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Symboles et Notations.

1. Majuscules romaines :

Aser
Au
Ar
ELS
ELU

m

m

- o m mor

Aire d'une section d'acier.
Section d'aciers comprimées.
Section d'aciers pour I'ELS.

Section d'aciers pour I'ELU.

Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame.

Etat limite de service.

Etat limite ultime.

Aire d'une section de béton.

Diametre.

Module d'élasticité longitudinale, séisme.
Module de déformation longitudinal du béton.
Module d'élasticité instantanée.

Module de d'élasticité de l'acier.

Force ou action générale.

Action permanente.

Moment d'inertie.

Longueur ou portée.

Moment en général.

Moment de calcul ultime.

Moment de calcul de service.

Effort normal.

Effort normal en service.

Effort normal de service.

Effort tranchant.

Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Action ou charge variable.

Section.
Section réduite.

Moment sur appui.

Moment en travée.

2. Notations en minuscules romaines :

a

b
by
d

Une dimension transversale.
Une dimension longitudinale.
Epaisseur brute de I'arme d'une section.

Hauteur utile.

e Excentricité, épaisseur.

f Fleche.

f, Limite d'élasticité de l'acier.

fy Résistance caractéristique a la compression du

béton agé de j jours.

fy Résistance caractéristique de la traction du
béton agé dejjour.

f..s €t fg Resistance calculé a 28 jours.

h, Epaisseur d'une membrure de béton.

h Hauteur totale d'une section de béton armé.
i Rayon de giration d'une section.

j Nombre de jours.

k Coefficient en général

I Longueur ou porté

I Longueur de flambement.

I Longueur de scellement.

S, Espacement des armatures.
X Coordonnée en général.

y Coordonnée.

Coordonnée d'altitude, bras de levier.

3. Notations en majuscules Grecques :
a Angle en général, coefficient.

Y Coefficient

€ Déformation relative.

0 Coefficient.

A Elancement..

u Coefficient.

v Coefficient de poison.

p Rapport de deux dimensions.

c Contrainte normale.

oy Contrainte de compression du béton.
oy Contrainte de compression dans l'acier.
G Contrainte de traction.

T Contrainte tangente.
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ntroduction Générale

Le Génie Civil est I'ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I'exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et
la protection de I'environnement.

Comme I’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle
se présente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense. Le dernier séisme dévastateur du 21 mai
2003, qui a touché les régions de centre du pays (Boumeérdes, Alger et Tizi ouzou) est un
grand exemple trés probant d’énormes pertes tant humaines que matérielles.

Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont révélé que la plupart des batiments
endommagés au tremblement de terre.
Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui
rigidifient convenablement la structure.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage d’habitation, implanté dans une zone de forte sismicité, il y a lieu donc de déterminer
le comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de
I'ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons utilisé le (réglement
parasismique algérien RPA99) version 2003.

Ainsi, nous avons structuré notre travail en plusieurs chapitres. Le premier est consacré a
la présentation géométrique du batiment, la définition des différents éléments et le choix
des matériaux utilisés. Le deuxiéme chapitre est dédié au pré dimensionnement des
éléments structuraux ; tels que les voiles, les poteaux et les poutres tout en respectant les
régles en vigueur. Au troisieme chapitre nous avons procédé au calcul des éléments non
structuraux (Acrotére, escalier, planchers......etc.).Au quatrieme chapitre nous avons étudié
le contreventement

Le cinquiéme chapitre a porté sur I'étude dynamique du batiment a I'aide du logiciel de
calcul ETABS ce qui nous permettra d’extraire les efforts internes. Puis vérifier les résultats
de logiciel aux « RPA» dans le sixieme chapitre
Le calcul des ferraillages des éléments structuraux fondé sur les résultats du logiciel
ETABS est présenté dans le septiéme, huitieme et neuviéme chapitre.

Enfin, le dixieme chapitre est consacré au calcul de linfrastructure c’est a dire les
fondations et le mur plaque prévu au niveau du sous-sol pour résister aux poussés des
terres.
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;CEAPITRI?N‘ Présentation de ’Ouvrage.

Introduction
Ce premier chapitre parle sur la présentation globale de I'ouvrage a savoir :
- Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur totale du
batiment).
- Ses éléments constitutifs :(éléments structuraux et non structuraux).
- Les caractéristiques des matériaux composants I'ouvrage.

I.1. Présentation de I'ouvrage :

Notre projet consiste a I'étude et calcul des éléments résistants d’'un batiment
(RDC+05 étages + 02 sous-sol) avec une terrasse inaccessible, a usage commercial et
habitation ; pour nos calculs, on a a étudier une structure a voile porteur en béton armé

Ce batiment classé dans le groupe d’usage?2 et sera implanté dans la wilaya de
Boumerdes, qui est selon RPA 99 modifier 2003 une zone de forte sismicité (zone 1ll)

1.2. Ossature et contreventement :

Le systéme structurel est congu en portiques contreventés par des voiles dans les deux
sens :

e Portique transversaux et longitudinaux destinés a reprendre les
charges et surcharges verticales

e Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal) pour assure la stabilité de I'ouvrage

1.3. Les réglements utilisés :

Les normes utilisées pour le calcul et le dimensionnement
e BAEL91 modifiées 99(Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages
et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).
e RPA99 modifié2003 (Régles parasismiques algériennes).
e DTR-BC-22(Charges et surcharges d’exploitation).
e CBA93 (conception et calcul des structures en béton armé).

I.4. Caractéristiques géométriques :

> Longueur en plan direction dans le sens X ....ccccccuveeeeeeiieeeeennee. 15.40m
> Largeur en plan direction dans le sens y-y ....ccccoeeeeeenieeeeeennnns 26.45m
> Hauteur du batiment ... 26.18m
> Profondeur du SOUS L.ttt e e 3.40m
> Profondeur du SOUS ...t ettt e 4.42m
> Hauteur du RDC ...t et e e e e e e e e e aan e 3.06m
> Hauteur d'étagel ;2.3 .4 5. 3.06m
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I.5. Caractéristiques du sol de fondation :
Le choix du type de fondation s’effectue en respectant deux criteres essentiels a savoir :

= Stabilité totale du batiment.
= Solution économique et facile a réaliser.
= Type de construction.
= Caractéristique du sol. contrainte admissible du SOL = 2bar
« Charge apportée par structure.
v" En ce qui concerne pour notre ouvrage, on opte pour des :
= Radier général nervuré.

I.6. Combinaison d’action (RPA 99 modifier 2003 CHAP 5 — ART -5.2) :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie

du calcul aux Etats Limites.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :
¢ 0.8G +E(5-2)
e G+Q+tE
e E.L.U:1.35G+1.5Q
¢ E.L.S: G+Q

I.7. Les éléments de I'ouvrage :

e Les fondations :

Sont des ouvrages en béton armé ont pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.)
Ces éléments transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes ou
radier général), soit par I'intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux).
Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances et de
tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols voire CHAPITRE X.

e Planchers:
Les planchers sont des aires planes limitant les étages. Ils assurent deux fonctions
principales
- Fonction de résistance mécanique :
Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids
propres et les surcharges, et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.
- Fonction d’isolation :
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Dans notre cas, on a des planchers a corps creux avec une dalle de compression.
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e Les Voiles:
Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de I'ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus a I'action du séisme.

e L’acrotere:
La terrasse est entourée d’un acrotére en béton armé de 60cm de hauteur.

e Remplissage :
On distingue deux types :
- Murs de facade seront réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm
et 15 cm d’épaisseur séparées par une lame d’air de 8 cm.
- Murs de séparation intérieurs en simple cloisons de briques de 10 cm.

10 8 15
> <> «—
Intérieur Extérieur

Figure : 1.1 Schéma descriptif du mur extérieur

e Balcons:
Les balcons que sont en console seront réalisés en corps creux.

e Les escaliers :
Nous avons un seul type d’escalier (deux volées).
lls permettent d’accéder aux différents étages, ils sont constitués de paliers et de paillasses
en béton armé coulé sur place.

e Revétement:
- Carrelages celle pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau.
- Mortier de ciment pour les murs de facades et les salles d’eau et cuisines.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

e Systeme de coffrage :

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




;CEAPITRI?N‘ Présentation de ’Ouvrage.

I.8. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.8.1. Le béton :
Est un matériau constitué par un mélange de : ciment, de granulats (sable et gravier) et de
I'eau.

Il est fabriqué suivant une étude de composition établit par le laboratoire

Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie
avec la granulométrie ; le dosage de ciment ; la qualité d’eau du gachage et I'dge du béton ;
dans le cas courant le béton utilisé est dosé a 350 Kg/m>de ciment portland artificiel
325(CPA 325).

Ce dernier sera conforme aux régles BAEL 91, et le RPA 99 modifié en 2003.
A titre indicatif le dosage courant par 1m?® est comme suite :

Granulat (sable @ < 5mm, gravier 55 ® <25mm). 16
—
= Gravions : 750 a 850L (Dg=25mm) 32
= Sable : 380 a450L (Dg=5mm)

= Ciment : 3003400Kg /1m>.
= 1503 200L d’eau.

a. Résistance caractéristique du béton a la compression a j jours :
Dans les cas courants, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a 28 jours d’age notée (f.23)
Cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolution de 200 cm? de section
(d =16 cm) et ayant une hauteur double de leur diamétre (h =32cm)
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age <28 jours, sa résistance a la compression

est calculée comme suit :

]

Joi = T76+0m3) Je28 Pourfeze< 40Mpa.

fcj = ]/(14 + 095]) fczg Pour chBZ 40Mpa
On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les
chantiers régulierement contrélés.

b. Résistance caractéristique du béton a la traction : (art A-2.12 BAEL 91)
Le béton est caractérisé par une trés faible résistance a la traction, de I'ordre de 10% de la
résistance a la compression ; elle est définit comme suite :

f,; =0.6+0.06 f,; aj=(28]) (Art. A.2.1, 12.BAEL 91 modifiées 99)
D’ou f128=0.6+ (0.06x25)=2.1Mpa.

¢. Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :
* Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24H a I’age de j jours.
E;=11000 ( £,;) /> MPa pour f,;-25 Mpa - E;=32164.2 MPa.




ITRE:1 Présentation de I’Ouvrage.

* Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton.
E,=3700 ( f,;)*Mpa pour f,;-25 MPa > E,=10818.87 Mpa.

d. Module de déformation transversale :

Il est donné par la formule suivante :
E

T 201+
E : module de Young et v:coefficient de poisson.

G

e. Coefficient de poisson :

C'est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative

Ad
N Al d
longitudinale ' /; v=-&.

I
Il est pris égal a:

v=0 al’ELU, pour le calcul des sollicitations.
v=0.2 aI'ELS, pour le calcul des déformations.

f. les états limites :

lls correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la
structure, on distinguera deux types :
= état limite ultime de résistance :
C’est la limite au-dela de laquelle la structure perd sa stabilité :
e stabilité de forme (flambement)
e résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de I'ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

0851,
bc~ 97b

Avec : 0 .ypest un coefficient de sécurité pris égale a :

Valeur de coefficient yy Situation
1.5 Courante
1.15 Accidentelle

Tableau .l.1 : Valeurs de y,

Valeurs de coefficient 0 Durée probable d’application de Ila
combinaison d’action
0.85 <1 heur
0.90 1H <6<24H
1 >24H

Tableau. I. 2 : Valeur de ©
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» Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU :(BAEL/A.4.3.4)

.-

.

