : Vérification du pourcentage de partigpation de la masse modal

tridimensionnelle, en plus de I'excentricité thoe calculée, une excentricité accidentelle

(additionnelle) égale £ 0.05 L, (L étant la dim@msdu plancher perpendiculaire a la direction de

I'action sismique) doit étre appliquée au niveawptincher considéré et suivant chaque direction.

On procéde de la maniére suivante :

» Display-show tables
> Un tableau s’affichera, et on coche les cases stasa
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» ANALYSIS RESULTS —building output

[ S S IP ol el P ot - ] A A I B i Bl N I R R s B x = |

V- (ehooes Tables for Display.
Edit

5-0] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables—Click the OK button Loss Bsses Kokl Dot
{1 Building Data Select Load Cases.
[ Propesty Definitions 3 ot 3 Loads Selected
oL
-1 P
O F S elect Cases/Combos...
0 A 14 of 14 Loads Selected
-1 1
oD Modify/Shaw Dptions §
0o
[ Miscel ~Optiohs———————————
&5 ANALY' es=Click the OK button I Selection Only
-1 Displ
O Reac
1 Modal Informat
-5 Building Output pelecilipus
&5 Building Output ~
1B Table: Center bass Rigidity s
L Table: |-Mamed Sets
0 Tabl Save Named Set
-1 Tabl
i Show Hamed Sel.
[ Area O
] Objects ar
Ok

2131 72999 2918

» Puis on définit toutes les combinaisons en cliqsan:
» Select cases/combos—.OK—-0K
> Les résultats s’afficheront comme si

Center Mass Rigidiy j

Story Diaphragm MazzX MazsY ACM YCM CumMaszsX | CumMassY XCCM
55 55 418,8680 4188680 14,125 7,558 418 8680 418 8680 14,125
ROC RDC 435 2675 435 2675 14,125 7,980 435 2675 435 2675 14,125
ET1 ET1 427 1195 427 1195 14,125 7979 427 1195 427 1195 14,125
ET2 ET2 420,0895 420,0895 14,125 7979 420,0895 420 0895 14,125
ET3 ET3 420,0895 420,0895 14,125 7979 420,0895 420 0895 14,125
ET4 ET4 412, 7996 412 7096 14,125 7979 412 7096 412 7996 14,125
ETS ETS 3796142 379 6142 14125 7,999 3796142 3796142 14,125
CHAPENTE CHARP 77,9794 77,9794 14125 8104 77,9794 77,9794 14,125
CHAPENTE-1 CHARP1 44 7565 44 7566 14125 7,500 44 7566 44 7566 14,125

appliguée au niveau du plancher considéré et sudremue directio
XCM — XCR< 5% Linax

YCM — YCR< 5 % Lnax

Avec: XCM : Le centre de mas

XCR : Le centre de torsion.
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 Suivant le sens x-x On doit vérifier que :

SS 14,125 CVv
14,125 1,24 0
RDC 14,125 1,24 CVv
14,125 0
ET1 14,125 1,24 CVv
14,125 0
ET2 14,125 1,24 CvVv
14,125 0
14,125 1,24 CcvVv
ET3 14,125 0
14,125 1,24 CVv
ET4 14,125 0
14,125 1,24 cVv
ETS 14,125 0
14,125 1,24 CcvVv
CH1 14,125 0
14,125 1,24 CcvVv
CH2 14,125 0
Tableau V.2: Vérification de I'excentricité suivant X-X.
 Suivant le sens y-y On doit vérifier que :
SS 7,558 7,765 1,24 -0,207 CV
RDC 7,98 7,509 1,24 0,471 CVv
ET1 7,979 7,378 1,24 0,601 CcVv
ET2 7,979 7,307 1,24 0,672 CVv
7,979 7,271 1,24 0,708 CcVv
ET3
7,979 7,251 1,24 0,728 CcVv
ET4
7,999 7,232 1,24 0,767 CcVv
ETS
SS 8,104 7,233 1,24 0,871 cv
RDC 7,5 7,232 1,24 0,268 cv

Tableau IV.3: Vérification de I'excentricité suivant Y-Y.

» Vérification de I'effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.2.3) :
Veérification de I'effort tranchant a la base[Art 4.3.6 RPA 99/2003] :

Selon le RPA la résultante des forces sismiquiesbase Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 88%a aésultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour uneuvale la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
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Si V; < 0.8 V ; il faudra augmenter tous les paetres de la réponse (forcedéplacements,
moments....... ) dans le rapport 0.8\.

Calcul de I'effort tranchant par la formule empiriq ue du RPA:

_AxDxQ

R wW RPA99 Page 28 formule (4.:

Avec :

A : coefficient d’accélération de zot
D : facteur d’amplification dynamiq
Q : facteur de qualité

R : coefficient de comportement.
W : poids total de la structure.

Parametres La valeur
Coefficient d’accélération de zoi: A . Zone sismique lla .
Tableau 4.1. Page 26 RPA2003. . Groupe d’'usage 2 A=0,15
Calcul de la période T : Cy=0,05 Tableau (%)
RPA version 2903 pag3e/431 formule h.=31.13m T=0,570s.
T= G*(hn)
Valeur T,: RPA2003 page 34.
Facteur d'amplification dynamique moye | Site meuble  d'ou  ,¥0,5. D=1,747
. Valeur deg:
RPA99 version 2003 Page 26 Formuile (4.2) RPAQ9 version 2003 Page 26 Table
D=25m 0<T<Th 4.2) remplissage dense
D =2.51.(T2/ T T, <T <3s contreventementév_olllg porteur :
D=25m.(T / TR/ TY® T>3s Facteur de correction d’amortisseme
RPA99 Page 26 Formule (4.2).
n = /2%5 >0,7 1=0,763
Coefficient de comportement global de
structure R : une structure contreventée par voil | R=3.5
RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Pag
Poids total W: 31154.71KN

1) Reégularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuratsensiblementsymétrique vis a vis d
deux directions orthogonales aussi bien pour lailligion des rigidités que pour celle ¢
masses

La somme des dimensions des parties rentrantesiltantes du batimerdans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de lardifop totale du batiment dans ce
direction.

2) Régularité en élévatiol :
Le systeme de contreventement ne doit pas compbéiément porteur vertical discontir
dont la charge ne smnsmette pas directement a la fonda
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Aussi bien la raideur .que la masse des diffén@nesaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque dedaabasommet du batiment

3) Conditions minimales sur les files de contreveatnent :

Chaque file de portique doit comporter a tous leeaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5.

Les travées de portique peuvent étre constituégsitls de contreventement

Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins q(@tjdiles de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre dispaséeétriqguement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minirdaspacement ne dépassant pas 1,5.

4) Controle de la qualité des matériaux et suivi de @ntier:
Ces deux critéres sontobligatogatrespectés depuis le séisme de 2003.

Tableau IV.4:calcule du facteur de qualité.

Facteur de qualitée (QIRPA version 2003 Page 29 Formule (4-4)Q31R;

Q Observation
Observation de critére Oui Non
1. Condition minimales sur les files de contreverdat 0 0,05 Oui
2. Redondance en plan 0 0,05 Non
3. Régularité en plan 0 0,05 Non
4. Régularité en élévation 0 0,05 Non
5. Contrdle de qualité des matériaux 0 0,05 Oui
6. Contrble de qualité de I'exécution 0 0,1 Oui
Q=1+3 Py 1,15

D’apres l'article duR.P.A 99/2003la résultante des forces sismique a la basgiddbtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas étéeieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode spectraleypeuvaleur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée soit :

VEetabs> 0,8 Wuise

» Détermination de I'effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant lgdiogiciel, on suit les étapessuivantes:

Displayshow taples
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Un tableau s’affiche, et on coche les cases suas :

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 69 Input Tables=Click the OK button (Lerre) Ceses (e Bei)

{ & O Building Data Select Load Cases.
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selocted
&[] Load Defi
[0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results]
&[] Frame Assignments Select Cases/Combos...
&Ll Area Assionments 2 of 15 Loads Selected
&[] Input Design Data
&[0 Design Overwrites M odify/S how Optiohs:

. @O0 Options/Preferences Data

| &[0 Miscellaneous Data Options

&8 ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button —

& [0 Displacements
& [0 Reactions
& & Modal Information
&[] Building Modes
S-B Building Maodal Information
[ Table: Modal Participation Factors
[ Table: Modal Participating b ass Ratios Mamed Sets
[ Table: Modal Load Participation Ratios Save Mamed Set...
O Table: Response Spectrum Accelerations
O Table: Responss Spectrum Madal Amplitudes
[ Table: Response Spectium Base Reactions
&[] Building Dutput
& [0 Frame Output
& O] Area Output
&[] Wall Dutput
#-[] Objects and Elements
_Concel |

-Sélectionner la casselect cases /comb la fenétre syivante s’affiche

Select Output

Select
O028GEX Combo -~
O08GE>l Combao
023GEY Combo
O08GEY| Combao L
ELS Cambo 3
EL Combo Cancel
E
3
G Static Load
GLE* Combo

GOEXIl Combo &
Clear &l
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Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
EX 1 U 4157 44 0,00 0,00 0,000 57334458 | -33128,787
EX 2 U1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX 3 U1 10,49 0,00 0,00 0,000 159,144 33,295
EX 4 U1 838,40 0,00 0,00 0,000 874,371 _5652,233
EX 5 U1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX 5 U1 2,26 0,00 0,00 0,000 3,157 7,737
EX 7 U 350,70 0,00 0,00 0,000 1250,511 2701472
EX 3 U1 138,16 0,00 0,00 0,000 191,832 105,789
EX ) U 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX 10 U1 201,86 0,00 0,00 0,000 308,680 1498,354
EX 1 U1 0,58 0,00 0,00 0,000 0,715 4313
EX 12 U 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX 13 U1 12774 0,00 0,00 0,000 196,799 945,269
EX 14 U1 0,05 0,00 0,00 0,000 0,017 0,305
EX 15 U1 64,77 0,00 0,00 0,000 71,884 449321
EX 16 U1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX 17 U1 10,37 0,00 0,00 0,000 18,621 81,878
EX 18 U1 24,00 0,00 0,00 0,000 26,657 162,017
EX Al Al 430276 0,00 0,00 0,000 67404,308 34255 281
EY 1 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 2 uz 0,00 433628 0,00 _71841,765 0,000 £1250,002
EY 3 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 4 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 5 uz 0,00 125320 0,00 _3525,495 0,000 17701,397
EY 6 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 7 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 3 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY ) uz 0,00 504 57 0,00 _1458,338 0,000 7127,058
EY 10 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 1 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 12 uz 0,00 221 27 0,00 198,211 0,000 3125,406
EY 13 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 14 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 15 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 16 uz 0,00 101,86 0,00 -200,085 0,000 1438791
EY 17 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000

Efforts tranchants donnés par ETA
A partir de tableau -dessus on releve les valeurd’dfort tranchant suivantt :
Vy-etabs= F1 =302.76 KN
Vy.etabs F2=4581.49 KN

L'effort tranchant (MSE) 0,8*Vuse Viogiciel Viogicie=0,8*Vuse

Sens X-X V, :A-l;-Qx.W 2263.32 9239.293 4302.76 | Condition vérifiee
- AD. — —

Sens Y-Y v, = RQy'W 5263.32 2239293 4581.49 | Condition vérifiée

» Vérification de I'effort normal réduit : (RPA99/V2003.Art7.4.3.1
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations d’ensem

dues au séisme, I'effort normal de compressionafi®itest limité par la condition suivan

N
4 <03

v = =
Bcfc28
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Ng : I'effort normal maximal.

B. : section du poteau.

fcog : résistance caractéristiqgue du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Section Ng Bc feos B X feos v / observation
Sous-sol, RDC,
le ler étage 50x50 | 1058,58 | 2500| 2,5 6250 0,1693728 | 0,3 CVv
Sous-sol, RDC,
le 1er étage 45x45 | 591,94 | 1225 2,5 3062 ,5 | 0,19328653 | 0,3 Ccv
Poteaux niveau 163,26
Set charpente | 40x40 900 | 2,5 2250 0,07256 0,3 CV

Tableau I1V.5: Vérification de I'effort normal réduit

Toutes les conditions sont satisfaites donc onegkesl mémes sections des poteaux (pas

d’augmentation des sections).

» Veérification du déplacement inter-étages (justificiion vis-a-vis des déformations)

[Art5. 1duRPA99version2003] :

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage gggpart aux étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapporhaueau "K-1" est égal a :

AK= 8K - 6K-1 [Art4. 4. 3] duRPA99version2003

Avec :8K =R x §eK

8eK: Déplacement di aux forces sismiques.

R: Coefficient de comporteme(R = 3,5).
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AN | £ S L P L) A e S Jrec | U A e T M R R |

B Choose Tables for Display

Edit
-] HODEL DEFINITION [0 67 Input Tables—Click the OK button [ooad Bases(Madsl D2t
¢t @[] Building Data Select Load Cases, I
; @0 Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
¢ @[ Load Definitions
i @[] Point Assignments  Load Cases/Combos [Results)q
! @[ Frame Assignments Select Cases/Combos,
| @LlArea Assinments 2 of 14 Loads Selected
- -0 Input Design Data ]
¢ L] Design:Oyermites Modiy/Show Options... | | [
i @[] Options/Preferences Data o
i B[] Miscellaneous Data r Optiohs —————— p4§
&3 ANALYSIS RESULTS [1 26 Input TablesClick the DK button = Selscion Onlp
B-B Displacements

B E Displacement Data

#[] Table: Point Displacements Select Output
] Table: Point Drifts
E Table: Diaphragm CH Displacements Select
] Table: Story Drifts
i % . 08GEX Comb -
g La::e: glaph:gmanft.s DEGEY EEEhE Mamed Sets
able: Story Accelerations ELS Combo Save Mamed 5et I
o] Table: Diaphragm Accelerations ELU Cornba T =
&-[] Reactions MI
: : EY Spectia C. | I
@0 Mo_da_l Information G Static Load ance
&[] Building Dutput GEQ Comba
&[] Frame Output GHEX Combo
B[] Area Dutput GLEY Combo
&[] Objects and Elements GUMER Combg

Clear &1l |

Ok I
Cancel I

=174 Y2373 23060

Les valeurs déeK seront tiréeslu logiciel ETABS.

Sens X-X

= el Diaphragme i AK 1%hy (cm)

EHAPENTE- ” 0,0214 0,0006 0,0306 <
CHAPENTE | R°¢ 0,0208 0,0007 00306 cv
ETS £Tl 0,0201 0,0024 0,0306 Cv
ET4 ET2 0,0177 0,0029 0,0306 Cv
ET3 ET3 0,0148 0,0034 00306 cv
ET2 ET4 0,0114 0,0036 0,0306 Cv
ET1 ETS 0,0078 0,0034 0,0306 Cv
RDC > 0,0044 0,003 0,0306 Cv
SS RDC 0,0014 0,0014 0,0306 Cv

Tableau 1V.6: Vérification du déplacement in-étages sens-X
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Sens Y-Y :

ETAGE Diaphragme o AK 1%hy (cm)
CHAPENTE-1 | > 0016|  -1e-0a | 90306 Cv
CHAPENTE | "¢ 00161| 00006 | 010306 Cv
ETS FTl 00155 |  0,0025 | 010306 Cv
ET4 ET2 0013| 0,006 | 90300 Cv
ET3 ET3 00104 | 00028 | 910306 Cv
ET2 ET4 00076 |  0,0026 | 010306 cv
ET1 ETS 0,005 |  0,0023 | 910306 v
RDC > 0,0027| 00018 | 00306 cv
5S RDC 0,0009|  0,0009 | 0306 v

Tableau 1V.7: Vérification du déplacement inter-étages sens Y-Y

» Vérification de I'effet PA [Art5. 9RPA99version2003]:

D’apres le RPA l'effet R peut étre négligé, si a tous les niveau%/l)ki% <0.10
k k

Avec :

P« : Poids totale de la structure et des charges Wgapon associées au dessus du niveau k.
V : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport aeau « k-1 »

Hk : Hauteur de I'étage « k ».

L’effet PA représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dieafmcité d’'une structure

a conserver sa géomeétrie et sa position sousdiades charges.

Niv Ayx h Vi X 0y Aky hy kax hy 0 y
ETAGE P VX k A VY
SS 3, 0,0 3,06
0 009 -
CHAPENT 0,0| 169, |6 | 519,03 | 508 147, 0,0001
E-1 822,57 | 006 62 72 8| -1E-04| 05 449,973 828
RDC 3, 0,0 3,06
0 008
CHAPENT 0,0| 384, |6 | 1175,6 | 890 406, 0,0007
E 1493,08 | 007 19 214 2| 0,0006| O1 1242,3906 | 2107
ET1 3, 0,0 3,06
0,0 | 1356 | 0 | 4151,2 | 031 154 0,0029
ETS 5523,97 | 024 | ,62 |6 572 | 936 | 0,0025 | 9,45 4741,317 | 1268

132




Chapitre V modélisation de la structure et vérification du RPA
2
ET2 3, 0,0 3,06
0 041
0,0 2202 | 6 | 6738,4 | 932 245 0,0033
ET4 9743,37 | 029 ,1 26 3 0,0026 | 1,24 7500,7944 7734
ET3 3, 0,0 3,06
0 053
0,0 | 2910 | 6 | 8907,0 | 298 316 0,0040
ET3 13962,77 | 034 ,81 786 5 0,0028 | 1,74 9674,9244 4094
ET4 3, 0,0 3,06
0 061
0,0| 3472 | 6 | 10624, | 608 371 0,0041
ET2 18182,17 | 036 ,06 5036 3 0,0026 | 5,44 11369,2464 5803
ETS 3, 0,0 3,06
0 064
0,0| 3894 | 6 | 11916, | 370 413 0,0041
ET1 22561,46 | 034 ,37 7722 6 0,0023 | 5,68 12655,1808 004
SS 3, 0,0 3,06
0,0 4174 |0 | 12773, | 063 442 0,0035
RDC 26940,75 | 03 24 | 6 1744 | 275 0,0018 | 8,66 13551,6996 784
SS 3, 0,0 3,06
0 033
0,0 | 4302 | 6 | 13166, | 127 458 0,0020
SS 31154,71 | 014 ,76 4456 1 0,0009 | 1,49 14019,3594 0004

Tableau V.8: Vérification du 'effet ”A

L’effet du second ordre peut étre négligésdaatre cas la condition est satisfaite a tous les
niveaux :0 <0.10 .

Conclusion :
Toutes les exigences du RPA sont vé@sfiedonc nous allons passer au ferraillage de la

structure

v .5. Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer tesqentages relatifs des charges horizontales et

verticales reprises par les voiles et les poteéinxda justifier la valeur de R & considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme ddrepentement sont donnés par ETABS en suivant

les étapes ci-aprés :

on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:
Display -»show Deformed shapeLoad: Ex spectra

On met la structure en élévation puis on coupebase avec:
Draw—Draw Section Cut

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée cenmaiquée sur I'image
suivante:
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Ak
Section Cutting Line Projected Coordinates
® N
Start Paint |-0.7761 o
End Point 28,9783 o

Fesultant Force Location and Angle

* N z Angle
[14.1013 06203 o, [
Include ¥ Floors v Beams v Braces v Columns v ‘Wallz v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Foce | 0. 0. 0 [ d0242765]  1.375E-04[  1674E-E
Moment | 0. 0| 0. | 1437E-03] 21856813 ] 35571.63

Cloze | Refresh |

Ensuite, on clique suRefrestet on releve la valeur sur la cgs®rce-1) : c’est la valeur de la
force reprise par les voiles et les poteaux aita

Puis on décoche les caccolumns,floors,beams,braces,rampe on clique sur
refreshcomme indiqué sur 'image suivan

= |
Section Cutting Line Projected Coordinates |
R e |

Start Paint [-0.7781 [

End Pairt |28,9738 o

Fesultant Force Location and Angle

|
|
* N z Angle |
[14.1013 |0 6203 |0, [0

|
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns [ “Wall: [~ Famps |
Inteqrated Forces '
Right Side Left Side |
1 2 z 1 2 z |

Face | 0. 0. 0 | zenEvA| 1461E04 |  1075E-OS
Manent | 0. 0, 0, [ 4108E-04] 187624015 238041384 |

Cloze

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la foeggise uniquement par les vo

De méme pour le sens transversal, il suffit de ghata combinaison Ex par Ey et relever
valeurs sur la case (For@¢-Ainsi pcur calculer le pourcentage des charges verticafeshoisit g
combinaison "ELU" puis on reléve les valeurs $arcase (Forc¢-2).
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Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par Force reprises par les

voiles et poteat voiles uniguement
Unités [kN] [%] [KN] [%6]
Sens Ex 4302.76 100 2611,5721 64,89
Sensky 4581,493 100 3338,8381 72,87
ELU 4696411 100 11166,932 23.77

Tableau V.9 Justification du systeme de contreventeme

Selon les résultats présentés dans le tabl-dessus, on remarque que la majorité des ef
verticaux sont repris par les voil> 20%

D’apreés l'article 3.4 du RPA 99 qui classe les éysts de contreventement, pour le ca
notre structure on prend systeme de contreventement constitué par déssymorteurs ; dont |
coefficient de comportemeR=3,5ce qui nous a amene a changer le spectre et Hni® dans
ETABS, puis refaire I'analyse.

O | = LLFT R T 7 (AL |48 E
4% Paramétres RPASY bl
Fichier A propos

Graph du spectre I]‘m I
024} —|——— _:_ i ] S N i
ulzz]L S S NS N - —
0.2{} ! '
0,18] ]| !
0,16 \ '
0,14 A
0,12]—|—\
0—— :
0,08 e !
0,06] ! —_— ;
0,04 S
0,02 . . =
0 1 2 3 4 5
(1900:0,072)
rZone: Groupe dusage :
{1 (?II.-\("BB(“]IIHV("IAFIBPE 3

Coeff. comportement : 3.5 Amortissement : |S,§| %

Facteurde qualité Q: (120 ~ |

Site
(" S1: Site Rocheux (¥ §3:Site Meuble

" §2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble
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V.6.Vérification du déplacement maximal de lastructure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacemarimal de la structure avec
logiciel ETABS et le comparer a la fleche admissf,  m

Fram=—t =2222_ 4 0488 m (ART B.6.5,3 IBAEL91
adm™ 5o5 = Tgo0 - 00488 M ( )

K/

« Détermination du déplacement maximal avecETAB

» Dans le senslongitudin
On suit le cheminement suivarDisplay —»Show Story Response Plotsa.fenétre suivant
s’affiche et doit étre complétée comme indiquéd’sunge :

= I
File P
3 T Set Stary Range
tory Number
Story 3 Top Stary CHAPENT -
Story B Battom Story | BASE -
Shaw All
Story 7
Static Loads/Responge Spectra
B Case Ex -

Story § Select Diaphragm

Stop 4 Mame a3 -

Sty 3 Flot Display Colors

Global %-Direction Color
Story 2
Globalv-Direction  Color [l

Storp 1

Shaow
Frace bl ‘@l
0,00E+00 5,38E-03 1.08E-02 1.61E-02 218E-02 'l

Maximum Story Displacements

" Diaphragm CH Displacement

| Stowd | 0,02 " Diaphragm Drifts

- . &+ Maximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

™ Mazimum Story Drifts
" Stary Shears

" Stary Dvertuming Moments

Drone " Story Stiffness

Puis, on clique suttisplay

Aprés on reléve la valeur du déplacement maxsuivant la direction indiquée.

Dans le sens transversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, eetéve la valeur du déplacement suivant cette titine

telle qu’elle est montrée sur la fenétre suiva
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RP/

File

Story Number

Set Story Range

Stor 3 8 Top Story CHAFENT =
Stary & Bottarn Story | BASE -
S Al
Sterw 7
Static Loads/Resporss Spectrs
SO Case Ev =
Stary 5 Select Diaphragm
Storw 4 M o1 -
Stary 3 Plot Display Colars
Global#4-Direction  Colar [0
Stary 2
Globalv-Direction  Color [
Shaw
Base I
OONE+00 4 5BE-03 915603 1.a7E-02 183602 o~

M axi Story Displ ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Stowa I 00z ¢ Diaphragm Drifts
@ Maximum Story Displacements
Additional Motes for Printsd Dutput
| € Maximumn Story Drifts
" Story Shears
¢ Story Overturning Moments
Display_| Dane ¢ Story Stiffness

« Résultats trouvés

v' Déplacementaximal suivant (-x) : 0.02m
v' Déplacement maximal suivant-y) : 0.02m

v" Fleche admissible : 0.0m

Conclusion:

Les déplacements maximaux sont inférieurs a lddexmissible, donc la conditiors-

a-vis la fleche est vérifie
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Calcul des éléments principaux

On désigne sous le nom des éléments principauddesents qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ouldalistribution de ces actions au sein de
'ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul duilfaga de ces éléments résistants
(Les portiques « poteaux — poutres », et les Jpisgxzompagnée de leurs schémas de
ferraillage.