35% G

FIGURE I-2 : Diagramme contrainte- déformation (ELU).

0< €he <2 %o compression pure. Avec :(g, raccourcissement du béton).

bc
2%0 < ebc < 3.5 %o compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.

= état limite de service (BAEL/A .4.5.2) :

Cest la limite au-dela de laquelle les conditions normales de durabilité et
d’exploitation ne seront plus satisfaites, il comprend I'état limites de fissuration et de
déformation et vibration.

La contrainte limite ultime de service a la compression est donnée par :

& 4,206/, O ,.=06x25=15Mpa (2 28j d’age)

» Ehe

FIGURE I-3 : Diagramme des contrainte- déformation du béton.
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g. contrainte limite de cisaillement a I’ELS :(BAEL 91 modifier en 99. ART5-1)
Elle est donnée par :

%
= /b g

V, . effort tranchant
b : largeur
d : hauteur utile d=h-c

T,<min {0.2f; /y, ; 5Mpa} si la fissuration est non préjudiciable

T,<min {0.15f; /yy, ; 4Mpa} si la fissuration préjudiciable et tres préjudiciable

1.8.2. Acier:
a. généralité :

C’est un matériau qui possede une tres bonne résistance a la traction classés en trois
catégories :

e Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité garanties
de 215Mpa 235Mpa respectivement.

e Les aciers a haute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant a des limites
d’élasticité garanties respectivement de 400Mpa et 500Mpa.

o Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

Principales caractéristiques des aciers

Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE 400
Limite d’élasticité f.(MPa) 400
Résistance a la rupture o .(MPa) | 480
Allongement de rupture 1,4%
Coefficient de fissuration 1,6
Coefficient de scellement 1,5
Treillis soudés TS
Nuance FeE 520
Limite d’élasticité fo(MPa) 520
Résistance a la rupture o . (MPa) | 550
Allongement de rupture 0,8%
Coefficient de fissuration 1,3
Coefficient de scellement 1
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b. module d’élasticité longitudinale Es :
Il est pris égal a 2.10°Mpa.

c. contraintes limites o :

ALELU:

L’acier est utilisé a sa limite élastique avec un coefficient de sécurité :
fe

Ot = t’elle que ysest un coefficient de sécurité pris égale a :

Ys
1.15->situation courante
1.00- situation accidentelle

AL’ELS:

Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans
le béton doivent étre limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues en
fonction de la fissuration :

* Fissuration peu nuisible :( Art A.4.5.32/BAEL91)

Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire os=fe/ ys
* Fissuration préjudiciable :( Art A.4.5.33/BAEL91)

Cas des éléments exposés aux intempéries risque d’infiltration.

o s=min(2/3 f,,110 \/57./;j ) MPa
* Fissuration tres préjudiciable :( Art 4-5.34/BAEL91)
Cas des éléments exposés a un milieu agressif

O st=min (0,5 fe,«/77-f,,~ )en MPa
n : coefficient de fissuration
n=1 pour les ronds lisses

n=1 .3 pour les fils dont le diamétre <a 6mm
n=1.6 pour les hauts adhérences(HA)
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d. diagramme contrainte déformation (Art A.2.2.2/BAEL91) :

0.A
f
v
e e
210%o ' _E >
: [ 10%o
Es — & =
ES
_Je
v

FIGURE I-4 : Diagramme contrainte déformation.

e. Enrobage (protection des armatures) :

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’'intempéries et d’agents agressifs,
nous devons respecter les conditions d’enrobage suivantes :
=  C25cm ...pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard
salin.
= (C23cm ...pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations)
= Cx>lcm ...pour les parois situées dans les locales.
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Introduction :

Le pré dimensionnement a comme but le pré calcul des différents éléments résistants en
utilisant les réglements (RPA99/ version2003) et (C.B.A 93).

Il. Pré-dimensionnement:

II.1. Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les différents niveaux ; capable de supportes les
charges et de les transmettre aux éléments de contreventement.
Les planchers sont deux types :

a. Planchers a corps creux :

Il constitué de corps creux et une dalle de compression en béton armé coulé
surplace et ferraillée de treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton
armé, disposées suivant le sens de la plus petite portée.

La hauteur du plancher est donnée par la norme suivante:(BAEL 91 modifiées 99 / Art B.6, 8,423)
L
>
ht2 22.5
L : Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.

ht: Hauteur total du plancher.
On a: Liax= 475-(15+15) cm. he= w

On adoptera pour un plancher de 20 cm d'épaisseur (16+4) composé de corps creux de 16 cm.

=19.77 cm.

Dalle de compression de 4 cm.

Figure Il.1:figure d’un plancher en corps creux.

b. Les dalles pleines :
Les dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3ou 4 appuis.
Dans le cas de notre batiment nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis le cas
des paliers intermédiaires des escaliers et aussi les balcons qui sont encastrée a une
extrémité.

10
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Ce type d’élément travail essentiellement en flexion.

L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications
de résistance.

I.2. Les portiques :

Le systéme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des
éléments verticaux (les poteaux).

11.2.1 Poutres:

Ce sont des éléments en béton armé coulées sur place, leur réle est I'acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

Selon le (réglement B.A.E.L 91 modifié 99)les poutres seront pré dimensionné par la
condition de la fleche.

Ses dimensions sont données par les relations suivantes :

Len<t
15 10
Avec

L : la portée max entre appuis d’'un nceud a un autre
La largeur b donnée par: 0.4h<b<0.7h
Et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version2003. (Art 7.5.1) :
Largeur b >20cm.
Hauteur h 230 cm.

h
Le rapport ;S 4

Largeur max b, < 1.5h+b; Tel que b1 est la largeur du poteau.

a. Pré-dimensionnement de la poutre principale (sens transversal) :

Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.
La hauteur de la poutre est :

On a Liax= 505 — 2(15)=475 cm.

475 475

—<hs— d’ou 31.66< h <47.5
15 10

On prend h=40 cm.
La largeur de la poutre :  0.4(40) < b < 0.7(40) 16 <b <28
On prend b=30cm et h=40 cm.
**Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité de mise en ceuvre
du coffrage, on est amené a adopter la valeur de (b = 30 cm).

Vérification relatives aux exigences du (RPA 99), on constate que toutes les conditions sont
vérifiées

11
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Y B=30 CMoeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 30cm >20cm condition vérifiée
Y N=35 CMoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35cm>30 cm condition vérifiée
v h /b=35/30=1.16 cm............... 1.16 cm<4 cm condition vérifiée

b. Pré-dimensionnement de la poutre secondaire:

Elles sont paralléles aux poutrelles
La hauteur de la poutre est :
Ona Lma475-2(15) =445cm.

445 445 .
ES h SF d’ou  29.66 < h <44.50n prend h=35 cm
La largeur de la poutre :0.4(35) < b <0.7(35) 14<b<245

Pour les mémes raisons que les poutres principales
On prend b= 30 cm.et h=35cm.
Quand aux exigences du (RPA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.

D’ou
Poutre principale : 30 x 40 cm?
Poutre secondaire : 30 x 35 cm?

1.2.2. LES POTEAUX:

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, en supposant
gue seul le béton reprend I'effort normal Nq.

On calculera la descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la
dégression de charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

s> 2
Opc
Ns : Effort normal de compression a la base du poteau,
S : section transversale du poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation
Oy . Contrainte limite de compression du béton,

donnée par 0= 0.6 X fop3= 0.6 x 25 = 15 MPa.

12
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Selon le (RPA99 Rev 2003, A7.4.1),les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
Min (b, h)230cm .....cccoeeveeeerrnenn. en zone lll.

. h . .
Min (b, h) zi ........................................ he est la hauteur libre entre étages

L t 1 <b <4
e rappor 2 <h

Remarque :
L'effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

1.2.2.1 Descente de charges:

La descente de charge est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations

D’une fagon générale, les charges se distribuées en fonction des surface attribuées a
chaque éléments porteur (poutre poteau et voile) appelée surface d’influence

a. Surface d’influence :

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

P »
<« »

4.75m

2.375m

4.59m 0.30m

+——>

1.915m

\4
A
v

oA
w
Sy

72.225m 2.225m

PP: poutre principal
Ps : poutre secondaire
S brute =4.75 x 4.59 = 21.8m?
Shette =S1 +S2 +S3 +54
S nette =2 (2.225x1.915)+2(2.225%2.375) =8.52+10.56= 19.08 m?

13
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b. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation:
Il s’agit de déterminer la nature et I'intensité des différentes charges ou actions qui
agissent sur la structure en tenant compte du document technique réglementaire en
I'occurrence le DTR BC.2.2 (charges permanentes et charges d’exploitation).

e Les charges permanentes

Les planchers : Plancher terrasse :

Désignation des Epaisseur (cm)
éléments

1. Gravillon de 5
Protection

2. Etanchéité 2
Multicouche

3. Béton en Forme 7
de Pente

4. Isolation 4

thermique en liege

5- Dalle en corps 20
creux (16+4 )cm
6- Enduit de platre 2

Tableau Il.1. les charges permanentes revenant au plancher terrasse :

Plancher étage courant :

1. Revétement en carrelage

2. Mortier de pose

3. Couche de sable

4. Plancher en corps creux 20
5. Enduit en platre 2
6. Cloisons 10

Tableau I1.2. les charges permanentes revenant au plancher étage courant :
Magonnerie : Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :

Murs extérieurs : En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30 cm.

Poids volumique

(KN/ma3)

17

22

14

10

20
18
14
10
10

0.44

0.40
0.36
2.95
0.25
1.00

14

Poids surfacique
(KN/m’)

0.85
0.12
2.2
0.16
2.8

0.2

Gr=6.33

ﬁ'\
|:|4
-
S




- Pré dimensionnement des Eléments.

1. Mortier de ciment 18 0.36 1

2. Briques creuse 10 9 0.9 2

3. Lame d’air 8 0 0 3

4. Briques creuses 10 9 0.9 4

5. Enduit de platre 2 10 0.2 5
Totale 2.36

TABLEAU Il. 3. les charges permanentes revenant aux murs extérieurs.

Murs intérieurs :
lIs sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2 faces.

1 Enduit de platre

2. Briques creuses 10 9 0.9
3. Enduit de platre 2 10 0.2 3
Totale 1.30

TABLEAU 11.4. les charges permanentes revenant aux murs intérieurs.

Terrasse ou toiture 1.0
Plancher d’étage courant 1.5
(habitation)
Pour le dallage 25et1.5
Plancher de I’étage de service 2.5
Balcon 3.5
Escaliers 2.5
Acrotere 1.0
Locaux 3.5

TABLEAU I11.5.Les charges d’exploitations revenant aux différents éléments

L’acrotere :

Calcul de son poids propre :

G =[(0,6x0,1)+(015x0,1)—(0,05x0,15)/ 2]x 25
G =1.78.KN /ml.