VI .1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux quiantidle la transmission des efforts
vers la fondation. Un poteau est soumis a un effonnal « N » et un moment de flexion « M
» dans les deux sens (sens longitudinal et trasaNeatonc le calcul de ferraillage des poteaux
se fera en flexion composé dans le sens le plavdegble selon les deux directions, puis
vérifies a 'ELS
Les combinaisons considérées pour les calculs:sont

1.35G + 1.5Q  irioeeeeerenn, ELU
Gt Qoo ELS

GHQ2Eiiiiesioieiiiei, RPA 99/2003
0.8G2E e, RPA 99/2003

Les calculs se font en tenant compte de troiscéaltions :
» Effort normal maximal et le moment correspondgnt, = M.,,,
» Effort normal minimal et le moment correspondépt, = M.,
* Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendani,,,,, = N .-

o Béton Acier
Situation
7] feodMPa]  fp, [MPa] Vo Fe [MPa] o /Mfllal
Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348
accidentelle 1.15 25 21.74 1 400 400

Tableau VI.1: Caractéristiques mécaniques des matériaux @atisih durable et accidentelle
Recommandations et exigences du RPA

a) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ vesion 2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre a haditér@nce, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandeés par tapfaosection du béton sont :

Le pourcentage minimal d’armatures esd,866 X b X h en zone Ila.

Le pourcentage maximal dans la zone courante @8t deb X h en zone Ila.

Le pourcentage maximal dans la zone de recouvreestiiec% X b X h en zone Ila.

Pourcentage .
. . Pourcentage maximal
Sections C:T(%es minimal
oteaux ¢ 9 9
P 0.8 % [bh 4% [bh] en zone 6% [bh] en zone de recouvrement
] courante

Poteau (50x 50) 20 150 100
Poteau (45 x45) 16.2 121.5 81
Poteau (40 x40) 12,8 96 64

Tableau V1.2 : Armatures longitudinales des poteaux exigéesepRPA
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La longueur minimale des recouvrements estéifigen zone Ila
La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone |l
Les jonctions par recouvrement doivent étre fastgmssible, a I'extérieur des zones

nodales.
Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales :
Chaque poteau est soumis a un effort nofsh@e compression ou de traction) et a un
moment fléchissari¥l, ce qui nous conduit a étudier les deux cas atgva

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC).
Le systéme constitué d’'un moment et d’'un effortnmalr peut étre remplacé par un
effort normal appliqué au centre de pression «dLi»est distant du centre de gravité de la
section de e = M/N.

N

N, .¢cp
B

Figure VI.1 : Section en flexion composée

M e
N

—

Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extralteogiciel ETABS qui a été utilisé dans

la modélisation au chapitre précédant.
1) Section partiellement comprimée (S.P.C)
Une section est partiellement comprimée si :
1°" cas :

. <1 , . M
C : Le centre de pression se trouve a I'extérieuseyment = N—“ > (— — c')

u

N : Effort de compression ou de traction.
2*"°cas :

. C ez M h
C : Le centre de pression se trouve a l'intérieuselgment = N—” < (; — c')
u

N : Effort de compression.
Dans ce cas il faut aussi vérifier I'inégalité sante :

N(d —c) — My < (0,337 - 0,81%) X b X h2 X fy.
Avec :

My =N, X g =Nu(g—c+e).

Ag = Agpq — :—; = N, : ef fortdecompression. oy = %
Age = Agpq + Z—S“t = N, : effortdetraction.

Ase = Ager
En flexion composée la section d’armatures seraéepar les relations suivantes :
__ M
bxd*xf,
1%'cas Section simplement armégAs. = 0)

U
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Sip <y = 0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée gartale suivante :
M

BxdXog

2°"Tas: Section doublement armée :

Sipu > y; = 0,392 la section d’acier nécessaire seradonnée péor@siles suivant :

M, AM AM
Ast1 = Bexdx ot + (d—Oxog; Ascr = (d—c") X0t
Avec :

Agt1 =

M, = Xxbxd?xfy,
AM = M; — M,
2) Section entiérement comprimée (S.E.C) :

C : Le centre de pression ce trouve entre les aresiie % < (% — c')
N : Effort de compression.
X
N(d—c)— M > <0,337 - 0,81ﬁ> X b X h% X fy,

Deux cas peuvent se présenter :

1°" cas :
S ¢
N(d—C)—MfZ <0,5—H>Xb><h2 beu
_ M—-(d—05h) xbXxhXfy,
sel ™ (d — ¢") X 04
_ N —bhfy,
‘ sc2 — Osc scl
2°"Ccas :

c' c’
<0,337 _ 0,81E> X b X h? X fry < N(d — ) — My < (o,s _E> X b X h2 X fy,

_ N-¥XbxXhXfpy

A = ; Ay =0
scl Osc sc2
Nx(d-c)-M
03571 4+ Xd=<) My
lp _ bxh bec ] _ fe
= = Oge =
0,8571 + E Vs

3) Section entiérement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les ar@stur

N : Effort de compression.
NXa ] N

Agpp=—22 g =~ _4
st1 (d—C )XO-SC st2 Osc st1
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Calcul des armatures longitudinales a 'ELU :
Le ferraillage des poteaux est fait par un calctbaatique a I'aide d’une application de calcul des
sections d’armaturesSocotec».

R =ar= nom - BasiR l
Fichier Edition Options Affichage T
D 252 &=a 2@
Hypothéses Saisie ] Dessin | Résultats | Apercu |
Mom d'affsire - | * Dessin Géométre Tupe
e e fichiers fiontoom (" Dessin Géometrie Saizie
— Mateériaunc Geéometrie
Contrainte b&ton fc_-i | 25 MPa - el betar 15| Largeur : b m
Limite &last. acier : £ 500 mpPa Hauteur : h m
o Pos. cdg ammatures sup. @ d° m
v Calcul awe ELU I Caloul awx ELS
Fos. cdg amatures inf. : o m
HEfort normal - Mu kM |
Moment fléechissant Mu kM™m = ket
Coeflicients { AFITR S s —
durée chargement - & 1
sScunite du beton - ¥Fh 1.5 LA Bley e
| sécurité de l'acier - Fa 1.15 | e
Conwention signes Fis 2t — T¥y " ar e
W M = 0 : compression = pe £ e
M = O : tend la fibre inféneurs JES =
£ e
Pour l'aide, appuyez sur F1L MR

Figure VI.2 : Calcul des armatures a l'aide de I'application@ec
» Les résultats de calcul sont récapitulés dans lelikeau ci-dessous :

z I Effort Normal Moment e(m) | hiz-c Z | A | Asup ; Ferrai | >
< |x = = 3 -
o @ c v S 12
o o (KN) (KN.m) S | onf | cnf ) llage =)
T, Npax 1035,7 Mecorr 5,26 0,005| 0,225| sec 0 0 %
1 B 0,025 | 0,225 2 )
~J x Nmin -1344.,2 Mcorr 34,06 ! ! SEC 0 0 N C_l? o
S |8 2 2
o Mmax | 6822 | Neor | -354,5 | 019 | 022 sEc| o 0 >
o
s ﬂ Ninax 211,5 Mcorr 19,25 0,09 0,2 | SEC 0 0
3 o
> J S Ny, 674 Meorr | 571 | 0,008 02 | SEC| 0 0| = @ =
5 L(>§ : o > o
2 NS 0,19 0,2 N 5 =
) Mmax 75,03 Neorr | -391,8 SEC 0 0
< Ninax 605 Mcorr 7,66 0,012 0,17 SEC 0 0 ~
I
T o >
?F : Npin -146,1 Mcorr 6,4 0,043 0,17 SEC 0 0 }3 Ia E
! ¥ :
s | S 0,717| 0417 o £ | 5
N Mmax 82,04 Neorr 114.4 SPC 0 8,2 E
~

Tableau V1.3 : Résultats de ferraillage a 'ELU suivant les xisens
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Vérifications a 'ELU :
Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ veisn 2003 :
Les armatures transversales sont calculées parmaufe suivante :

Ar _ paly

Se  hife
a. Diametre des armatures transversales(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :
Le diametre des armatures transversales est aws gat a la valeur normalisée la
plus proche du tiers du diametre des armaturestiatigales qu’elles maintiennent.

P, = é@f’ax = ? =533 mm soit @, = 10 mm

Avec :

@7 : Le plus grand diameétre des armatures longitudmal

Les armatures transversales des poteaux serortréesgar deux cadresfes
10mm . Soit A=3,14cnd
b. Espacement des armatures transversales :
Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

S¢ < min{15¢,""; 40cm; (a + 10)cm)}

St < min{15 X 1.2;40cm; (25 + 10)cm}
Avec :
a c’est la petite dimension transversale des pateau
S¢ < 18cm — Soit §; = 15cm
Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zong)
S, <{150,""} =15x 1.2 = 18cm
S <18cm - soit S; = 15cm
En zone nodale (pour zong)li
S; < min{15cm; 100,™"} = min{15cm; 10 X 1.2} = 12cm
S; <12cm - SoitS, = 10cm
c. Vérification de la quantité d’armatures transversaks :

Si 4,=5 — AT = 0.3%St X b,
Sidg<3 — AP = 0.8%St X by
S3< A;<5— Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
Avec :
b, : dimension de la section droite du poteau daxgéation considérée
Ly

A4 : Elancement géométrique du potedy = -
I+ : Longueur de flambement du potehp= 0.7L,

Atmin[cmZ]
Poteaux @ Hauteur Le  Ag Aadoptee Observation
Zone courante | Zone nodale  [cm?]
St=15cm St=10 cm
4,125
50X50 306 214,2 4,284 2,75 2,01 CNV
45X45 306 2142 4,76 3,125 2,475 2,01 CNV
40X40 306 2142 5,355 1,8 1,2 2,01 cVv
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Tableau V1.4 : Vérification de la quantité d’armatures transviasa

Délimitation de la zone nodale I
<«—>

noteau '
=

La zone nodale est constituée par le nceud poatszaipx

proprement dit et les extrémités des barres gqongaurent. Les longueurs époutre ' h

a prendre en compte pour chaque barre sont dodaéeda figure ci-

dessous.
h'= Max (he/6; bh:;60) (Art.7.4.2.1).
he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la paegoendaire S
H h'
Poteau (50*50) 3,06 h'= Max ==, 40;40;60) =60cm
Poteau (45*45) 3,06 h'= Max %_25; 35'35,60) =60cm
Poteau (40*40) 3,06 h'= = Max %_25’ 30,30’60) =60m

Tableau V1.5 :Détermination de la zone nodale
1) Longueur minimale de recouvrement
La longueur minimale des recouvrement est4@fen zone I, .
Poteaux (50 x 50),:= 40 X 2 = 80cm.
Poteaux (45 x 45),:= 40 X 1,6 = 64cm.
Poteaux (40 x 40),:= 40 X 1,4 = 56cm.
Encrage des armatures (longueur de scellement) (AG.1.22 BAEL 91 modifiée 99)

f
Longueur de scellementl.; = 4¢ e

T, = 0,6 X W x f,; = 2,835MPa

Tsu

Pour lesd,o : Ly = 70,54 cm
Pour le®44: Ly = 56,43 cm
Pour lesp4 :Lg = 49,38 cm

Pour I'encrage des barres rectilignesiteees par un crochet normal, la longueur
de la partie ancrée mesurée hors crochet est ansrégale a0,4 L, pour les aciers HA.
Pour lesp,o: L, = 28,21 cm.

Pour les6 : L, = 22,57 cm.

Pour lesp14 : L, = 19,75 cm.

Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle dewalans le bétom,, sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égdkevaleur limite suivante :

Tpu = ﬁ < Tpu = Pafczs
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Avec :

Poteau he b=h Aq d Ty Tp Thu Observation
(cm?) (m)  (mm) (mm) X10°N (MPa) (MPa)

50x50 3.06 500 4,45 475 43,5 0183 1 Condition vérifiée
45x45 3.06 450 4,76 425 49,4 0,258 1 Condition vérifiée
40x40 3.06 400 5,355 375 60,6 0404 1,875 Condition vérifiée

Tableau V1.6 :Vérification au cisaillement dans les poteaux.
Veérifications a 'ELS :
a. Vérification des contraintes a 'ELS :
La vérification d’'une section en béton armé a I'Edddisiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le bétmy. et dans les aciemgsont au plus égales aux
contraintes admissibleg,.eto;.
Opc < 0, = 15MPa

04 < G = 348MPa
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z | D 8 m

= |8 =

@ 8 Effort Normal Moment A g_ Obsn
g | g (KN) (KN.m) S 0

5, o N -102 | Mgy | 1,28 | SEC 65| 6,2 | 15| 96,9| 92,6 | 348| CV

Lo

g x N -888,6 | My, | 17,62 | SEC| 13| 06 | 15| 192| 101 | 348| CV
n Lo

h Neor | -571 | Mua | 297 | SEC|6,7] 24| 15| 964| 396 | 348| CV
gl N 337 | Moo, | 1,63 | SEC|55| 42| 15| 814| 65 | 348| CV
< | <

1 x N -4924 | My, | 316 | SEC| 11| 0 | 15 | 149| 15 | 348 CV
=Y CcV
N Neor | -169,1 | Muax | 35,1 | SPC| 42| 1,4 | 15| 59.6| 23,3 | 348

9l 5 N -85 | My, | 028 | SEC| 43 18| 15| 62| 302 348| CV
e 8 X N -108,5 | Moy | 4,65 | SEC| 09| 0 | 15 | 11,7|-10,7| 348
el = cv
@) Neor | -80,8 | Muax | 39,46 | SPC|3,4| 0 | 15 | 43,4| -33,8 348

Tableau VI.7 :Vérification des contraintes a I'ELS.
Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se feraasu la section minimale d’armatures
Ag min COrrespondante recommandée par le réglement «IRRArsion 2003 » en zon
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Niveau

Section des

poteaux (cm)

Armatures

longitudinaux

Coupes schématique

S-SOL au 1%R étage 50 X 50 4HA20+4HA16
2°™ au 4°™° étage 45 x45 8HA16
5°M¢ étageau CHA 40x40 AHA16+4HA14
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Introduction :
Les Poutres en béton armé, sont des élérsgntiuraux non exposees aux intemperies,
sollicitées par des moments de flexion et des &ftoanchants. Leur calcul se fera en flexion
simple en considérons la fissuration comme étaminpisible, et leur ferraillage se fera en
fonction de combinaison de charge la plus défaveratécrites par IRPA 99 version 2008t
le B.A.E.L 91/99
1,35G + 1,5QaLELU
G + QaLELS
G+Q+E
0,8G +E

VI .2. Etude des poutres :

}BAEL 91

}RPA 99/Version 2003

Recommandations du RPA 99 vs 2003 :

Armatures longitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003
Le pourcentage total minimum des aciers longitughnsur toute la longueur de la poutre est

de0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

Section [cn] 0.5%bh [cm?] 4% bh [cm?] 6% bh [cm?]
Poutre principale (30x40) 6 48 72
Poutre secondaire (25x35) 4.375 35 52.50
Poutre de chainage (20x30) 3 24 36

Poutre paliere (20x30) 3 24 36

La longueur minimale de recouvrement estitgen zone U.

L’ancrage des armatures longitudinales supéridurdérieure dans les poteaux de rives et
I'angle doit étre effectué avec des croche?®a

Le diamétre minimal est d2mm.

Les poutres supportant de faibles charges versi@lsollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armaturegsigues avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

Les cadres du nceud disposés comme armatures trsalegedes poteaux, sont constituég de
U superposés formant un carré ou un rectangle (lasocirconstances le permettent, des
cadres traditionnels peuvent également étre wg)lisé

Les directions de recouvrement de tedoivent étre alternées. Néanmoins, il faudra eredl
ce qu'au moins un c6té fermé dés'un cadre soit disposé de sorte a s'opposgraukssée

au vide des crochets droits des armatures longiéles des poutres.

On doit avoir un espacement maximuml@ementre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.
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Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ versin 2003):
La quantité d'armatures transversales minimaledasiée par :
A = 0,003 XsXb
L'espacement maximum entre les armatures transesmst déterminé comme suit :

. (h .
Stmax = min (Z’ 12 Q))en zone nodale et en travée

h
S¢ < ~€n zone de recouvrement

La valeur du diamétr@; des armatures longitudinales a prendre est legatis
diamétre utilisé, et dans le cas d'une sectiomaet@e avec armatures comprimeées, c'est le
diamétre le plus petit des aciers comprimes.

Les premiéres armatures transversales doiventigpesées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

VI .2. 1 Calcul des armatures longitudinales
Les poutres sont ferraillées en flexion simpleegkont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.
Calcul du moment réduit
M,
bxd*xf,,
On distingue deux cas:

u=

Sip < y; = 0.392 : Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaiggs 0

_ My : _ fe

Ag = Bxdxon Avec: oOg = ”~

Siu > u; = 0,392 les sections d’acier nécessaire seront donnédsprmules suivantes :
M AM ) _ MM

Ast = BexdXogt + (d—c)Xost ! Asc = (d—c"Xogt

Avec: M, = p, X b X d? X fp,
0,85 X foog
0vp
AM =M, — M,
M, : Moment sollicitant.
M, : Moment limite pour qu’une section soit simplemannée.

bu

Ase Asel T

1\"_[;{ M- AM
la__ h , d-c'
Ast L Ast Astl ¥

Figure VI-3 : section doublement armée.

Les efforts internes et Ferraillage des poutres :
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Les valeurs extrémes globales des efforts sonhtéss dans les tableaux ci-dessous, selon les
différentes combinaisons.

L Moments Obs Aca | Amin : Aad
Localisation (KN.m) i B (cm2] |[em2] Ferraillage [cm2]
Travée 42,864 | 90715 | ssA | 0,964 3,4 6 4HA14 6,16
Poutre Principale
Appuis 61,402 | 9072 | ssa | 0,963] 4,88 6 3HA14+2HA12 | 6,88
Travée 27,081 | 0972 | ssa | 0,963 2484370 AHAL4 6,16
Poutre Secondaire 3
Appuis 27,402 | 0973 | ssa | 0,962 251|437 | 3HA12+3HA12| 6,78
. 0,058 3
Poutre de Travee 12,457 SSA | 0,970 1,34 4 HA12 4,52
Chainage Appuis 13,414 | 0062 | gsa | 0,068 1.44| 3 3 HA12 3,39
Travée 5022 | 0023 | ssa | 0,980 053] 3 4 HA12 4,52
Poutre Paliére
Appuis 5446 | 0025 | ssa | 0988 057 3 3 HAl12 3,39
1) Armatures transversales(BAEL 91. Art.7.2.2)
Calcul des armatures transversales :
¢ < min{h/35; $;;b/10}
Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.9., 22)
Il faut vérifier : St < min{0,9d; 40 Cm}
A X f,
> 0,4MPa.
b X S;
BEAL RPA Section Adapté
. St | Atmin St At Stwin . Aad
Section [cnf] zone |¢ Cm cm | ent | cm Crt dmm Crt Ferraillage C
inci nodale 7 0,21 7 4 HAS8 2,01
Poutre principale 0.8 25 | 0,75 8
(30x40) Courante 15 | 0,45 15 4 HA8 2,01
i nodale 7 0,175 7 4 HAS8 2,01
Poutresecondaire 08 25 |0,625 3
(25x35) Courante 15 | 0,375 15 4 HAS8 2,01
nodale 7 0,14 7 4 HAS8 2,01
Poutre de 08| 25 | 05 8
chainage (20x30) courante 15 0,3 15 4 HAS8 2,01
e nodale 7 0,14 7 4 HA8 2,01
Poutre paliére 08 o5 05 8
(20x30) Courante 15 0,3 15 4 HA8 2,01
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2) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ersion 2003
{l’ =2Xh

he
h' = max (E' by; hy; 60 cm)

h : Hauteur de la poutre. 1’
b,eth; : Dimensions du poteau.
h. : Hauteur entre nus des poteaux.

noteau
<

'poutre

Figure VI-4 : Délimitation de la zone nodale
On aura :

h' = max (59,5;40;30; 60 cm) = 60 cm.

Poutre Principald’ =2 x h = 2 x 40 = 80 cm.

Poutre Secondairle =2 x h =2 x 35 =70cm.
Remarque:

Les premieres armatures transversales doivent&fpesées & cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

Ancrage des armatures (longueur de staghent) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée
99).

_ 9fe

Longueur de scellement: =

Tsu
To, = 0,6 X W2 X fi,g = 2,835 MPa
L, =42,32cm
Le reglemenBAEL 91 modifié 99admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne teda
par un crochet normal est assuré lorsque la partéee mesurée hors crochet “ Lc” est au
moins égale a 0.4Ls
L.=18 cm

Veérification a 'ELU :
3) Vérification condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99)
Le ferraillage de la poutre doit satisfairedaN.F A, > AT

Calcul de la section minimale :

.~ _ 0,23 bd
AT > JAvec fi2s = 0,6 + 0,06 X f.og = 2,1MPa

st f
e
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Localisation Amin Apdopte OBS
Poutre Principale Travee 1,358 6,16 cv
i 6,88 Cv
Appuis 1,358 -
. 6.16 Cv
Poutre Secondaire Travee 0,981 ’
i 6,78 Cv
Appuis 0,981 ,
' 0,664 4,52 cv
Poutre de Chainage Travee : ,
. 0,664 Ccv
Appuis 3,39
L 0,664 Ccv
Poutre Paliére Travee 4,52
. 0,664 3 39 cv
Appuis ;

Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91modifiée 99)

Ty =, <Tu Avec : T,*** . Effort tranchant max aELU.
_ . feos . 0,15x 25
T, = min (O,lSy—b; 4 MPa) = min (1,—5; 4 MPa)
T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5MPa
Effort tranchant —
Poutres (KN) b (cm)| d (cm) | 7,(MPa)|T,(MPa)| Obs
Poutre principale (40X30) 90,09 30 37,5 0,8 2,5 Cv
Poutre secondaire (25x35) 47,53 25 32,5 0,584 2,5 CV
Poutre de chainage (20x30 24,33 20 27,5 0,44 2,5 Ccv
Poutre paliere (20x30) 14,19 20 27,5 0,258 2,5 Cv

Tableau VI-8 : Vérification aux cisaillements
4) Influence de I'effort tranchant.
Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modige 99)
On se doit de vérifier la relation :

i)’:bT;, < O;i/;czs T, < 0,8 >2< 0,9 o fcz)g/bb d <036 x fcz)g/bb d
Poutres (ckr)n) (c?n) (l;/lclg**a) Yb Effort(}t(rS? chant T (KN) Obs
Poutre principale (40X30 [ 30 37,5 25 1,5 90,09 675 Ccv
Poutre secondaire (25x35) 25 | 325| 25 1,5 47,53 4875 CV
Poutre de chainage (20x3d) 20 | 27,5| 25 15 24,33 330| CV
Poutre paliére (20x30) | 20 | 27,5| 25 1,5 14,19 330 CV

Tableau VI-9 : Influence de I'effort tranchant sur le béton.

e
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Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 maiée 99)

Lorsqu’au droit d’'un appuiT,, + OMT’; > 0 on doit prolonger au-dela de I'appareil de

I'appui, une section d’armatures pour équilibremooment égal éTu — 01%) X Ui
’ st
s 1,15 My \ - My Lo , , .
Dol : Ag > - (Vu + OE)SlTu + 00d < Ola vérification n’est pas nécessaire
T;nax M;nax d T&nax
0,9xd | A, (cnf)
Poutres KN) | (KN.m) | (em) u (KN) Obs
Poutre principale (30x40) | 90.09| 24,338 | 375 33,75 72,31 0,207 CV
CVv
Poutre secondaire (25x35) 47,53 22,489 32,5 29,25 77,10 0,221
CcVv
Poutre de chainage (20x30 24,33 1,832 27,5 24,75 7,42 0,021
Cv
Poutre paliere (20x30) 14,19 2,876 27,5 24,75 11,65 0,033

Tableau VI-10 : Influence de I'effort tranchant sur 'acier.