Dimension de 'acroteére

15
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60 _/\J ¢5

Xxx

X
v X X XX xX X X X

Figure 11.2. schémas descriptif de I'acrotére

e Les charges d’exploitations :

c. Calcul des poids :
Charges permanentes :
Terrasse inaccessible P=Gx5=6.33x19.08=120.77kN
Etage courant P=GxS=5.40x19.08=103.03kN
- Poids des poutres :
Poids des poutres principales Ppp= (0.3x0.4) x (5.05-0.3) x25=14.25kN
Poids des poutres secondaires Pps= (0.3x0.35) x (4.75-0.3) x25=11.68kN
D’ou le poids total des poutres P=14.25+11.68=25.93kN.

- Poids des poteaux :
Etage courant : P=3.06x (0.3x0.3) x25=6.88kN
RDC : P=3.06x (0.3x0.3) x25=6.88kN
Sous-soll : P=3.40 x (0.3x0.3) x25=7.65KN
Sous-Sol2 P=4.42 x (0.3x0.3) x25=9.94KN

e Surcharges d’exploitation :
Terrasse inaccessible: Qy=1x19.08=19.08KN
Plancher d’étage courant: Qs............. Q5=1.5x19.08=28.62kN
Plancher sous-soll: Qg-2.5x 19.08=47.7KN
Plancher de sous-sol2 : Q;=3.5x19.08= 66.78Kn

1.2.2.2. Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :
Selon les regles du BAEL91et vue le nombre d’étages de notre ouvrage (n>5), une
dégression de charge sera effectuer comme suit :
Soit(Sp) la surcharge appliquée a la terrasse ; soit(S;) la surcharge de I'étage ; les étages
sont numérotés de haut en bas.

16
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QO 20 = QO
Ql Zl = Q() +Q1
g: Y, =0,+095.(0,+0,)

Zs = Qo +O'9‘(Ql +Q2 +Q=)

3+n

).(Q1 +O, F o 0,) pour nz=5

2n

/7 7/

e Coefficients de dégression de charges
| [ s oes] oo | o] ot | Rc] s
- 1 1 0.95 0.9 0.85 0.80 0.75 0.714

eNIV5 Qp=19.08 [KN].

e NIV4 :Qp+Q1=19.08+(1.5x19.08)=47.7 [KN].

o NIV 3 :Q+0,95(Q1+Q)=19.08+0.95(28.62x2)=73.458[KN].

o NIV 2 :Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)=19.08+0.90(28.62x3)=96.354[KN].

e NIV 1 :Q0+0,85(Q1+Q+Q3+Q4)=19.08+0.85(28.62x4)= 116.388 [KN].

e RDC :Qq+0,80(Q1+Q+Q3+Q4+Q5)=19.08+0.80(28.62x5)=133.56 [KN].

¢551 :QQ+0,75(Q1+Qy+Q3+Q4+Q5+Qg)=19.08+0.75(28.62x5+2.5x19.08)=162.18 [KN]
o 552(QQ+0,714(Q1+Qy+Q3+Q+Q5+Qg+Q7)=19.08+0.714[(28.62x5+ (2.5x19.08)

+(3.5x19.08)]=202.99KN

G Gpoutres Gpoteaux Gtot chm Q chm N=Gc+Qc S trouvée Sadoptées

plancher

Terrasse | 120.77 | 25.93 0 146.70 | 146.70 | 19.08 | 19.08 165.78 | 110.52 | 40X40

4 103.03 | 25.93 6.88 | 135.84 | 228.35 | 28.62 | 47.7 276.05 | 184.03 | 40X40

3 103.03 | 25.93 6.88 | 135.84 | 364.19 | 28.62 | 73.45 437.64 | 291.76 | 40X40

2 103.03 | 25.93 6.88 | 135.84 | 500.03 | 28.62 | 96.35 596.38 | 397.58 | 40X40

1 103.03 | 25.93 6.88 | 135.84 | 635.87 | 28.62 | 116.38 | 752.25 501.5 40X40

RDC | 103.03 | 25.93 6.88 | 135.84 | 771.71 | 28.62 | 133.56 | 905.27 | 603.51 | 45X45

SS01 | 103.03 | 25.93 7.65 | 136.61 | 908.32 | 47.7 | 162.18 | 1070.5 | 713.66 | 45X45

SS02 | 103.03 | 25.93 9.94 138.9 | 1047.22 | 66.78 | 202.99 | 1250.21 | 833.47 | 45X45
TABLEAU I1.7. Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et détermination de la

Tableau 1.6 : Coefficients de dégression de charges

section des poteaux.
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11.2.3. Vérification :

a. Verifications relatives aux exigences du RPA :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
données par le RPA 99 version 2003.
+ Min (b1, h1) >25cm............ en zone l et lla
% Min (b1, h1) >30cm............ enzonellletllb ———» c’est notre cas
4 Min (b1, h1) =he/20

+ %<b1/h1<4

Avec : blet hl les dimensions des poteaux, he : hauteur d’étage

Niveaux

Terrasse | 40X40 40 OK 286 | OK 1 OK
4 40X40 40 OK 2.86 | OK 1 OK
3 40X40 40 OK 286 | OK 1 OK
2 40X40 40 OK 2.86 | OK 1 OK
1 40X40 40 OK 2.86 | OK 1 OK
RDC 45X45 45 OK 2.86 | OK 1 OK
SS1 45X45 45 OK 3.20 | OK 1 OK
SS2 45X45 45 OK 422 | OK 1 OK

TABLEAU I11.8 section des poteaux :

Conclusion : Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA

b. vérification de I'’effort normal réduit (ART 7.4.3.1)

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble
dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition

suivante :
v=—d__
BcX feas
Ng: désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

<03

B.: est |'aire (section brute) de cette derniére.
f c2g: est la résistance caractéristique du béton.

752.25 . g s
Pour les poteaux (35x35).m =0.18 < 0.3 Condition vérifiée.
Pour les poteaux (40x40) :ﬂ =0.24<0.3 Condition vérifiée.

(45X45X2.5)

c. Vérification des poteaux au flambement
Les structures élancées doivent étre vérifiées en tenant compte de
I'amplification des déformations dues a I’effort normal dans les pieces comprimées.
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CHAPITRE : Il Pré dimensionnement des Eléments.

Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, I'élancement A de ceux-ci devra
satisfaire I'inéquation suivante.

A=lf/l-550

Avec :
A : élancement du poteau,
l¢ : longueur de flambement,

.1 I
l=\/;: rayon de giration,

_bh3 . o arti
| /12 : Moment d’inertie du poteau

B : section du poteau.

La longueur de flambement |; est évaluée en fonction de la longueur libre |y des piéces et de
leurs liaisons effectives. Le BAEL91 nous suggére d’adopter ;= 0,7 I, lorsque le poteau est
encastré a ses extrémités,

- soit encastré dans un massif de fondation,

- soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que
le poteau dans le sens considéré, et le traversant de part en part ; ce qui est notre
cas.

lo. hauteur libre du poteau

+ Application numérique

lf =0.7 x 2.86 = 2.002 m pour le poteau de RDC et des étages courants.
l;=0.7 x3.20=2.24 m pour le poteau de sous-sol 1
l;=0.7 x 4.22 = 2.954 m pour le poteau de sous-sol 2

Pour les étages courants :

i_ \/ 40x 40° \/402 2.002.107

12x40x 40

=11.54cm A= ———— =17.34<50
12 12.99

Pour les poteaux d’étage a section (40x40)

3 2 2
i | 45457 \/45 _1423cm 2= 2P40° 5475 59
12x40x40  \ 12 14.23

Toutes les valeurs de A sont inférieures a 35, alors il n’y a aucun risque de flambement.
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CHAPITRE : Il Pré dimensionnement des Eléments.

1.2.4. les voiles:
Les voiles sont des éléments rigides en béton arme coulés sur place.
lls sont destinés a assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des chargements horizontaux
d’une part a reprendre une partie des charges verticales d’autre part.
Selon le (RPA 99 - 2003, art 7.7.1) ; sont consideres comme voiles les éléments satisfaisant
la condition suivante : L > 4e

Avec :
L : portée min des voiles.
e : épaisseur des voiles
__F__ T >2e
v g >3e e > E
e X 25
*
gl
S S >2e he
“—>
e > —
>3e :Z:e 4*__“ 22
<> *
>2e - T

| | he

e '_—_i ! 620

4, le Plancher

Voile

he

Figure 11-3 : coupe de voile en élévation
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CHAPITRE:II Pré dimensionnement des Eléments.

D’apres le RPA99 version 2003 le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

a- L’épaisseur du voile :

Il n’est considéré comme voiles que les éléments satisfaisant la condition L 24e. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires

De plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des
conditions de rigidité a I'extrémité.

Dans notre cas, e 2he /20

he=étage -e (épaisseur de la dalle)

_ SOUS-SOL1 | SOUS-SOL2 ETAGES COURANTS

20
320 382 286 286
16 19 14.3 14.3
TABLEAU 11.9. EPAISSEUR DES VOILES

On opte pour des voiles d’épaisseur : e = 20cm

b- Longueur minimal du voile:(vérification des exigences du RPA 99Art 7.7.1) :

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, leur longueur L doit
satisfaire la condition suivante : Lmin 2 4e
v’ 4e=4x20=80cm
On prend : Lmin = 100cm
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% Calcul Des Eléments Secondaires.

Introduction :
Apres avoir défini les caractéristiques de I'ouvrage et effectuée le pré dimensionnement
des éléments, nous prendrons soin dans ce chapitre a calculer les éléments du batiment qui
ne participent pas au contreventement.

lll.1- Etudes des planchers :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est d’épaisseur (16
+ 4) avec une dalle de compression de 4cm.

Le plancher a corps creux est constitué de :
e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance ; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
e Remplissage en corps creux ; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.
e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
- Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,
notamment celles correspondantes aux cloisons.

Dalle en béton armé
de d \cm

poutrelle

Remplissage en

\ corps creux | becm

Figure lll.1.1 : Coupe verticale d’un plancher en corps
Creux.
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CHAPITRE : 1lI Calcul Des Eléments Secondaires.

l1l.1.1- Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au plus
égales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
- 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures (poutrelles).

A) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AJ_=4—I= M = 05 cm?/ml
. 520

Avec : L =65cm ; distance entre axes des poutrelles.
I: Distance entre axe des poutrelles (50 cm < | < 80 cm).

Soit : AL=5T4 = 0.63 cm?/ml ; avec un espacement : S= 20 cm

B) Armatures paralléles aux poutrelles :

A//=A7l=$ = 0.315 cm?/ml

Soit : Ay/= 4T5 = 0.49 cm?/ml ; avec un espacement : Si= 20 cm

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE 520) de dimension (4 x 5 x 200 x 200) mm?.

20 cm.

> .

20 cm.

d4 nuance

X TL520.

Figure lll.1.2 : Treillis soudés
(200x200) mm?,
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CHAPITRE : 1lI Calcul Des Eléments Secondaires.

11.1.2 -Etude de la poutrelle :

La poutrelle pré fabriquée est considérée comme une poutre de section rectangulaire
de dimension (12 x4) cm?.
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie. Elles sont calculées
comme des poutres en T dont la largeur est déterminée par I'entre axe de deux poutrelles. Le
calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle
de compression et aprés coulage de la dalle de compression :

a- Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses
deux extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le
poids du corps creux qui est de 0.95 KN/m2 et celui de la main d’ceuvre.