5) Vérification d’adhérence et d’entrainement des bares (BAEL 91 modifiée 99 Art
6.1.3)

L’adhérence des barres doit vérifier la relatiat,: < T,
Avec T, = Wsfiog = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Ty
'se = 09d YU,
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

Poutres Ferraillage Tu d | 2u(mm)| tse(MPa) | Tse(MPA) OBS

Poutre principale (30X40) | 3HA14+2HA12| 90,09 | 37,5 207,24 | 0,00128§ 3,15 CcVv
Poutre secondaire (25x35) 3HA12+3HA12 47,53 32,5 226,06 0,07188 3,15 Cv
Poutre de chainage (20x30) 4HA12 24,33 27,5 150,72 006522 3,15 Ccv
Poutre paliére (20x30) 3HA12 14,19 | 27,5/113,04 | 0,005071 315 cv

Vérification a 'ELS :
Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99 :

La fissuration est considérée comme peu nuisilbides aucune vérification n’estnécessaire.
Etat limite de compression du bétom,,. < G},

Gpe = 0.6 X f g = 0.60 X 25 = 15MPa
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1
Opc = k_1 X Ogt
Avec :
GSt_ledxAst
100 x A,
Pr="p<d
M;nax Aadgp P1 Bl Ot kl Opc abc OBS
[cm]
Localisation [KN m]
Travée 2433¢ | 6,16 | 0,547 | 0,890, 0,11830,4¢| 3,87E-03| 15 cV
Poutre Principal oV
ADDUI 24,33¢ 6,88 | 0,611 0,885 0,10628,4¢( 3,72E-03| 15
ppuis
Travee | 2248¢ | 616 | 0,758 0,875 0,168 29 5,66E-03 15 | V
Poutre Secondair| v
ADDU 2248¢ | 6,78 | 0,834| 0,870 0,115 28| 4,96E-03| 15
ppuis
; j cV
Poutre de Travée 1,83 | 452 |0,821| 0,871 0,02223,7¢|7,82E-04| 15
Chainage Appuis 183 | 339 [0.616 | 0gg4| 0,022| 28,1|7,82E-04/ 15 | CV
Travee | 287¢ | 452 (0821 | 0871 0,035/23,7¢| 1,24E-03 15 | ©V
Poutre Paliere oV
oo 287¢ | 339 [0.616 | 0884 | 0,035 281 1,24E-03| 15
ppuis
Poutre Principale )
Appuis Travée Poutre Secondaire
Appuis Travée
3T14+2T12 Chp AHAA
| 3HA12+3HAL12CH AHALL
) ) ill m
{Tp] Ty ]
U _ 5 2| |1
4HALA 4RALA ==
30 30 3HA12+3HA12CH AkATS
25 25
Poutre de Chainage Poutre Paliere
Appuis Travee Appuis Travée
3T12 A2 3T12 4HA12
o o o o
3T12 4HA12 3T12 4HA12
20 20 20 20
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Ferraillage des Voiles :

Introduction :

Le RPA/99/version 2003Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voilehaque
structure en béton armé dépassant quatre nivealirauwde hauteur dans la zdie
(moyenne sismicité)

Le voile est de élément structural de contreveatdeferraillage des voiles
s’effectuera selon le reglement BAEL91 et les ve&atfons selon les Regles Parasismiques
Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I'action des forces horizontales ainsi quddeses dues aux charges verticales, le
voile est sollicité a la flexion composée avec effanchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

v" Moment fléchissant et effort tranchant provoquéd’pation du séisme.
v Effort normal du a la combinaison des charges peemizs, d’exploitations et la
charge sismique.
Les voiles sont ferraillés en trois types d’armesur

»  Armatures verticals

»  Armatures horizontals

»  Armatures de montages
Les combinaisons d’actions sismiques et celle duecharges verticales a prendre sont

données ci- dessous :
1,35G + 1,5Q aL'ELU
G+QaLELS
G+0Q +E
0,8G ¥ E
VI .3. Etude des voiles :
a)Comportement d’un voile

Un voile est considéré comme une console encastsadase, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :

}BAEL 91

} RPA 99 /Version 2003

o . h
+ Voile élancé 7> 1,5
. h
* Voile court : n <1,5

Recommandation du RPA 99 version 2003 :

Armatures verticaux : (Art 7.7.4.1/RPA99 version @%).
% Le pourcentage minimum desarmatures verticaletosite la zone tendue est de 0,20%

% La section totale d'armatures verticales de la tengue devant rester au moins égale
a0,20% de la section horizontale du béton tendu.
Apmin = A = 0.002B(RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

B e s
A = 0,23 %(BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1

Avec : B : section du béton tendue

¢ Les barres verticales des zones extrémes deveéiienigaturées avec des
cadreshorizontaux dont I'espacement ne doit paségérieur a I'épaisseur du voile.

% Les barres verticales du dernier niveau doivemrt @innies de crochets a la
partiesupérieure. Toutes les autres barres n'entigparochets (jonction par
recouvrement).
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% A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacerdeantbarres doit étre réduit de moitiésur
1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet egpaent d’extrémité doit étre au pluségal a
15 cm.

Armatures horizontaux : (Art 7.7.4.2 /| RPA99 versiQ003)

Les barres horizontales doivent étre munies deshets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent descadr armatures verticales.
Régles communes du RPA pour les aciers verticaukx@tizontaux (Art 7.7.4.3/

RPA 99/2003)
» Le pourcentage minimum d’armatures verticales eizbotales est donné comme
suit :

> La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
}Art 7.7.4.3 RPA9/Version2003.
Ay = 0,10% B En zone courante

» Dans chaque nappe, les barres horizontales datentlisposées vers l'extérieur
» Le diametre des barres verticales et horizontagss vbiles (a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaidsetoile.

* Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculairefaaes des refends.Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sofrg&ment des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux Bactson de la compression d’apres
I'article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doiventrélieees au moins p#04) épingles
au meétre carré.
v' Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci esttHA10 ligaturées avec des cadres horizontaux despdcement ne

doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v' Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et vertické@sétre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
;< 15e
$;< 30cm }
Avec :
e = épaisseur du voile (e =25cm)
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A chaque extrémité du voile I'espacement des bad@s étre réduit de moitié de
1/(10) de la longueur du voile, cet espacement d’extednit étre au plus égale a 15 cm

v Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/V2D03)
Elles doivent étre égales a :
% 40 /[/ pour les barres situées dans les zones ou lensment du signe des
efforts est possible.
% 20// pour les barres situées dans les zones comprisnéied'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
v' Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I'effanchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule
A . :1,1l
V] f
e
Avec: T=1,4xV,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’adcerdue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

S/2 S

b -

) T (]

w1 T T T}

S 1 ' 8o
Lo /10
rof - L
-t »

L

Figure VI-5 : Disposition des armatures verticales dans lesegoil

Exposé de la méthode de calcul :
Exposé de la méthode de calcul

La méthode de calcul a utiliser pour le ferraillags voiles est la méthode de RDM. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contrainpastir des sollicitations les plus
défavorables.

Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagrammealgsaintes a partir des

sollicitations les plus défavorabl@s, M) en utilisant les formules suivantes :
N MXV

o =—+

max B I

[ : Moment d’inertie du voile

Aveds : Section de béton
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N Mxv'

. Loo:
Omin = 3 V,V':Brasde leviely = V' = =oiles
B I .

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

» Calcul de la longueur de la zone comprimée et lmedendue :

L. = Omax X L
c =
Omax + Omin

L,=L—-L

Détermination des diagrammes des contraintes

En fonction des contraintes agissant sur le voibés cas peuvent se présenter :
. Section entierement comprir(e.E.C).
. Section entierement tend(®RE.T).
. Section partiellement comprinig.P.C).

Les efforts normaux dans les différentes sections sumés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

Tableau VI.11.Diagrammes des contraintes pour chaque section.

Section Diagrammes des contraintes L’effort normaN; L’effort normal
Ni+1
Omax
Oz
) ol Omax+ O o1+ 0 :
Orniny Ni:%xdxe Ni+1 = 122><d><e
S.E.C
d d d
d cl d
SET Ny =Zmat 9 o gxe | N =252 % g x
Omin 2 2
Ot P e
Orriax
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O max

S.P.C

+ O' il
= Ni:—am”; Dxdxe Ni+1:?1><dxe

02

Omin

VI .3.1Détermination des armatures

a. Armatures verticales

Tableau VI.12.Les armatures verticales pour chaque section.

Section Armatures verticales
S.E.C A, =Ni—Bixfus
vl —

Og
S.E.T Ay = Ni

Os
S.P.C Ay = Ni

Os

Vérification a ELU :
Section minimal d’armature :

O, 23B X ft28 o
Amin 2 — " (Art4.2.1 / BAEL 91modifi¢ 99)
e

Anin = 0,002B (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

Apmin = Max

00:
Zone tendue :
On doit VérifieA,peqr tendu = 0-2%Bx It (Art7.7.4.1/ RPA99version2003)
Avec :
B : la section de voile
Lt : la longueur de la zone tendue.
Globalement dans le voile :
On doit vérifier:
Avotal de voite = 0,15%B  (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)
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Zone courante :
On doit Vérifier: A¢otar courante = 0, 10%LCxb (Art7.7.4.2/ RPA99version2003)
Avec
LCc = L—-2L/10: Lalongueur de la zone courante

B : la largeur de voile.

Les vérifications :
Vérification a 'ELS :

Nger = G + Q
6 =— N <5
b B+15xA = b
(_5b= O,@<f02€=15MPa
Avec :

Nser Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d'armatures adoptée.

Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’apres I'RPA (Art 7.7.2 IRPA99 version 2003) :

1, < 7,=0,2xf_, =5Mpa

\%
b,xd
Avec: V=1&T
by . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.

D’apres le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

= _V"SX;L“ <t,= min { 212128 . 4 MPa)= 3,26 MPa.
. yb

Avec : T, contrainte de cisaillement admissible
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Chapitre VII Etude de infrastructure

VII.1 Introduction :

Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la transmission
des charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre
a sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieurs.

Les fondations superficielles.

Les fondations profondes.

Le choix du type de fondations se fait selon I’importance de I’ouvrage et des
caractéristiques mécaniques et physiques du sol, elles sont réalisées d’une maniére a assurer :
e La stabilité de I’ouvrage,
e Eviter les glissements de I’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en pente,
e Eviter le déplacement de I’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques
Appliquées a la structure (vent, séisme...etc.),

e Limitation des tassements compatibles.

VIIL.2 Type de fondations :
Le type de fondations est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Lanature de I’ouvrage,
e La nature du terrain et sa résistance,
e Profondeur du bon sol,
e Le tassement du sol.
VII.2.1 Les fondations superficielles :
Généralement elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
o Les semelles continues sous mur,
e Les semelles continues sous poteaux,

e Les semelles isolées,

e [es radiers.
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VII.2.2 Les fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux
e Les puits.
NB :Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).
e Economie.

VII.3Choix du type de fondations :

e La contrainte admissible du sol :
Pour des raisons économiques ou que le sol est jugé de bonne qualité, on pourra

estimer ce taux de travail en fonction de la constitution du sol et choisir dans la liste ci-
dessous (1Mpa = 10bars) — voir DTU 13.11 :

Tableau VII-1 : contrainte admissible du sol

Type de site O,.un
Limon de plateau 1.5a3.0 bars
Terre a meuliére 3.0 4 4.5 bars
Marne verte, argile 0.7 4 4.5 bars
Alluvions anciennes, sables, graviers 6.0 4 9.0 bars
Sables de Beauchamp 7.5 415 bars
Craie 9.0 a 10 bars
Marne + caillasse 7.5 4 15 bars
Calcaire grossier 18 4 45 bars
Roches peu fissurées saines non désagrégées de stratification favorable 754 4.5 bars
Terrain non cohérent 2 bonne compacité 3.54 7.5 bars
Terrain non cohérent 2 moyenne compacité 2.0244.0 bars
Argile 0.3 a2 3.0 bars

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 nous ont
donné une contrainte admissible du sol gy, = 2.00 bars=0.2 MPa, située a une profondeur de
2m(Site non cohérent a moyenne compacité).En I’absence d’ une nappe phréatique il n’yaura
pas de risque de remontée des eaux.

Remarque :

Vu I’ampleur de notre batiment et du faite que la structure est un systéeme<< voile
porteur >, le calcul des semelles isolées n’est pas faisable. Alors on passe au calcul des
semelles filantes.
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Semelles filantes :
Semelles filantes sous voiles :

G+Q
"o XL

sol

O 2E=G+Q =B>
S BxL

e B : Largeur de la semelle.

e L : Longueur de la semelle (langueur du voile).

e G : Charge permanente revenant au voile considére.

e Q: Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
® o, : contrainte admissible du sol. (o, = 0.2MPa)
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VII-2 : Semelles filantes sous voiles

. Ns max Largeur S=LxB
Voiles | Longueur (KN) B (‘(fn ) (m2) Nombres S(t::ltza;le
Vi 3.4 675.18 1 3.4 2 6,8
Voiles V4 1.7 644.12 1.89 3.213 2 6,426
transversal \( 1 643.8 3.22 3.22 2 6,44
\% 1.65 650.75 2 3.3 2 6,6
V2 3.7 750.07 1 3.7 2 7,4
Voiles V3 3.8 685.71 0.9 342 2 6,84
longitudinal|  y5 2,5 663.25 1.33 3.325 2 6,65
47.156

Semelles sous poteaux

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs

centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.
Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges : R = Y, N;

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : € =

e; : Excentricité par rapport au centre de gravité.
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

YNiXei+YM;

l
e < 3 = Répartition trapézoidale.
e > é = Répartition triangulaire.
( N 6Xe
)
) _N(1+6xe)B>q(%)
qmax - L L . - Gsol
N (1 4 3 X e>
SO L)
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1) Détermination de la résultante des charges :

On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau VII-3 : calcul pour le portique le plus sollicité
Poteaux Nimax (KN) MI(KN m) Ni X ei(KN. m)
1 697.1 8,66 5123.685
2 414.2 3,16 2004.728
3 409.1 0,15 6111.365
4 811.7 11,23 2962.705
5 978.2 147 7189.77

Tableau VIII-4: Résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.

Poteaux Nimax (KN) M;(KN.m) N; X e;(KN.m)
1 4142 3,16 2004.728
2 409.1 0,15 6111.365
3 811.7 11,23 2962.705

Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_YN; X e + XM, 5118,065+ 8,58
B R N 2803,06

e = 1,38m.

e=158m> c= T =2,11m = Répartition trapézoidale.

( N (1 6 X e) _ 3310,3( 6 X (1,38)) — 113.836KN /]
Qmin = I I = 127 14.7 = . /ml.
) _ N (1 6 X e) _ 3310,3 (1 6 X (1,38)) 407470 KN /mi
Qmax = L I = 12,7 147 = . /ml.
N (1 4 3 X e) _3310,3 (1 N 3 X (1,38)) 234,062 KN /ml
\ q(%) L L ) 127 147 = 334. /ml.
: -3
B, = GZ I\IIIL = 33;2':;(; = 1,13m donc s; = 16,61m?
B, = GZI\:iL = 16;3205_3 = 1m donc s, = 8,5m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : Sy =S X n + S,
Avec: S, = 16,61 X 6 + 8,5 X 4 + 26,6 = 160,26 m?
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :
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Sgar = 340,77 m?

Se 160,26
Spat 340,77

0,5

La surface totale des semelles représente 50% de la surface du batiment.

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, et donc nous
opterons pour un radier.

VII1.4.Calcul d’un radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a
la réaction du sol diminuée du poids propre du radier
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal.
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.
e Facilite le coffrage.
e [Est exécutable rapidement.
e Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
VII1.4.1 Pré-dimensionnement du radier :
Selon la condition d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins
Roin = 25 cm.
Selon la condition forfaitaire :

L. L. L L
Selon la condition forfaitaire : ";ax <h< %

Avec :
h : épaisseur du radier.
Lnax: distance entre deux voiles successifs. Ly, g, = 4,7 m.

4,7 4,7
- <h< - = 0,58 < h < 0,94, On opte pourh = 90 cm.

1) Dalle
La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L 470
hg = Tzngx=ﬁ=24cm = hyg =30cm.

Dalle flottante :

% < ht < % - 9’4 cm < ht < 11.75cm soit ht =10cm.
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2) Nervure

La hauteur de la nervure :

La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :

L 470
T —=47cm > h, =50 cm.

10 10
La largeur de la nervure :

h, >

04xh,<b,<07x%xh, =—>04x%x50<b,<0,7%x50
= 20 < b, <35, Onoptepour: b, =30 cm.

= Condition de longueur d’élasticité :

4|4E] 2
L, = _szLmax

Le calcul est effectué¢ en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

Lax < g X L,Ce qui nous conduit ah > 3\/(2 Lmax)4 %

Avec :

L.: Longueur €lastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.

I : L’inertie de la section du radier (bande de /m).
E : Module de déformation longitudinale déférée. E = 37003/ f.,5 = 10818,86 MPa.

Lnax : Distance maximale entre nus des nervures.

3[r2 4 3x40
h > J(— X 4,7) = 0,962 m, On adopte pour : h = 100 cm = 1,10 m.
T 10818,86

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
e Hauteur totale du Radier : h = 110 cm.
e Hauteur des nervures :h = 80 cm.
e Largeur de la nervure : b,, = 50 cm.
e Hauteurdeladalle: h; =30 cm.

e La dalle flottante : ef = 10 cm.
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Tableau VIII-5: calcul des surfaces

Chargement Charge permanente G=30202.78KN
Charge d’exploitation 0=4759.63KN
N,=1.35xG+1.50%xQ
ELU N, = 1.35x30202.78 + 1.50 X 4759.63 = 47913.198KN
Combinaison d’action
N,=G+Q
ELS Ng = 30202.78 + 4759.63 = 34962.41 KN
N 37683.48
SELY > — = 180.124m?
ELU e =133 x 0., 1,33 x 200 m
N 34962.41
EL SELS > = = = 174.812 m?
Surface § " G0l 200 m
Surface adoptée S,qqa = max{SELV. SELs31 — 180.124
La surface du batiment Spar = 340.77m?
Spat = 340.77m? > S,,4 = 180.124m?>
Etant donn¢ que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc
on n’aura pas de débord. Les régles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera
Conclusion calculé comme suit :
h,er 80
Lasp = max{ > ;BOCm} = max {7; 30cm} = 50cm
Ldéb =50cm
Surface du débord Sqsp = 47.523 cm?

Surface totale du radier

Srad = Sach + Spar = 340.77 + 47.523 = 388.293 m?

Tableau VIII-6: Détermination des efforts a la base du radier ¢

Poids du batiment G=30202.78KN
: Pgalle = Sraa X hg X py
Poids de la dalle Pyane = 388.293 x 0.30 x 25 2912.1975KN
: RO
'~§ Poids de la nervure Pper = by Xy X pp X ) (Lyx X n+ Ly X'm) 1507,00KN
1S
=
Z Poids de TVO Prvo = Srad — Sner X (hy — hg) X prvo 2145.9
Z olds ge Sper = by X Z(LX X 1+ Ly X m) = 122.625m? S-937KN
Poids de la dalle flottante Pgalle flottante = Srad X €f X Pp 970.7325KN
Poids de radier 9190.316KN
Surcharge d’exploitation Surcharge. de batiment Q 4759.63KN
Surcharge du radier Q = 3.5 x 388.293 1359.02025KN
Gp = Gy + Gpaq = 30202.78 + 9190.316 39393.096kN
Poids total de la structure
Q; = Qp + Qpaq = 4759. 63 +1359.02025 6118.65KN
. N, = 1.35G + 1.50Q
Combinaisons ELU N, = 1.35 x 39393.096 + 1.50 x 6118.65 62358.6546KN
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ELS

Ny=G+Q
N, = 39393.096 + 6118.65

Vérifications :

Tableau VIII-7: Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tmax _ qQu X Lmax _ Ny xb % Limax
u 2 Srad 2
Contrainte de cisaillement max 62358.6546 X 1.10 4,7
= X—= .
TS 388 293 5 415.142KN
Ty 415,142 x 103 _ 1 39MP
T d 1100x 0.9 %300 a
traint isaill t f,
Contrainte de cisaillemen f==nnn{a1542§;250MPa}=:250MPa
admissible Yb
T, = 1,39MPa < T = 2.50 MPa Condition vérifiée
Tableau VIII-8: Vérification de la stabilité de radier :
Calcul du centre de x. = 25X X 14.22m
gravité du radier ¢ P
1
Moment d’inertie I, 4676.1780m
\ M = MO + TO X h
Moment a la base M, = 33068.96 + 1631.3 x 1.10 = 34863.39 KN.m
N, 4 M, <9
oy =o—+—
! Srad Iyy
_ 62358.6546 N 34863.39 o 12425 = 253.23KN /m?
01 = 388293 ' 46761780 < 12420 = 253.23KN/m
ELU N I,
. 0'2=Srad—m>(‘l9
= _ 62358.6546 34863.39 12475 — 68.03 KN /m?2
£ 9277388293  4676.1780 <40 T 0% /m
g O'm _ 3 X g4 + ()]
o0 Op=—""—"—""
= 4
= 3 x 253.23 + 68.03 5
2 O = 2 = 206.93KN/m
& : KN
Observation Om = 206.93 = < 1.33 X 0y = 266 KN/m? Condition vérifiée
S m?
4+ M X 9
oy = —
! srad Iyy
45511.746 34863.39 )
01=3ga503 * 16761780 X 12425 = 209.83 KN/m
ELS N M,
Oy = srad - m X 9
_ 45511.746  34863.39 735 = 24.57 KN /2
%2 =7388.203  4676.1780 * > = #4>7KN/m
o'm o — 3 X 0'1 + 0'2
m 4
3x209.83 + 24.57 2
O = 2 =163.51 KN/m
Observation 0,, = 163.51 KN/m? < 64, = 200KN/m? Condition vérifiée
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Tableau VII-9 : Vérification de la stabilité de radier (sens transversal).

Calcul du centre de V. - Y XX; 10.13
gravité du radier T Yo
Moment d’inertie I, 9496.37m*
M = MO + TO X h
Moment a la base
My = 35987.78 + 1791.7 x 1,10 = 37958.65KN. m
N, M,
oy = +—x9
! Srad Ixx
62358.6546 3795865 o o
0, = 35 = . m
ELU 388.293 9496.37
N My X9
0, = -
2 Srad Ixx
62358.6546 37958.65 «7.35 = 131.216 KN/ )
oo = —_ N = . m
- °277388293 949637
17,1
§ Om o = 3Xo0q,+0,
* m 4
=
= 3 x 189.976 + 131.216 ,
- Oy = = 175.286KN/m
2 4
D
2 Observation Om = 175286 < 1.33 X 04 = 266 KN/mH Condition vérifice
N, M,
o, = 4+ —=X9N
! Srad Ixx
45511.746KN 4 37958.65 X 7.35 = 146.75KN 2
0-1 = . = . m
388.293 9496.370
ELS y
N y
0, =———2Lx9
2 Srad Ixx
_4551L746KN 3795865 .. ...
92 = 7388293 949637 2T /m
3Xo0,+0
Tm Op =L
3 x 146.75 + 87.82 2
O = 2 =132.019 KN/m
Observation 0,, = 132.019 KN/m? < 6, = 200KN/m? Condition vérifiée

Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003).

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des ¢léments de fondation résistant au renversement

TN 4
M 44153,80 20,9 .. e,
ey =—= =125m<=——==523m.....ccccccc..... Condition vérifiée.
Ng 3533411 4
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_ M, _ 2885288

ey =—=
Ng 35334,11

=082m<=L=318m................. Condition vérifice.

VII.4.2Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de
la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le
B.E.A.L91 modifié 99.

VI1.4.3Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis) :
On distingue deux cas :
1 Cas : sip < 0,4 ==> le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

2
ME=q,x= ; M} =0
2°™ Cas : si 0,4 < p < 1 ==>le panneau de dalle travaille dans deux sens.
Dans le sens de plus petite portée L,: MY = p, X q, X L2
Dans le sens de la grande portée Ly,: My = p, X M§

Les coefficients p, ; 4y sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :p = I
Ly
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme

section d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

» Chargement :
Le panneau le plus sollicité :
Ly 3,55 {,ux = 0,0498

P == s = 0783 603

0,4 < p < 1=>La dalle travail dans les deux sens.
Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit étre soustrait de la contrainte

maximale o,,*%*.

AL’ELU :q™ = 0,,(ELU) — ﬁ—z = 253.23 = 2222 = 229.561KN /m?
AL’ELS : q™ = 0,,(ELS) — ?—3 =209.83 — =0 = 186.161KN/m?