Poids propre de la poutrelle : P,= 0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml

Poids du corps creux : P.=0.65x0.95=0.62 KN/ml
Poids total : P:=0.12 + 0.62= 0.74 KN/ml
Surcharge de I'ouvrier : Q=1kN/ml. Jem

dem
2em

> Calcul aVELU :

12¢m

1
v

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.
Combinaison de charges : qu=1.35G + 1.5Q =(1.35x 0.74) + (1.5 x1) = 2.5KN /ml.

3 12 (4.75)2
- Calcul du moment en travée: My= Qug = Z'ST =7.05kN.m
- Calcul de I'effort tranchant : Tu=qul7 = 2.5% =5.94 kN.
2.5KN/ml
4.75m
- —

Figure 111.1.3 : Schéma de calcul de la poutrelle.

- Ferraillage :

b=12cm; c=2cm; h =4cm;
d=h-c=4-2=2cm. (d: hauteur utile).
M

— U
M= bdz fbu
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_ 7.05x103
T (12)(2)2 14.2
M= 10.34>u=0.392 — La Section est doublement armée

Avec fru=14.2Mpa My =10.34MPa

Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer
des armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de
soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.
Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :

Mi= My Xb xd?x fo, = 0,392 x 120 x 20° x14,2 = 0,267 kN.m
Dong, la longueur max entre appuis pour avoir une S.S.A est a :

8 M 8 (0.267
Imax= /TI= ’—(2.5 )= 0.92m
b- Aprés coulage de la dalle de compression (section en Té) :

Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle aura une section en T est
considérée continue sur plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités

A
A 4

l1l.1.3-Démentions de la section en Té
+ Dimensionnement de la poutrelle :
h : hauteur de la poutrelle (16+4)
ho: hauteur de la dalle de compression (hg= 4 cm)
bo: largeur de la nervure (bg= 12 cm)

in (.t
b1$ min { 210" 8h0}
lo= 65-12=53 cm. La distance entre deux poutrelles.

I=4.75m. La largeur de la plus grande travée.

D’ou b;<min{26.5;47.5;32} , b,=26.5
et b=2 b+ bg=2x26.5+12 =65cm.
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+ Calcul des poutrelles :
La poutrelle sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées
uniformément reparties sur elle : Charge permanente G = 5.4 x 0.65 = 3.51 kN /ml.

v" Poids du plancher :

» Plancher étage courant :
Charges permanentes : G = 5,40 x 0,65 = 3,51 KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml
> Plancher sous-sol1:
Charges permanentes : G = 5,40 x 0,65 = 3.51 KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 2.5 x 0,65 = 1.625 KN/ml
» Plancher sous-sol 2 :
Charges permanentes : G =5.4x 0,65 = 3.51 KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 3.5 x 0,65 = 2.275 KN/ml

> Plancher terrasse inaccessible :
Charges permanentes : G =6.33x 0,65 = 4.11 KN/ml
Charges d’exploitations : Q=1 x 0,65 = 0,65 KN/ml

v' Combinaison de charges :

» Plancher étage courant :
ELU : qu=1,35G +1,5Q =1.35x3.51 + 1,5x0.975 = 6.201KN/ml
ELS :gser = G+Q = 3,51 + 0,975 = 4.485KN/ml

» Plancher terrasse inaccessible :
ELU :qu=1,35G +1,5Q=1,35x4.11 + 1,5x0.65 = 6.523 KN/ml
ELS :gser = G+Q =4.11+ 0,65 = 4.76KN/ml

> Plancher sous-sol 1:
ELU :qu=1,35G +1,5Q=1,35x3,51 + 1,5x1.625=7.176 KN/ml
ELS : gser= G+Q = 3,51+ 1.625= 5,135 KN/ml

» Plancher sous-sol2 :
ELU:qu=1,35G +1,5Q=1,35x3.51 + 1,5x2.275 = 8.151 KN/ml
ELS :gser = G+Q = 3.51+ 2.275 = 5.785KN/ml

Remarque :

On remarque que le chargement du plancher sous-sol2 est le plus défavorable; les
charges sont qui sont applique sur le plancher du sous-sol2 sont de charges du sous-sol1l

Donc on l'utilisera pour le calcul du ferraillage :
ELU : qu=1,35G + 1,5Q=1,35x3,51 + 1,5x1.625=7.176 KN/ml
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ELS : gser= G+Q = 3,51+ 1.625= 5,135 KN/m|
111.1.3.1- Détermination des poutres a étudies :

On a une poutre a 7 travées :

g.=7.176 kN/ml
YU ¥ VY Y Y VY Y Y YV Y YYY VY Y VYV Y VYV Y VYNV

= 3.9m = 39m - 4.75m - 4.75m N 3.9m - 3.9m -

Fig.lll.1.4 Schémas statique de la poutrelle
111.1.3.2- Choix de la méthode de calcul :

Les moments en travées et aux appuis ainsi que les efforts tranchant seront
déterminés par I'une des méthodes suivantes :
-Méthode forfaitaire.
-Méthode des trois moments.
-Méthode de Caquot.

111.1.3.3- Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (article : B.6.2, 210):

Nous considérons pour nos calculs, les planchers qui présentent le cas le plus
défavorable,
Le sous-sol 2 :

Fissuration est non préjudiciable :> condition vérifiée

Q < max {2G; 5 KN/m}
Q =2.275 KN < max {2X5.4 =10.8 KN/m?; 5 KN/m?} ——> Condition vérifiée.

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées considérées :> condition vérifiée

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

0.8 <1 <1.25
liv1
3.9_1 _3.9_082 _4.75_1 _4.75_121_
3.9 475 "4.75 ’39 T

Toutes les valeurs sont comprissent dans l'intervalle ::> Condition vérifiée.
La méthode forfaitaire est applicable
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111.1.3.4 -Principe de la méthode forfaitaire :

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

111.1.3.5 - Exposé de la méthode :

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

charges d’exploitation est défini comme suit :

WL

0+G

MO : la valeur maximale du moment fléchissant

Mo =q|2/2 dont L: longueur entre nus des appuis.

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

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

Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw +Me
2

v Mt >max{1,05 MO0 ; (1+ 0,3a) MO}-

v Mt21+Q3M

M, dans une travée intermédiaire

1.240.3x , .
v Mt ZT M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
- 0,6 MO pour une poutre a deux travées ;

- 0,5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;

- 0,4 MO pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois travées.

Dans notre cas nous avons une poutre reposant sur (7) appuis
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LT3 ATE L LT ATE 250
LGCAL-15- LOCAL-14- LOCAL-T- LOCAL-18- LGCAL-1%- LOGAL-20-
#3101 850 A47.60 m? B.60 0t 4080 " LLLT
E
Nv: 2004

FIGURE.III.1.5 types de poutrelles a calculé.

Poutrelles a six travées

gu=7.176 kN/ml

IR I R RN RN R RN R EEEE

Figure 111.1.6 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur 7 appuis.

111.1.4- Calcul a I'ELU :
+» Calcul des moments isostatique :

Travée AB : LAB=3,90m

Mo1= qulL?/8=7.176 (3,90)%/8 = 13,64 KN.ml
Travée BC : LBC=3,90m

Mo,= qul?/8=7.176 (3,90)%/8 = 13,64 KN.ml
Travée CD : LCD=4.75m

Mos= qulL?/8=7.176 (4.75)%/8 = 20.23 KN.ml
Travée DE : LDE=4.75 m

29




CHAPITRE : 1lI Calcul Des Eléments Secondaires.

Mos= qulL?/8=7.176 (4.75)%/8 = 20.23 KN.ml
Travée EF: LEF=3,90m

Mos= qulL2/8= 7.176 (3,90)?/8 = 13,64 KN.ml
Travée FG: LEF=3,90m

Moe= qulL2/8= 7.176 (3,90)?/8 = 13,64 KN.ml

+»+ Calcul des moments aux appuis :

M, = 0,3MO1 = 0,3x 13,64 = 4,09 KN.m
Mg = 0,5 max (M01; M02) = 0,5x 13,64 = 6,82 KN.m
Mc = 0,4 max (M02; M03) = 0,4x 20.23 = 8.09 KN.m
M, = 0,4 max (M03; M04) = 0,4x 20.23 = 8.09 KN.m
M = 0,4 max (M04; MO5) = 0,4x 20.23 = 8.09 KN.m
M; = 0,5 MO5 = 0,5x 13,64 = 6.82 KN.m

M = 0,3 MO5 = 0,3x 13,64 = 4,09 KN.m

+» Calcul des moments en travées :

2.5
=2 _ — 0316
Q0+G 2.5+5.4
1+0,3a=1,094

(1+ 0,3 @) /2 = (1+0,3x 0,316) /2 = 0,547
(1,2+ 0,3 a) /2= (1,2+0,3x 0,308) /2 = 0,647

> Etude de la travée AB : (travée de rive)

MA+MB
2

M*® > max{1,05 Mo; ; (1+ 0,30t) Moy }-
4.09+6.82

M*® > max{14.32 ; 14.92}-
MAB > 14,92 - 5,45 = 9,46 KN.m

Mt z@m -0.647(13.64) =8.82 KN.m

On prend : M#B = 9,46 KN.m

> Etude de la travée BC : (travée intermédiaire) :

MB+MC

M;>¢ > max{1,05 Mo, ; (1+ 0,30) Mo; }- .

6.82+8.09
2

MBC> 14,92 — 7,45 = 7,46 KN.m

M>¢ > max{14.32 ; 14.92}-
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1+03«

Mt > M ,=0.547(13.64)=7.46 KN.m

On prend MBC= 7,46 KN.m

> Etude de la travée CD : (travée intermédiaire) :

MC+MD

M;® > max{1,05 Mgz ; (1+ 0,30t) M3 }-

ML > max{21.24 ; 22.13}- 22480

MD > 22.13 - 8.09 = 14.04 KN.m

14+0.3x
>

M 3=0.547(20.23)=11.06 KN.m

On prend MCD = 14.04 KN.m

> Etude de la travée DE : (travée intermédiaire) :

MD+ME

M2 > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30t) Mos}-
M F > max{21.24 ; 22.13}- 204809

MPE> 22.13 - 8.09 = 14.04 KN.m

1+03m

M ,=0.547(20.23)=11.06 KN.m
On prend : M{PE=14.04 KN.m

> Etude de la travée EF : (travée intermédiaire) :

ME+MF

M, > max{1,05 Mgs ; (1+ 0,30) Mgs }-

M > max{14.32 ; 14.92)- 2204082

MEF > 14,92 — 7,45 = 7,46 KN.m

1+0.3x
Mt >

M 5=0.547(13.64)=7.46 KN.m

On prend MEF= 7,46 KN.m

> Etude de la travée FG : (travée de rive)

MF+MG

M, ® > max{1,05 Mog ; (1+ 0,30) Mog }-

M¢C > max{14.32 ; 14.92}- 224082

MFG> 14,92 - 5,45 = 9,46 KN.m
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Mt z@M% -0.647(13.64) =8.82 KN.m

On prend : MfG= 9,46 KN.m

+» Calcul des efforts tranchants :

Calcul Des Eléments Secondaires.