Calcul des moments isostatiques a P’ELU :

M, = 0,0498 x 229.561 x 4.05% = 187.5156 KN m.
M, = 0,693 x 187.5156 = 129.948 KN m.
Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau de rive et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,85 : pour les moments en travées,
0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0,30 : pour les moments sur appuis de rive.
Mg = 0,3 x187.5156 = 56.254 KN m.

Moment aux appuis : {
My = 0,3 X 129.948 = 38.984 KN m.
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Mt = 0,85 x 187.5156 = 159.387 KN m.

M; = 0,85 x 159.387 = 135.478KN m.
Ferraillage a ELU :
Sens longitudinale :
Aux appuis :
M 56254 x 10°

" bdif,, 100 x 27,57 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A4).

tableau

u = 0,040 —— [ =0973
_ M%&  56.254x10°
T Bdog  0.973 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature 6HA12 = AX, = 6.79 cm?, Avec S; = 20 cm.

En travées :

ME, 159.387 x 103
K= bdzf,, 100 x 27,52 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.4).
tableau

u=0148=——= 3 = 0,919
_ M, 135478 x 103
“ Bdog 0,919 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature 8HA16 = A%, = 16,08cm?, AvecS; = 15 cm.

Sens transversale :

Aux appuis :

My 38.984 x 103
K= bdzf,, ~ 100 x 27,52 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.4).

Moment en travées : {

Hap = 0,0523 < uig = 0,392

A% = 6.04cm?

= 0,148 < p;g = 0,392

= 15.40cm?

Ax

= 0,036 < p;g = 0,392

tableau
u=0,036=——= B =0,982
M{}y _ 38.984 x 103

Af = = 4.14 cm?

"~ Bdog, 0,982 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature5HA12 = A%, = 5,65 cm?, Avec S; = 20 cm.
En travées :
M; 135.478 x 103
K= bdzf,, ~ 100 x 27,52 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.4).
tableau

p=0126 —= B = 0,932

= 0,126 < p;y = 0,392

M 135.478 x 103

= = = 2
Bdo. 0932x275x 348 1>18m

Ay

On opte pour une section d’armature 8HA16 = AY, = 16,08 cm?, AvecS, = 15 cm.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VII-10 : Récapitulatif des résultats dans les deux sens.

Ferraillag S: | Section
Zone | Sens | M (KN.m) 1] iy | Obs B e (em) | (cm?)
En X-X 159,38 0,148 S.S.A| 0,919 8HAL16 15 16,08
travée | Y-Y 61,42 0,126 g S.S.A| 0,932 8HA16 15 16,08
Aux X-X 56,254 0,052 S | S.S.A| 0,973 6HA12 20 6,79
appuis | Y-Y 38,98 0,036 S.S.A | 0,982 SHA12 20 5,65

Vérification a PELU.
Condition de non fragilité du béton de la section minimal (Art B.7.4 BAEL 91
modifiée 99).
11 faut vérifier que :
Sens longitudinale :
3 - Py
2

A
WX=$2WO
3—-0,86

Apin = 0,0008 x 100 x 30( ) = 2.568 cm?

Sens transversale

A
W, = l;r;"=>Amm=WXxb><h

Apnin=0,0008 X 100 X 30 = 2,4 cm?
Avec :
W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.
W, = 0.08% Pour les aciers FeE400
W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de section des armatures sur la section totale du béton.

Tableau VII-11 : Vérification de la section minimale.

Sens Zone Apin (cm?) Aga Ay(cm?) Obs
Appuis SHA12 5,65 cv

XX 2,568
Travée 2,568 8HA16 16,08 cv
.y Appuis 2,4 6HA12 6,79 cv
Travée 2,4 8HA16 16,08 cv

Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Sens longitudinal :

S¢ < min (3h ;33 cm) = min (90;33 cm) = S; = 33 cm
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Si=20cm < 33cm.................. Condition vérifiée.

Sens transversal :
St < min(4h ;45 cm) = min(120;45 cm) = S; = 45 cm

Si=20cm<45cm.................. Condition vérifiée

Vérification de la contrainte tangentielle (Art.A.5.2,2 BAEL91 modifiée99)
VlllnaX
bd

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

Ty = < Ty
e Au milieu de ly
P =qy X1y X1, =1229.561 X 4.7 X 4,05 = 4369.693
P _ 4369.693

b T3xl, 3x47 309.907
o Au milieu de Ix
. P 4369.693 324.88
YU2x 4] 2x47+405 T
~309.907 x 103 114
W 000 x270
= _ . I:c28 _
T = min O,ZY— :5 MPa; = 3,33 MPa
b

Ty = 1.14MPa<3,33MPa  Condition vérifiée
Vérification a PELS :

Evaluation des moments M,; My :
Sens longitudinal :

5 =M, X qs X L§
X = 10,0488 x 186.161 X 4.052 = 152.06KN m.
Moment aux appuis :M3 = 0,3 X 152.06 = 45.61KN m.
Moment en travées :M¥ = 0,85 x 152.06 = 129.25 KN m.

e Sens transversal :
My = py X M}

M?Y = 0,693 X 152.06 = 105.37 KNm.
Moment aux appuis : MY = 0,3 X 105.37 = 31.6KNm.
Moment en travées :Mi’ = 0,85 x 31.61 = 89.57KNm.
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Ferraillage a ELs :
Sens longitudinale :
Aux appuis :
Ms? 45.61 x 10°

" bdif,, 100 x 27,5% x 14,2

La section est simplement armée (S.S.4).
tableau

1 =0042=—= B =0,979
M&, 45.61 x10°

“Bdo, 0979 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature 5HA12 = A%, = 5.65 cm?, Avec S; = 20 cm.

En travées :

_ ML, 0 129.25 % 103
K= bhdzf,, 100 x 27,52 x 142
La section est simplement armée (S.S.4).

tableau
u=012=——==f =0,9%4
_ ML, _ 129.25 x 103
" Bdog 0,994 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature 7HA16 = A%, = 14,07cm?, AvecS; = 15 cm.
Sens transversale :
Aux appuis ¢

My 31.6 x 103
H = bd2f,. ~ 100 x 27,52 x 14,2
La section est simplement armée (S.5.4).

tableau
u=0,029—— B =10,985
My, 31.6 x 103
Aa = =

Y Bdog 0,985 X 27,5 X 348

On opte pour une section d’armature5HA12 = A%, = 5,65 cm?, Avec S, = 20 cm.

En travées :
M; 89.57 x 103

K= bdzf,, ~ 100 x 27,52 x 14.2
La section est simplement armée (S.S.4).
u = 0,083 o(= +tableau ) f = 0,956
M; 89.57 x 103
At

Y~ Bdo, 0,956 X 27,5 x 348

Hap = 0,042 < p;y = 0,392

A% = 4.86cm?

= 0,12 < pig = 0,392

AL = 13.58cm?

= 0,029 < p;g = 0,392

= 3.35cm?

= 0,083 < p;y = 0,392

= 9.79cm?

On opte pour une section d’armature 7HA16 = A%, = 14,07cm?, AvecS; = 15 cm.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VII-11 : Vérification des contraintes dans I’acier et le béton.

Sens Zone Mg Asg P1 B Ky Ost Os | Op | Op Observation
Travée 86,92 14,07 | 0,5211 | 0,8915 | 31,05 256,65 | 348 | 8,27 15 Condition vérifice
Sens x-x
Appuis | 30,68 5,65 | 0,2093 | 0,926 52,57 | 217,19 | 348 | 4,13 15 Condition vérifice
Travée 48,59 14,07 | 0,5211 | 0,8915 | 31,05 143,47 | 348 | 4,62 15 Condition vérifice
Sens y-y
Appuis 17,15 5,65 | 0,2093 | 0,926 52,57 121,41 | 348 | 2,31 15 Condition vérifice
Avec: Opc = 0.6f.5 = 0.6x25 = 15MPa
Mg 100. A _ ow
Ot T8 d. Ay 'P1T Tpa  OpT
VIl.4.4Ferraillage des débords :
Sollicitations de calcul :
- 2 - 2
ELU: q, = 229.561KN/m] === )\ = q“ZXL = 2229561x(05)° _ _ 53 69 KN. m
2 _ 2
ELS : q; = 186.161KN/mIM el = ZI8150OD — 73 77K m
Calcul des armatures :
M, 28.69 x 103

= bz, 100 x 27,52 x 14.2 Hia

La section est simplement armée (S.S.A).
tableau
u=0022 —==0,987
A M, 28.69 x 103
"~ Bdog 0,987 x 27,5 x 348

= 3.03 cm?

On opte pour une section d’armature4HA12 = A4 = 4,52 cm?, AvecS; = 20cm.

Armature de répartition :

A =2=22  13em
r=7= 3 =L cm®,

On opte pour une section d’armature4HA10 = A,q = 3,14 cm?, Avec S; = 20cm.

Vérification a ’ELU :
023 x b xd Xfpg 0,23x100x28.69x2,1
min = f, B 400
Ag = 4,52cm? > A, = 3.46cm? ... .. ... Condition est vérifiée
Vérification a ’ELS :

Avec: Ope = 0.6f.,5 = 0.6x25 = 15MPa
_100. Ag _ ost

-5 . — =
TBd. Ay Pt ba ’ b7 g
100%x4,52

P = ——° 0,164 du tableau DB, = 0,934€t K, = 60,76
100%x27,5
Gpe = 0.6f.5 = 0.6x25 = 15MPa

Ost

= 3,46cm?.
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Mg 2327%x10%
Ost = B,.d. Agt 0,934x452x275 200.43
o 200.43
Ope = —= = 3.29MPa< 15MPa
K, 60,76
Mg As P1 B Ky Ost Ost Observation Obc | Obc Observation
17,28 | 4,52 | 0,164 | 0,934 | 60,76 | 200.43 | 348 | Condition vérifice | 2,45 | 15 | Condition vérifice

Remarque :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Ap,gier > Adébord alors le

ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.

Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique :

Tableau VII-12 : Répartitions simplifiée des chargements

Cas de chargement

Schéma

Sollicitation

Cas de chargement

Moment fléchissant :

trapézoidal N 2
P i 1m=1x<0.50—p—>

5[ = TR 6

1 1

Effort tranchant :

R [ p?
— % JUTTINTINEY lt=lx<0.5()—7>

{ U

Cas de chargement 1 3 T3 Moment fléchissant :

triangulaire -\ . l,=0.333x1,

¢ : Effort tranchant :

< \ > lt == 0 25 X lx

> Sollicitation :
v' Moment fléchissant :

Qu=0qu X1y
Qs =qs %1,
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v' Effort tranchant :
Qu=qu X lt
Qs =qs X lt
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Chapitre VII Etude de infrastructure

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI1I-13 :Efforts maximale.

Sens longitudinal Sens transversal
E.LU E.LS E.LU E.LS
M ax =839.443 M3 .x =679.915 Miax =927.9 M3 .x =519.452
MS . =404.18 ME . =327.37 ME .x =463.95 Mfax =259.73
Tmax =467.66 Tmax =683.18
Calcul du ferraillage :
b = 50 cmh = 80 cmog; = 348MPaf,, = 14.2MPa

My ., My

M= pdzh, A_B.d.cst'
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VII-14 :Calcul du ferraillage.

(KNl\./[cm) 1 obs B Aq Choix Aud St

XX Appuis | 839.443 | 0,210 | S.S5.4 | 0,881 | 36.506 | SHA25+5HA20 | 40.26 10
Travée 404.18 0,101 | S.5.4 | 0,946 | 16.36 6HA20 18.85 10

vy Appuis 927.9 0,232 | S.5.4 | 0,866 | 41.05 | THA25+3HA20 | 43.42 10
Travée 463.95 0,116 | S.5.A | 0,938 | 18.95 SHA25 24.54 10

Vérification a ’ELU :

1) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL

91modifiée 99 Art B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :Ag, > ATI®

0.23 x b xd X fizg

min
ATn > -
e

Avec : ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 2,1 MPa

min 0,23 x50x 75 x%x 2,1
>

_ 2
st = 200 = 4,53 cm

Tableau VII-15 :Vérification a PELU

Apdepts | Amin Observation
XX Appuis | 40.26 4,53 Condition vérifiée
Travée 18.85 4,53 Condition vérifiée
Yy Appuis 43.42 4,53 Condition vérifiée
Travée 24.54 4,53 Condition vérifiée

Armatures transversales :

o Diametre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

2
be = %= ?5=8,33mm
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Soit :¢, =10 mm
e Espacement des armatures:
Zone nodal:

~(h ~ (80
St < min {Z; 12(1)l max} = min {T; 12 X 2,5} = 20cm

Soit : S;= 10cm
Zone courante :

=

80
S < == > = 40cm

N

Soit: S;=20cm

o Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003)
Apin = 0.003 X S, x b = 0.003 X 10 X 50 = 1,5cm?