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

T _qu Li Mi+1-Mi
W2 Li
T.=— qu Li Mi+1'—Mi
2 Li
- Travée AB:
quLAB =~ MB—MA
TA= g
2 LAB
7176 X 3.90 = (—6.82)—(—4.09
Tas (2682)-(409) _13 79 KN
2 3.90
qu LAB = MB—MA
TB= -
2 LAB
7176 X 3.90  (—6.82)—(—4.09
Ta=— 4 (26827 (7409) _ 44 69 kN
2 3.90
- Travée BC:
_qu LBC MC-MB _
Te= 2 T LBC
7176 X 3.90  (—8.09)—(—6.82
To= + B0 (2082) 13 66 kN
2 3.90
_ _qu LBC MC—-MB
Te= 2 T LBC
7176 X 3.90 = (—8.09)—(—6.82
Te=— (78.09)~(=6:82) _ 14 31 kN
2 3.90
- Travée CD:
_qulCD | MD—MC _
Te= 2 + LCD
7176 X 475 . (—8.09)—(—8.09
Te= (78.09)-(-8.99) _17 04 KN
2 4.75
__qulCD | MD-MC
To= 2 + LCD
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7.176 X 4.75 (—8.09)—(-8.09)

To=— : + e =-17.04 KN
- Travée DE:
_quLDE | ME—-MD _
To=——+—5F ~
7176 X 475 | (—8.09)—(—8.09) _
= - + e =17.04 KN
qu LDE . ME—MD
TE= -
> LDE
T 176X 475 | (28.09-(=809) _ 15 51 kN
> 475
- TravéeEF:
_qu LEF | MF-ME _
T+ =
TE=7.176 X390 | (7682)=(-8.09) ;4 34 kN
> 3.90
Te=— qu LEF + i L
2 LEF
7= 1176 X390 , (7682)-(7809) _ 43 oo kN
> 3.90
- Travée FG:
_quLFG  MG-MF _
Tt =
T2 176 X390 | (7409)~(7682) 1, oy
> 3.90
qu LFG | MG—MF
TG= -
2 LFG
Toe 776 X390 (=4.09)-(=682) _ 13 59 kN

2 3.90
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Calcul Des Eléments Secondaires.

I e )
— 7.176 -4.09 -6.82
— 3.9 7.176 -6.82 -8.09
— 4.75 7.176 -8.09 -8.09
— 4.75 7.176 -8.09 -8.09
— 3.9 7.176 -8.09 -6.82
_ 3.9 7.176 -6.82 -4.09

TABLEAU l111.1.1- Les moments aux appuis et en travées :

1 7.176 13.29 -14.69
2 3.9 7.176 13.66 -14.31
3 4.75 7.176 17.04 -17.04
4 4.75 7.176 17.04 -17.04
5 3.9 7.176 14.31 -13.66
6 3.9 7.176 14.69 -13.29

TABLEAU Il11.1.2- Les efforts tranchants :

gu=7.176 kN/ml
A####%#H&***&#*&G*##J#i#### ####l{s

3.9m 3.9m 4.75m 4.75m 3.9m = 3.9m

S ¢
S
-
S
e

14.04 14.04
17.04
13.29 13.66 17.04 14.31 14.69
\ + + + + +
1566 13.29
14.31 :
14.69
17.04 17.04

fig.11l.1.7 diagramme des moments et efforts tranchants a ELU :
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[11.1.5- Calcul a L’ELS :
Moments a ELS : gs=5.135 KN/ml

+»+ Calcul des moments isostatique :

Travée AB : LAB=3,90m
Mo:= quL?/8=5.135 (3,90)%/8 = 9.76 KN.ml
Travée BC : LBC=3,90m
Moo= qulL?/8=5.135 (3,90)%/8 = 9.76 KN.ml
Travée CD : LCD=4.75 m
Mos= qulL?/8=5.135 (4.75)%/8 = 14.47 KN.ml
Travée DE : LDE=4.75 m
Moa= quL?/8= 5 .135 (4.75)%/8 = 14.47 KN.ml
Travée EF: LEF=3,90m
Mos= qulL?/8=5.135 (3,90)%/8 = 9.76 KN.ml
Travée FG: LEF=3,90m
Moe= qulL?/8=5.135 (3,90)%/8 = 9.76 KN.ml

¢+ Calcul des moments aux appuis :

M, =0,3M01 =0,3x 9.76 = 2.93 KN.m

Mg = 0,5 max (M01; M02) = 0,5x 9.76 = 4.88 KN.m
Mc = 0,4 max (M02; M03) = 0,4x 14.47 =5.78 KN.m
Mp = 0,4 max (M03; M04) = 0,4x 14.47 =5.78 KN.m
Mg = 0,4 max (M04; M05) = 0,4x 14.47 =5.78 KN.m
Mg = 0,5 M05 = 0,5% 9.76 = 4.88 KN.m

Mg = 0,3 M05 =0,3x 9.76 = 2.93 KN.m

+* Calcul des moments en travées :

2.5
=2 _ — 0316
0+G 2.5+5.4
1+ 0,3 a=1,094

(1+ 0,3 @) /2 = (1+0,3x 0,316) /2 = 0,547
(1,2+ 0,3 a) /2= (1,2+0,3x 0,308) /2 = 0,647

> Etude de la travée AB : (travée de rive)

MA+MB

M*® > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30t) Moy }- >

2.93+4.88

M*® > max{10.25 ; 10.67}-
MAB > 10.67 - 3.9 =6.76 KN.m
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CHAPITRE : 1lI Calcul Des Eléments Secondaires.

Mt 2203 2+03°‘M01 -0.647(9.76) =6.31 KN.m

On prend : MiAB= 6.76 KN.m

> Etude de la travée BC : (travée intermédiaire) :

M2 > max{1,05 Mo, ; (1+ 0,30) Moy }- ysr

4.88+5.78
2

MBC> 10.67-5.33 =5.34 KN.m

M% > max{10.25 ; 10.67}-

14+0.3x

Mt > M ,=0.547(9.76)=5.33 KN.m

On prend : M{BC=5.34 KN.m

> Etude de la travée CD : (travée intermédiaire) :

MC+MD

M;® > max{1,05 Mgs ; (1+ 0,3c1) M3 }-
5.78+5.78

M;® > max{15.09 ; 15.13}-
MD > 15.13 - 5.78 =9.34 KN.m

140.3x
>

M 3=0.547(14.47)=7.91 KN.m
On prend : M{€P=9.34 KN.m

> Etude de la travée DE : (travée intermédiaire) :

MD+ME

M;>F > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30t) M4} -
5.78+5.78

M;”" > max{15.09 ; 15.13}-
MPE> 15.13 - 5.78 = 9.34 KN.m

1+0 3x

M ,=0.547(14.47)=7.91 KN.m
On prend : M{PE=9.34 KN.m

> Etude de la travée EF : (travée intermédiaire) :

ME+MF

M, > max{1,05 Mgs ; (1+ 0,30) Mos }-
5.78+4.88

M,*F > max{10.25 ; 10.67}-
MEF> 10.67 - 5.33 = 5.34 KN.m
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1+0.3x
2
On prend : M¢{EF = 5.34 KN.m

Mt > M 5=0.547(9.76)=5.33 KN.m

> Etude de la travée FG : (travée de rive)

MF+MG
2

M, ® > max{1,05 Mos ; (1+ 0,30) Mg }-
4.88+2.93
2

MG > 10.67 - 3.90 =6.76 KN.m

M;"® > max{10.29; 10.67}-

Mt Z%M% -0.647(9.76) =6.31 KN.m

On prend : MFG= 6.76 KN.m

++ Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’'une poutre est donné par la formule suivante :

Calcul Des Eléments Secondaires.

L Li | Mi+1-Mi
w2 Li
T Li | Mi+1—Mi
€ 2 Li
- Travée AB:
qu LAB MB—-MA
TA= =
2 LAB
5.135 X 3.90 . (—4.88)—(—2.93
Tas (~88)-(2293) _g 51 kN
2 3.90
qu LAB MB—-MA
TB= -
2 LAB
5.135 X 3.90 . (—4.88)—(—2.93
To=— (~488)(=293) __10.51KN
2 3.90
- TravéeBC:
qu LBC . MC—MB
T = =
55 T " Iac
5.135 X 3.90 , (—5.78)—(—4.88
Ta= CS7O-CAI) _9.78 KN
2 3.90
qu LBC MC—-MB
TC= -
2 LBC
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5.135 X 3.90  (—5.78)—(—4.88)

Te=— > + 3.90 =-10.24 KN
- TravéeCD:
qu LCD MD-MC
TC= =
2 LCD
5135X 475 | (=5.78)—(-5.78) _
c= > + R =12.19 KN
qu LCD MD—-MC
TD= -
2 LCD
To=— 7.176 X 475 = (=5.78)—(—5.78) =-12.19 KN
2 4.75
-  Travée DE:
_quLlDE | ME-MD _
To= T
TD=5.135 X475  (=5.78)—(—5.78) ~12.19 KN
2 4.75
qu LDE ME—-MD
TE= -
2 LDE
__5.135X475  (=5.78)—(-5.78) _
Te= > + RT =-12.19KN
- Travée EF :
qu LEF MF—-ME
TE= =
2 LEF
TE=5.135 X390 (—4.88)—(—5.78) 210.24 KN
2 3.90
qu LEF = MF-ME
TF= -
2 LEF
T 5135 X3.90 = (—4.88)—(—=5.78) .9.78 KN
2 3.90
- TravéeFG:
_quLFG | MG—-MF _
Te= 2 t LFG
TF=5.135 X3.90 (—2.93)—(—4.88) 1051 KN
2 3.90
_ _qu LFG MG—-MF
Te= 2 t LFG
__5135X390  (-2.93)—(—4.88) _
Te= 5 390 =-9.51KN
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Travée

Calcul Des Eléments Secondaires.

Moments a ELS :

mm

7.176 -2.93
3.9 7.176 -4.88
4.75 7.176 -5.78
4.75 7.176 -5.78
3.9 7.176 -5.78
3.9 7.176 -4.88

-4.88
-5.78
-5.78
-5.78
-4.88

-2.93

TABLEAU Il11.1.3- Moments a ELS :

Efforts tranchants a ELS :

—t

N

1 7176 951 —10 51

2 3.9 7.176 9.78 -10.24

3 4.75 7.176 12.19 -12.19

4 4.75 7.176 12.19 -12.19

5 3.9 7.176 10.24 -9.78

6 3.9 7.176 10.51 -9.51

Tableau I11.1.4- efforts tranchants a ELS :
gu=5.135 kN/ml

YV ¥ ¥V VYT VY Y Y Y Y YV YV YYYYYYYYY VYV
l 3.9m ‘ 3.9m ‘ 4.75m | 4.75m é 3.9m ‘ 3.9m
‘ ‘ ‘ ‘ | ‘
2.93 2.93

6.76

9.51

-

NI

9.34

12.19
9.78 12.19

+
+
+

9.34

10.24

\/\/\/\/

10.51

AN

6.76

10.24
10.51

12.19

12.19

9.78

Fig.lll.1.8 :diagramme des moments et efforts tranchants a ULS

39

Vo]

51




CHAPITRE : 1lI Calcul Des Eléments Secondaires.

111.1.6- Calcul des armatures a L’ELU :

On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum Mtmax = 14.04 KN.m
et méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum Mamax = 8.09 KN.m

¢ Armatures longitudinales :
Le ferraillage va se faire avec les moments a I’ELU.

Les poutrelles seront calculées comme une section en Té dont les caractéristiques
géométriques suivantes :

b= 65cm; bg=12cm; h = 20cm; hg=4cm: d = 18cm
- Entravées:

Positon de I’axe neutre
Si M> Mg (I'axe neutre est dans la nervure)
Si M< My (I'axe neutre est dans la table de compression)
Mg : Le moment qui peut étre repris par la table de compression :
Mo =b x hgx (d—hz—o) X fpy=0.65x0.04 x (0.18—0'2&) x 14.2 10°= 59,072 kN.m
Avecf}, = 14,2 MPa
M<Mo(I’axe neutre est dans la table de compression)
Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire (b x h) = (65x20).

- Entravée : M; = 14.04 kN.m<My=59.072 KN.m L’axe neutre tombe dans la
table de compression, on aura a calculer une section rectangulaire (bxh) (65 x 20)
cm2.

_ My 14.04X 103 _ _ _
o= 2 =5 182y 142 0.046 < pnp=0.392 SSA m,=0,046 B =0,976

Az Mo _ 1404 103
S Bd o, 0.976 (18) 348
soit: 3HA12=3.39cm?

=2.29 cm?

- En appuis: M, = 8.09kN.m
La table étant entiéerement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la

résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire (12x 20) cm2
Mamax = 8.09KN.m.
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CHAPITRE : 1lI Calcul Des Eléments Secondaires.

[ —
Ma 1820
\ Ma
\ [ \ — 3 ] ] 4
M, _ 809 103 _ )
W= iz " as1az - 0140 <m=0.392 SSA = 0,146
B =0,921

M, 8.09 103

= = = 1.40 cm?
St Bd gy, 0.921 (18) 348

soit: 2HA10=1.57 cm?2.
+* Calcul des armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales(Art A.7.2/BAEL91).
it @, o
D, < m|n(35, @y, 10)
Q. < min(%, 10,%) @;=5,71mm soit @, = 8mm

On opte pour étriers en 2@gDonc : At = 1.00 cm?

Espacement max des armatures transversales :(Art A.5.1,22/BAEL91).
S: <min(0.9d,40cm)
S; <min(0.9(12),40cm) =16.20cm
On opte pour un espacement St;in =15cm.

Pourcentage minimum des armatures transversales :(Art A.5.1,22/BAEL91modifiées99)
La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante
Atxfe /b0xSt=> 0.4MPA ——— 1x400/ 12x15=2,22MPA > 0.4 MPA
————~ Condition vérifiée.

111.1.6.1 -Les vérifications :
a. Vérifications a L'ELU :

v" Condition de non fragilité : (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée
entraine dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticités garante.
Dans le cas d’une section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une
section « As » cette condition s’exprime par :

A2 A =023 b, df;ﬂ
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CHAPITRE : 1lI Calcul Des Eléments Secondaires.

023 bd f25 _ 0.23(65X18) 2.1

fe - 400

023 bd f25 _ 0.23(12X18) 2.1
fe - 400

En travée : Ar=3.39 2 A= =1.41 cm? Condition vérifiée.

=0.26cm? Condition vérifiée.

Aux appuis : A,=1.57 2 Apyin=

v’ Vérification de la contrainte tangentielle :

Les poutres soumises a des efforts sont justifiées vis-a-vis de |’état limite ultime.
Cette justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle prise

conventionnellement égale :

T,=2M9%  gyec Vinax= 17.04 KN
bo d
T, =% 10~3 = 0.788 MPa <1,=min (0. 2 f;ff ; 5MPA) =3.33 Mpa Condition vérifiée.

v" Entrainement des barres :(Art A.6.1,3/BAEL91)

f— Tu max —

Tsec™ 0 04 Sup Tsec
2u;: Somme des périmetres utilisé des armatures.
Sui=nmx¢=3.mx12=113.04cm
Tsee= Y fj=1.5x2.1=3.15 Mpa
y=1.5 pour HA.

17.04 103
0.9(180)113.04

Tsec— = 0.93 MPa Tgec< Tsec Condition vérifiée.

v" Longueur de scellement droit : (Art A.6.1,22/BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort de traction ou
de compression puisse étre repris.

L=8fe _14 400
S

T4, 42835
On prend L=50cm
Avec: T5= \|/2 fizg” 2.1x1.52x 0.6 = 2.835 MPa.
Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) admettent que I'ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée

=49.38 cm

mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 Ipour les aciers HA.
L,=0,41,=0.4x 50 = 20cm ; L,=20cm.

)

14¢

0.4 1.

Figure 111.1.9- Schéma de I’ancrage courbe
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v' Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que :

Ys Mamax ] 1.15 8.09
> = —)=
Aaz fe [Vumax + 094 | 400x0.1 (17.04 + 0.9X180)
A=3.39cm22> 0,491 cm2 condition vérifiée

v Influence de I'effort tranchant au niveau les appuis:(Art A.5.1,313/BAEL91modifiées 99)

On doit vérifier que :
V"< 0.4x box a xfos/yb avec a =0.9d

Vi< 0.4x120 x0.9 x180 x25/1.5
V"< 129,6 KN
V,"=17.04 KN < 129,6 KN condition vérifiée.

b- Vérification a I’ELS :

v' Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2/BAEL91)
> Aux appuis :

On doit vérifier que :
abc = =<obc = 0.6xfc28 = 15MPA

_100xA_100x1.57
Pl = 0xd 12218

= 0.726 =f,=0.8765 K=25.485

La contrainte dans les aciers est :
Ma 5.78x103

O pixdna ~ 0s76sx18xLs7 - 2000k MPA
os _ 233.34
Obc=y = 5o g = 2155 MPA

obc =9.155 MPa < 15MPa = Condition vérifiée
» Entravée:
Contrainte dans I'acier :0On doit donc s’assurer que : o3 < 0y

3.39

2 X18 100 = 1.56= k;=15.67 et $=0,837 K=1/K;

p (%) = 100 =
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M 9.34x10°

o= = =170.07 MPa < 6,=348 MPa Condition vérifiée.
A,Bd 0.837 (180) 339

La contrainte dans le béton est : o,= k o
ope= 0.060 (196.77) = 10.2 < G,.= 15MPa Condition vérifiée.

v’ Etat limite de déformation : (Art .B.6.8,424/BAEL91).

Les déformations des différents éléments du plancher doivent rester suffisamment faible pour
ne pas nuire a I'aspect et a I'utilisation de la construction, pour ne pas occasionner des
désordres dans les éléments porteurs, et pour que les revétements, les cloisons ou autre
ouvrages supportés s'il en existe ne soient pas endommagés d’une facon inadmissible par
suite des déformations excessives de leurs supports. Les déformations ne doivent également
pas conduire par leurs effets a une redistribution des efforts susceptibles de remettre en
cause certaines des hypothéses de calcul. S’il y a lieu de se prémunir contre I'un des risques
précédents, on doit justifier de I’état limite de déformation par un calcul de fléche qui ne doit

pas dépasser la valeur limite. Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions
suivantes sont vérifiées :

1
v h_Z_
L 16
A 4.2
v —=<=
bod fe
h_ M,
—2>
L 10M,
Avec :

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).
MO : moment isostatique maximum.

L : portée libre de la travée.

Mt : moment max en travée.

bO:Largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

20

h 1
— = —=0.045 <—=0.062 condition n’est pas vérifiée.
L 435 16

La premiere condition n’est vérifiée, donc on se dispense du calcul de la fleche :
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4+ Calcul de la fleche :

Mt.L2 L
= <f,=
10.Ev.Ifv 500

fy: La fleche admissible.

Ev.: Module de déformation différée.
E,=3700°V fc28=37003V25 =(Ev= 10818,88 MPa).
Iv: Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

1.1xI0
Ifv=
1+BXAv
lo: Moment d’inertie totale de la section homogene.
{ 1.75 ft28 }
p=max{l — ————;
4.p.0s+ft28

Avec : p Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.

bh=65%cm

[ 1:-1 cm

26,.5cm 12 cm 26,5 cm

0.02ft28

3.b0
2+57)
{2+
+ Calcul des paramétres :

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :
Sw=box h x h/2 +(b-bg) X hg X ho/2 +(15 x A; x d)
So=12 x 20 x 20/2 + (65-12) x 4 x 4/2 + (15 x 3.39 x 18)
S»=3739.3 cm’

AV =

BO : Surface de la section homogene.
Bo= (b xh) + (b —b) xhy + (15x Ay)
Bo= (12x20) + (65 —12) x4 + (15x3.39) = 502.85 cm?

Sxx' 37393
Y= = = 7.44cm
BO 502.85

Y1=7.44cm
Y,=h —y.=20 -7.44=12,57cm
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Donc le moment d’inertie de la section homogene :
lo=(bo/3)(y2*+y2) +ho (b-bo) [ 1=+ (1 — 222|415, (y)
I0=(12/3)(7.443+12.573)+4(65-12)[g + (7.44 — %)2]+15x3.39(12.57—2)2
lo= 21829.55 cm”*

+ Calcul des coefficients :

At 339
T b0Xd 12X 18

P = 0.0157

La contrainte dans les aciers tendus est 6, = 170.07 MPA

1.75X 2.1
u=max{1 — ; 0}=0.68
4X0.0157X170.07+2.1
0.02X2.1

{2+T}0'0157

_ 1.1X21829.55

= =17151.99cm*
14+0.68X1.01

Mt.L% 9.34X10°X4350%

= = = 9.39mm
10.Ev.fv  10X10818.88X17151.99X10%

f,=9.39mm < ﬁ=%=9.5mm

La fleche vérifiée pour 3HA12,
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Ferraillage du plancher :

3T10 TS@4(200X200)
= 4
* ¥ ¥ .2 L) Y 4[em]
20[em]
16[cm]
3T12
65[cm]

Y
v

Figure 111.1.10- ferraillage des poutrelles
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l1l.2-Calcul des escaliers :
Une cage d’escalier est une succession de gradins, il sert a relier deux différents niveaux d’une
construction.
Notre structure comporte un escalier droit composé de :
2 volées au niveau des étages courants.
Il est constitué de paillasse, palier de repos.
Les paillasses sont assimilées dans le calcul a des poutres isostatiques.
Dans ce cas, nous calculerons I’escalier de la plus grande volée.

Marche i

Emmarchement

L

Paillasse

FIGURE.III..2.1.Schéma de I'escalier
I11.2.1-Caractéristiques dimensionnelles :

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie,
etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

Hauteur de contremarche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives,
valeurs courantes varies de 13 a 17cm.

Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

Une volée : est 'ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou
a chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée: représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte |'escalier, et
en général, a 0.65m de collet, si E> 1m.
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La paillasse : est une dalle inclinées béton armé incorporant les marches et contre marche

111.2.2-Predimentionnement de lI’escalier a Calculé :

1.53m

1.05 2.70m 1.70m

FIGURE.III.2.2. Schéma statique de I'escalier.