Soit : A-4HA8=2,01cm’ (un cadre et un étrier).

Vérification de la contrainte de cisaillement :

LTS S 01528 4Mpal = 25 M
tu—bxd_ru—mm , Y. ,4Mpa = 2,5 Mpa
3
Sens X-X : 1, = % =1,65<2,5MPa  Condition vérifiée
3
Sens Y-Y : 1, = % =2,61<2,5MPa Condition vérifiée

Vérification a I’ELS :
Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

On doit vérifier que :

Gy = 348MPa. Gp, = 0.6 fpg = 0,6 x 25 = 15 MPa
Ost MS _ 1OOXAS

Gb_K_l > Ost BxdxAg P= bxd

Tableau VII-16 :Vérification a PELS.

Sens | Zone As2 Ms p1 B K, Ost Ot Op Op Observation
(cm”)
Travée 28.75 679.915 0,335 0,930 40,56 216,97 348 5,35 15 Condition ve'riﬁée
o Appuis | 13.10 | 32737 | o549 | 0,960 | 26,73 | 258,14 |348 | 9,66 | 15 | Condition vérifice
Travée 21.40 | 519.452 0,523 0,906 40,56 249,39 | 348 6,15 15 Condition ve'riﬁe'e
Y Appuis | 20.72 | 259.73 | o858 | 0.957 | 26,73 |307,95 | 348 | 11,52 | 15 | Condition vérifiée

10"
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Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est au moins (3cm?*/ml) par métre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones
armeées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc.

__ 3cm?
P 1mx0,8

= 3,75cm?On opte pour 3HA14

183
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Chapitre VIl Etude du mur plaqu

VIll.1lIntroduction

Les ouvrages de soutenement sont des construdistinées a prévenir I'éboulem
ou leglissement d’un talus raide. lls sont esskatient employés, en site urbgour réduire
I'emprise d’un talus naturel, en vue de la congtoumcd’uneroute, d'un batiment ou d’
ouvrage d’art.

Il existe deux grandes classes d’ouvrages de seumem

Les murs : qui sont composeés d’une paroi résistante et d’'eneefie de fondatn.

C’est le cas des murs en T renversé ou des-poids en béton armé ou encore

maconnerie (briques, pierres,...) ou formeés d’élémepéciaux (murs végeétalis

gabions métalliques,.).

Les écransqui sont composés seulement d’'une paroi résis
Exemples :

Rideaude palplanches formé de profilés métalliques emdbdés uns dans les aut

et fichés dans le sol ;

Paroimoulée en béton arm

Mur en terre armée avec parement composé d’écaillbéten. Le présent chapitre

limite a traiter desnurs de soutenement en béton armé, en L ou ervéns avec o

sans contrefort, avec ou sans console, coulésaer,gartiellement ou totaleme

préfabriqués.

Dans notre cae voile n’est plus un élémeporteur,donc on est en présence d
voile éaan travaillant comme étant une dalle pleine eméastir 4 cotés dont les charges
lui sont appliquées sont les pousséesterres.

Pré dimensionnemen du mur plaque (Art: 10.1.2 vs RPA 2003:

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 110.1.2) pour un mur plaque di
étre supérieure a I'égale 15 cm. Pour notre cas awons opté pour une épaisseur d cm.

Caracteéristiques du sol :

e Surcharge éventuelle : q:,5 t/m2 Qu= 5 bohw?
e Poids volumique des terrey= 1,8 t/m _l lv“ l H
* Angle de frottement = 30° | =8 e
 Cohésion: C =0 @ =30°
cC=0
z 7 7 T F 7

VIIl.2 Contrainte de sollicitations :
En utilisant la méthode de RANKINE, on déterming ¢entraintes qui s’exercent ¢
la face du voile.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longadiétat de repos qui est le cas le
défavorable.
Les contraintes qui s’exercent sur la face du \solet o, et oy,
o, . Contrainte verticale.
oy, - Contrainte horizontale.
op =K, X oy
Avec :
Ko : coefficient de poussée des terres au r
¢ : Angle de frottement interr
1 —sin
ko= ——2
COS @
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3X0'h2+0'h1
4

Charges moyennes a considérer dans le calcul peupande de 1 : g = x1m

ATELU :
on =K.ov=ky (1,59 +1,3%.h)
h=0 ~ Ohy= 7,425KN /m?
h=3.06m - 0n,=31,88KN/ m?
ATELS:
on =ko (@ +y.h)
h=0 — Oh1 =4,95KN/m?2
h=3,06 m - On, =23,12KN/m?

Diagramme des contrainte :Calcul des sollicitations

ELS

7,42 KIN/m# 4,95 KN/m? E

23,12 KIN/m#

31,88 KN/m#

Figure VII I-1 : Diagrammes des contraintes.

VIII.3. Ferraillage du mur plaque

Calcul des sollicitation:

Le calcul se fait pour une bar de 1métre (b=1m = 100cm)
La détermination des moments de flexion se fefaidel du logicieETABS

e I '
qu
A A 4,05m i

[
L

&
¥
&

Figure VIII-2 : Schéma statique du mur plague dans le s-X.
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P 3,06 m =

Figure VIII-3 : Schéma statique du mur plague dans le s«Y.

Diagrammes des efforts
A L'ELU
Sens X-X

Figure VIII-4 : Schéma statique du mur plaque dans le s-X a 'ELU.

Sens Y-Y

Figure VIII-5 : Schéma statique du mulaque dans le sens Y-a I'ELU.

A L'ELS
Sens X-X

Figure VIII-6 : Schémestatique du mur plaque dans le senX X{ELS.

s
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Chapitre VIl Etude du mur plaqu

Sens Y-Y

Figure VIII-7 : Schéma statique du mur plaque dans le s-Y a 'ELS.

Ferraillage a I'ELU

Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion@erpour une bande de largeur b
m et d’épaisseue,, = 30cm , en considérant les moments max au niveau dessagipen
travee.

d=23c¢m h=25cm

c=2cm v

Le ferraillage sera résumé dans le tableau sui
Onn'a
My My

b= s az x iy

VIIl.4. Recommandation du RP/:
Le voile doit avoir les caractéristiques suiva :
Les armatures sont constituées de deux n.
Le pourcentage minimal des armatures est de (% B) dans les deux se
(horizontal et vrtical) A = 0,0015bh
Les deux nappes sont reliées par quatre (04) ésirigl’ deHAS.
b =1m =100 cm ; hépaisseur du voile 25 cm).
Tableau VIII.1 : Ferraillage du mur.

B Amin A Aadoptée

sens | zone | M,KN.m | pu, Section (cm?) | (ecm?) (ecm?)

Appuis 54,07 0,071 SSA | 0,963| 7,01 3,75 8HA12=9,05
Travée 43,54 0,057 SSA 0,97 5,6 3,75 6HA12=6,78
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Appuis 34,28 0,045 SSA 0,976| 4,38 3,75 8HA12=9,05
Travée 23,57 0,031 SSA 0,984 | 2,99 3,75 6HA12=6,78
Vérification a 'ELU

Condition de non fragilité (BAEL91 modifié 99 (Art. A.4.2)
La section des armatures longitudinales doit \&rifi condition suivante :

Y-Y

_ fros
Amin =0.23Xxbxdx f_ < Aadoptée
e
firg 2.1 ,
Apmin = 0.23 x b xd X — = 0.23 X 100 X 23 X — = 4,11 cm
fy 400
Tableau VIII1.2 : vérifications de la condition de non fragilité
sens zone Apin (cm?) Agdoptee (cm?) Observation
XX Appuis 4,11 9,05 Condition vérifiée
Travée 4,11 6,78 Condition vérifiée
oy Appuis 4,11 9,05 Condition vérifiée
Travée 4,11 6,78 Condition vérifiée

Espacement des barres
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armsatardoit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : St < min (3h ; 33cm)

Sens X-X
100 e
St = - = 16 cm < 33cm = condition vérifier.
Sens Y-Y
100 - .
S¢ = ke 13 cm < 33cm = condition vérifier.

Longueur de scellement des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhérentéarbnécessaire pour que l'effort de
traction ou de compression demandé a la barreeétss mobilisé.

¢ X fe
Le =
ST ax Tse
Avec T, = 0.6 X W2 X fiq = 0.6 X (1.5%) x 2.1 = 2.835MPa
Pour les HA12: L 1.2 x 400 42.33 L. =45
i Lg = ———=42. = L, = .
our les S = Ix 2835 cm s cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au ragais & 0.4 »pour les barres a haute
adhérence selon RAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 12 = L, = 18cm.

VIl .5.Vérification a 'ELS :

VII .5.1 Vérification des contraintes :

Le mur plague étant exposé aux eaux emmagasinasdedsol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudicial@e,dontraintes sont limitées alors :
Dans les aciers

On doit vérifier que O < Oy = min (%fe; 110,/n X f;5 )
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Avec :

fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilissdgrimée en MPa ;

ftj: la résistance caracteéristique a la traction durhéxprimée en MPa ;

n : un coefficient numérique, dit coefficient de fisstion, qui vauttpour les ronds lisses y
compris les treillis soudés formés de fils tréfiiéses etl.6pour les armatures a haute
adhérence, sauf le cas des fils de diametre inféaiémm pour lesquels nous prendrdnS.
D'ou :

Gs = min (gfe; 110 /n X ft]-) = min( 266.667 ; 201.63) = G = 201. 63MPa.

Dans le béton
On doit vérifier que 6y, < 6 = 0.6 X f.,3 = 6, = 15MPa.

Avec . Op. = 0.6f.,5 = 0.6x25 = 15MPa

Mg ~_100. Ag _ ogt
Ot T8 d. Ay P17 Tba %P7 X
Tableaux VIII.3 : Vérification des contraintes a I'ELS.
Sens Zone | As | pm, p B K4 O Ost Observation | Obc | G,| Observation
e xx Appuis | 9,05/ 39,87 0,393 0,77 6,74 17,14 201 d3ondition vérifice | 2 54| 15| Condition vérifice
Travée | 6,78 32,11 g 295| 0,787| 847 | 26,57| 201,63 Condition vérifice | 3,13 | 15| Condition vérifice
Sens vy Appuis | 9,05 17,38 0.393| 0.804 10,2 31,08| 201,63 Condition vérifiée 3,04| 15 Condition vérifiée

Travée | 6,78 25,28 g 295| 0,821 11,93| 21,58 201,63 Condition vérifice | 1,81 | 15| Condition vérifice

VIII1.5.2Etat limite de déformation

Nous devons justifier I'état limite de déformatipar un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si oifi&ées trois conditions suivantes :

h 1 Ay 42 h M,
(22— ; —<— ; =2 )
L~ 16 dTf, L = 10.M,
Avec:
h = 25 cm: hauteur totale,
L : portée entre nus d’appuis,
M; : moment maximum en travée,
Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,
b : longueur da la section,
d : hauteur utile de la section droite
Sens X-X
gs = 23,12 KN/ml
LZ : 2
M,, = qs§ = 23,12 X = 47,4KN. m
M, = 0.75 X My, = 0.75 x 47,4 = 35,5KN.m
2= 20252 = = 00625 Condition vérifiée.
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4.2

As _ 678 _ 000294 <22 =22 _ 0.0105. . i Condition vérifiée.
b.d 100%x23 fe 400
DB 5> M 355 0049, Condition vérifiée.
L 100 15.M, 15%47,4
Sens Y-Y
gs = 23,12 KN/ml
2 4.72
Mox = A5 = 23,12 X —— = 63,84KN.m
M, = 0.75 X My, = 0.75 X 63,84 = 47,88KN.m
N B 025 > = 0.0625. e Condition vérifiée.
L 100 16
As _ 678 000294 <22 =22 — 0.0105. . oo Condition vérifiée.
b.d 100%23 fe 400
DB 03> M AT 05, Condition vérifiée.
L 100 15.Mq 15%63,84

Toutes les conditions sont vérifiees alors le dadeua fleche n’est pas nécessaire.
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