Avec une hauteur d’étage de 3.06m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant
du public, la hauteur des marches est : 4cm<h <17cm et 28cm< g <36 cm

On prend la hauteur des marches h=17cm

Nombre de contre marches : n =" /4= 153/17=9...coovoeeeorecrecerernnn. n =9 contre marches.
Le nombre de marches: m=n-1=9-1=8 marches.

e Loide BLONDEL:
C’est une relation empirique qui lie h et g et qui permet un escalier ou on se déplace
de fagon confortable. 59cm < g+ 2 h<64cm.
Pourh=17cm, onaura:25cm<g<30cm
Doncon prend g =30cm
Vérification de la loi de BLONDEL :
59cm < g+ 2 h<64cm.
59cm <30+ (2 x 17) £ 64cm — 59cm < 63 < 64cmcondition vérifiée.

e Dimensionnement de la paillasse et du palier de repos :
L’épaisseur de la paillasse et du pallier (e,) est donné par la relation suivante :
L/30<e,<L/20
Lo : longueur libre (palier + La portée de la paillasse)
L’angle d’inclinaison (a) :
tg a=H/I1 =153/270=0.56666 —» a=29.54°
[,=1.70m L'=270/c0s29.54 =3.10m
Lo=L;+L'=1.70+3.10=5.80m
580/30<e,<580/20 = 19.33 cm <ep<29cm

Conclusion : Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers de notre batiment.

49




CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

111.2.3. Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuyée en flexion simple.

a. Charges permanentes :
e Palier :
Poids propre : 25x0,20x1= 5kN/ml
Poids du revétement (mortier + carrelage + lit de sable) : (0,40 + 0,44 + 0,36)x1 = 1,66kN/ml
Total Gpalier = 6.2kN/ml
Poids du mur extérieur: Gp(H-e)xIm = 2,36 x(3.06-0.20)x 1= 6.75kN/ml

eVolée :
Poids de la paillasse : Gp= 25% 1= 25COSO3'2_52 1 = 5.93kN/ml
Poids des marches : Gn=25 (%) 1=2.125 kN/ml
Revétement carrelage : 22x0.02 x1=0.44 kN/ml
Mortier de pose : 20x0.02 x 1=0.40 kN/ml
Lit de sable : 18x0.02x1 = 0.36kN/ml
Poids du garde-corps : 0.2x1 =0.20 kN/ml

Total G,(=9.45 kN/ml

b. Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2)est : Q=2.5x1m =
2,5 kN/ml
c. Combinaison des charges et surcharges :
e Etat limite ultime ELU :

Palier:q,=135G+1.5Q=1.35x6.2+1.5x2.5= 12.12kN/ml
Volée : q,=1.35xG + 1.5xQ = 1.35x9.45 + 1.5 x 2.5 = 16.50kN/ml
Mur :q,=1.35xG = 1.35x6.75=9.11KN/ml

o Etat limite service ELS :

Palier:qs=G+Q=6.2+2.5=8.7 kN/ml.
Volée : q:= G +Q =9.32+ 2.5 = 11.95kN/ml.
Mur :0s=G=6.75KN/ml

111.2.4-Calcul des efforts internes :
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CHAPITRE : 1l

Calcul Des Eléments Secondaires.

l1l.2.4.1-Calcul a L'ELU :

9.11KN/ml , 12.12KN/ml /16.50KN/mI 12.12KN/ml
Y VVYVY A A A A A A V_ XN A V_ X
l05m | 2.70m >< 1L70m

RA RB

Figure : 111.2.3- schémas statique de I'escalier a ELU

e Réactions d’appuis :
SF=0 (=) Ra+ Rg =9.11+(12.12x1.05) + (12.12x1.70) +(16.5 x2.7)= 86.99kN.
ZM/B= 0
4.4 RA=(9.11x5.45)+(12,12 x 1,05x 4,925) + (16,50 x 2,7x 3,05)+(12,12 x 1,7x 0,85)

Et Ra=60.38 KN
DONC Rg=26.61KN

1

Moment
(KN.m)

effort
tranchant
(kN)

Moment
(kN.m)

effort
tranchant
(kN)
Moment

(kN.m)

effort
tranchant
(kN)

2 0 0
M(x)= -12.125-9.11x
2 1.05 -16.24
0 -9.11
T(x)=-12.12 x -9.11
1.05 -21.83
M(x)=-9.11 x- (12.12x1.05) 1.05 -16.24
( x-0.525)+60.38(x-1.05)-
—1.05)2 3.75 27.70
16,5105 12'05)
1.05 38.54
T(x)= 60.38-9.11-12.12x1.05-
16.5 (x -1.05) 3.75 -6.00
M(x)= 0 0
2
26.61x -12.12"7 1.70  27.70
0 -26.61
T(x)= 12.12x -26.61
1.70  -6.00

La section dangereuse est dans la travée (2)
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Tableau des résultats d’effort tranchant, moment fléchissant :

12.12KN/ml

vy vy,

'll't—hl
Ty

\4

l 12.12KN/ml 28-3KN/ml

I I 5 [ 1
1.05m ‘T‘ .
| Ra=60.38KN

12.12KN/ml

VvV Y

Rb

TABLEAU 111.2.1.Résultats des efforts tranchants et moment fléchissant.
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

Ty=0-> T(x)=60.38-9.11-12.726- 16.5x +17.325=0> x=3.38m -> M (2)=28.77KN.m

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment. Maxau niveau des appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement

En appui (B) : M= - 0,3Mpo=- 0,3 (28.77) = - 8.63kN.m
En appui (A) : Ma=-16.24 KN.m
- Entravées: M= 0,85Mymnax= 0,85 (28.77) = 24.45kN.m

16,50Kn/ml

2.7m 1.7m
I 4
™!
| !
38.54 } :
| i
Ty Knl | i
|1
1 1
| i
1 1 Ll X >
|
9.11 W | 600
|
21.83 26.61
16.24

] <RI

28.77
16.24

AN & .

Mz Kn
24.45

Figure lll.2.4 :diagramme des efforts internes a I’'ELU.
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

a- Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur :
b=100cm,c=2cm,d=18cm.

d=18cm
h=20cm

e Armatures longitudinales :

- Enappui:
100cm
Mapp= '16.24kN.m

_ Mgpp 1624 X103 _ _
P-b—bdszu =100 (152 142 0.035 <K u3=0.392 SSA  donc (As,p=0)

w,=0,035 B =0,9825

M 16.24X 103
A=—2F - = 2.64cm?
bdfp, 0.9825 X18X348

Soit 4HA12 = 4.52cm? d’un espacement de 25 cm

- Entravée : My= 24.45kN.m

_ My 2445%X 103 _ _
“b'bdebu =100 (82 X142 — 0.053 <« u;=0.381 (SSA) B =0,9725
_ My 2445103
A= Fru  0.9725(18)348 =4.01cm
Soit 5HA12=5.65 cm? d’un espacement de 20 cm

e Armatures de répartition :

- Auxappuis: “L<A, A > % =113
Soit 4HA8 = 2.01cm? d’espacement 25cm.
- EN travées : %“ <A, A2 5% = 1.412

Soit4HA8 = 2.01cm? d’espacement 25cm.

b- Vérifications a I'ELU :
Vérification de Condition de non fragilité : (BAEL91mod99 Art A.4.2.1)

0.23bd 0.23(100 X18)2.1
Adopter < Anin= fizs = ( ) =2.17 cm?
fe 400

- Entravée : Ai=5.65cm? > Anin Condition vérifiée.
- Aux appuis :A; =4.52 cm? > Anin Condition vérifiée.
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

e Vérification de la contrainte tangentielle :(Art A 5.2, 2/BAEL 91modifiées 99)
Ty _ _
tu=ﬁ S Tu

T.= 38.54 kN : effort tranchant maximal

T 384X 51MPa < 7, = min (0.133f,54 ; 5 MPa) = 3.33Mpa Condition vérifié
Tu™7 = o0 x180" O a < T,=min (0.133f,,5 ; a)=3. pa Condition vérifiée.

Donc on n’a pas besoin d’armaturées transversales.

e Influence de I'effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99)
- Influence sur le béton

Tumax< 0.4b (0.9d)f:,£ =0.4 (100) (0.9x18) 10™ %= 1080kN
b .
Tumax= 38.54 kN < 1080kN Condition vérifiée.
- Influence sur I'acier
1.15 M,
AZf—e (Tmax + 555
1.15 16.24 ) o g s
4HA10A=4.52 >— (38.54 + )10=3.99cm Condition vérifiée.
400 0.9(0.18)
e Veérification de la contrainte d’adhérence acier béton
Tumax =
Tsec= 504 Su; < Tsec
Teec= Y fj=1.5x2.1=3.15 MPa y=1.5 pour HA.
3854103 — "
Tsec—m—l.578l\ﬂpatsecs Tsec Condltlon Verlflee.
e Longueur de scellement
_8fe_1.0 400 _
S ar. 42835 42.32 cm

Avec: T = O.6\|12ft28 =2.1x1.52x0.6 = 2.835 MPa.
Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99)admettent que I'ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la

portée mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 Ipour les aciers HA.

L.=0,41,=0.4x 42 .32=16.93 cm
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

c- Espacement des barres :

- Armatures principales :
Aux appuis : e =25cm
} e < min (3h, 33cm) =33cm Condition vérifiée.
En travées:e =20cm

- Armatures de répartition :
Aux appuis : e =25cm
} e <min (4h, 45cm) = 45cmCondition vérifiée.
En travées:e=25cm

111.2.4.2-Calcul a I’ELS:
6. 75KN 8.7KN/ml 11.95KN/m| 8.7KN/ml

| A

VvV V VY A A A A A A V_V X V_X

1.05m 2.7m 1.7m

A
\4
4&
A

RB

RA

Figure 111.2.5 : schémas statique de I’escalier a ELS

o Les réaction d’appuis :

XFx=0
Y Fy = 0= RA + RB = (8,70 x 1,05) + (11,95 x 2,7)+(8,70 x 1,7)+6.75
RA + RB =62.94 KN
Y M/B = 0= 4.4 RA =(6.75X5.45)+(8,70 x 1,05x 4,925) + (11,95 x 2,7x 3,05)+(8,70
x 1,7x 0.85)= RA = 43.80KN
Ce quidonne : RB =19.14 KN
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CHAPITRE : 1l

Calcul Des Eléments Secondaires.

Moment M(x)= -8.70% -6.75
(KN.m) (x)=-8. — 6.75x
1 effort
tranchant T(x)=-8.70 x-6.75
(kN)
M(x)=-6.75 x -
Moment (g 741.05)( x -0.525)+43.80(x
kN.m _ 2
(kN.m) -1.05) -11.95%1%3)°
P 2
effort
T(x)= 43.80-8.7x1.05- 11.95
tranchant
(x -1.05)- 6.75
(kN)
Moment M(x)=
2
(kN.m) 19.14x -8.7"7
3 effort
tranchant T(x)=8.7x -19.14
(kN)

0 0
v B.70 KM/ ml |
1.05 -11.88 l l L ‘L l:
0  -6.75 i
— 1
T
1.05 -15.88 ¥
1.05 -11.88
3.75 19.93 ‘ 8.7 KN/ml 11.95KN/ml
1.05 27.91 1.05 m 'y X _,
| Ra=43.80K
3.75 -4.36
0 0
8.7KN/ml
1.7 19.93
O 19 14 YVV VY y
-19. \
X Rb
1.7 -4.36

TABLEAU l111.2.2.Résultats des efforts tranchants et moment fléchissant.

Ty=0 - T(x)=-6.75+43.8-9.135- 11.95x +12.55=0-> x=3.38m ->M (2)=20.27KN.m

Remarque

M,

1
Ty

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment. Myaxau niveau des appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement
En appui (B) : Mg=- 0,3Mpa=- 0,3 (20.27) = - 6.08 KN.m

En appui (A) : Ma=-11.88 KN.m
M= 0,85Mumax= 0,85 (20.27) = 17.23kN.m

En travées :
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

11.95Kn/ml
6.75 Kny 5. 70Knml 8, 70Knml

/- = /-
imnannwnn [ ANARRRRRRARARAR nnannsinnnn

-

. 1.05m 2.70 m e 170m
' RA RE
%=3.38m I
¢ |
I}
27.91 l :
| |
TylKn] |
|
|
|| X,
M
6.75 |
15.88 I 19.14
|
11.88 :
|
|
1 E >
W + W
Mz Kn.m] et -
20.27
11.88 608
| /4 Ey
Mz Kn.ml]
17.23

Figure 111.2.6 : diagramme des efforts internes a I’ELS.

a. Vérifications a I'ELS :

e Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifiées
99).
La contrainte de compression est limitée a :
0pc =0.6f.3 =15 MPa
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier que g, < ),
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

- Aux appuis : As= 4.52cm?* M,= 11.88 kN.m

100 (4.52) ~ ) i
~ 100(18) =0.25 (=) ki=47.50et [=0.920

K=1/K
D’ou la contrainte dans les aciers est :
_ Mg _ 11.88X 10°

= = = . <0.= are srifide.
(o A.8d 52 (0920) 18 158.71Mpa<o6,=348 Mpa Condition vérifiée
La contrainte dans le béton est :
op= ko,=3.34<0,.= 15MPa Condition vérifiée.
- Entravée :As=5.65 M«=17.23 kN.m
-100(5.65) _ - - _
=ooas, =031 (%) ki=41.82et B=0.912
K=1/K;

D’ouU la contrainte dans les aciers est :

Mg _ 17.23X103

Gs:ASBd_5.65 0912) 18 =185.76MPa <0,=348 MPa Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton est : o,.= ko,
Op= ko= 4.44<0,.= 15MPa Condition vérifiée
e Vérification de la fleche dans la paillasse
Les régles (Art. B.6.5, 2 / BAEL 91 modifiées 99), précisent qu’on peut se dispenser de

vérifier a I'ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

Avec:
ho 1 A h : hauteur totale (20 cm)
Lote L : portée entre nus d’appuis (L=5,3 m) ;
hy My > M; : moment max en travée (M, = 11.05KN.m) ;
L~ 10Mp Mo: moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
:—;s % / b : largeur de la section ;

d : hauteur utile de la section droite.

**Donc, on doit calculer la fléche.

e Etat limite de déformation (fleche) (Art. B.6.5.3 ; BAEL 91)
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

2 _
f= 1::[, <f= —10L00 + 0.5cm(CarlL >5m)
vifv

Avec:
Ey : module de déformation différé.
Ev= 37003/f.,¢ = 10818.86 MPa
I, : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section

- S
V; : position de I'axe neutre: V3= %
0

Bo : aire de la section homogeéne.
S« : moment statique par rapport a I'axe (x-x) passant par le centre de Gravité
A: : section d’armatures tendues

2 2
Avec: S, =2 +154, d =-"—2+15x 5.65 (18) = 21525.5cm’
By=bh+154, = 100x 20 +15(5.65) = 2084.75 cm”’
Vy= 22=10.32cm
By

V,=h- V;=20 -10.32=9.68cm
VA=V2‘2 =7.68cm
lo=2 (V2+VF) +154,V?  =71870.22cm’

_ A 565 _
P=a To0x18 0.0031
Vl
0,=185.76 MPa v | y
2 Ax
100 cm
A= % avec b=b,
(2+5%)p%
— 00221 _ 5 54q
(2+3)0.0031
1.75 fosg
= 1-————,0) =0.165
= max ( 4pos+ fras )
110y 4
= e 54635.84 cm

f=ol+0.5=1.045

Mex 12 17.23((5450)2] 10°

f= 10 E, If, "~ 10X (10818.865)X54635.84X 10% = 8.65mm=0.865cm < f=1.045cm

Condition vérifiée
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Calcul Des Eléments Secondaires.

CHAPITRE : 1l

Etat limite d’ouverture des fissures :
Il est inutile de faire cette vérification car la fissuration est considérée comme étant peu

nuisible.

v’ Ferraillage de I'escalier:

+15.30
+3.06

T

5HA12 es=20cm

Sx17cm

4HA8 es=25 cm

5HA12 es=20cm

4HA8 es=25cm

-r

T D

4HA12 es=25cm

Figure Ill.2.7- Ferraillage des escaliers :
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

111.3- ETUDES DE LA POUTRE PALIERS :

AN

A
v

Figure : 111.3.1 : Schéma de la poutre paliére.

111.3.1-Définition :
La poutre paliere est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux, c’est une
poutre de section rectangulaire.
111.3.1.1-Pré dimensionnement :
- Hauteur : La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax < h, S Lmax
15 10
300 300

——=20<h <—=
15 0<h <=5 =30

Avec :
Lax : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h,: Hauteur de la poutre.
Selon le RPA99 modifié 2003 : hy= 30cm
on opte pour h= 40cm

- Largeur : La largeur de la poutre paliere est donnée par : 0,4 hi<b <0.7h,
D'ou:16cm<b<28cm.
Selon le RPA99 modifié 2003 : b= 25 cm et
h 40

S== 1.33 < 4Conditionvérifiée

on opte pour un b=30 cm
Donc la poutre paliere a pour dimensions : (bxh) = (30%x40) cm?

I11.3.1.2-Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre : G=25x0.30x0.40 =3kN/ml
Réaction du paliera: ELU Ry,=60.38 kN/ml
ELS  Ry,=43.80 kN/ml

e Combinaison de charges :

ELU: qu=1,35G+Rup=(1,35x3)+60.38 = 64.43 kN KN/ml
ELS :qs=G+Rp=3+40.80 = 43.80kN/ml
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

111.3.1.3-Calcul des efforts internes :

a- CalculaELU:

qul? _ 64.43 X32
8 8
_qul _64.43X3
==

En tenant compte des encastrements partiels, les moments corrigés sont :
Sur appuis : M; =-0,3x My =-0.3x72.48=- 21.74kN.m
En travée :M;=0,85x M, =0.85%x72.48=61.60KN.m

- Moment isostatique :M,= =72.48kN.m

- Effort tranchant: Ty =96.64 kN

e Diagramme des sollicitations :

oy 64.43KN/ml

X
96.64
21.74
21.74
+
M 61.60

Figure 111.3.2 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments
Fléchissant a L’'ELU.
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

b- Ferraillage a L'ELU :
h=40cm;d=38cm;c=2cm; b=30cm.

- Enappui: Mapp=21.74kN.m
_ Mg, 2174 108
Mo= a7, 730 38)2 142

= 0.035 < u;=0.392 SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A «+=0) et B = 0,9825

M, 21.74 103
A=—rr— = =1.67 cm?
""bd%fbu  0.9825(38)348

Soit 3HA12=3.39cm?

- Entravée: M= 61.60kN.m
_ My _ 6160103
u'b_ 2 - 2
bd2fp, 30 (38)214.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (As,p=0) etp = 0,947

= 0.10 K u;=0.392 SSA

_Mupp _ 61.60 103 )
A'_bd fou  0.947 (38)348 =4.31cm
Soit 6HA12= 6.78 cm?

Le (Art 7.5.2.1 du RPA99/version2003) exige que :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit
0,5% en toute section.

2.35+6.78 =10.17cm? > 0-150i(;b

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone courante.

=6.00cm? Condition vérifiée.

3.39+3.39=6.78cm % < % =48cm? Condition vérifiée.

c- Vérifications a I’'ELU :
e Vérification de Condition de non fragilité : (BAEL91mod99 Art A.4.2.1)

023 bd f 0.23 (30X38) 2.1
AadopterS Amin= fo 28 = 200 =1.376 cm?
- Entravée: A=6.78 cm?> Anin Condition vérifiée.
- Aux appuis : A, = 3.39 cm? >Amin Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte tangentielle :(Art A 5.2, 2/BAEL 91modifiées 99)
Ty :ﬁ <7,
Tu=96.64 kN : effort tranchant maximal
T, 96.64 X101 — .
=-— - —1= < = * =
W= 301 38 0.84 MPa < T, =min (0.13f.,5 ; 5 MPa) = 3.25 MPa
Condition vérifiée.

e Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99)
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

2
15
T,= 96.64kN <684kN Condition vérifiée.

- Influence sur I’acier

1.15 M,
AZT (Tmax + m)

1.15 (96.64 + 21.74
400 10 0.9(0.38)

e Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton

T,<0.4b (o.9d)’% -0.4 (300) (0.9x380) 2= 684 kN
b

3HA12 A=3.392 ) 10° = 0.95 cm? Condition vérifiée.

- Tu max

T —_
¢ 0.9d Yu;

S Tsec

Tsec= Y f;j=1.5x2.1=3.15 MPa y=1.5 pour HA.

96.64 103
Tsec™9(380)5(3.14)12
Pas de risque d’entrainement des barres

=1.49MPaT < Ts Condition vérifiée.

e Longueur de scellement

e 400
=2 2200 _ 45 39¢m
4tg 4 2.835
Le BAEL limite Ls=400 et pour FeE 400. Ls=40x1.2=48cm

Avec: 1= \|/2 fizg” 2.1x1.52x 0.6 = 2.835 MPa.
Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal.
D’aprés le BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est

Lc =0.4Ls= 16.93cm on prend Lc =20

e Diametre des armatures transversales
Le diametre des armatures transversales doivent étre tel que :

@ < mini{g; 5= ;)= mini{10; 11.42; 30) =10mm
On prend un cadre et un étrier en HA8
donc nous adoptons : 4HA8 =2,01 cm?.  Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.2).
e Calcul des espacements des barres transversales : (Art. A.5.1,232 / BAEL91)
Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'appui la section des armatures transversales doit

satisfaire la condition suivante :

(ru-0.14£./%)
A > Vs (Tu i cj
boS: — 0.9fc
1
5, < A; 0.9f, - telle que 7, <0.14 fcj(z

bo(1,—0.14 fq.z)
Le béton parvient a lui seul a reprendre les efforts de traction du au cisaillement, cependant
nous allons adopter des armatures transversales avec un espacement déterminé a partir des
reglements.

e Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1, 22 / BAEL91).
Simax< min (0.9d ; 40cm)
Simax< min (0.9(27.5) ; 40cm) —  Simax =24.75cm
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

Selon RPA version 2003 (Art 7.5.2.2):

. Ac 201
En zone nodale : A:>0.003S b S S0.003b_ 5003 X30

S min (%; 120 ) =min (10 cm; 9.6 cm)  S5,=9.6 cm

=22.33cm

Soit: S$i=9 cm
En zone courante (travée) :
h
StSE St =20cm

d- Calcul a L’ELS:
En suit les mémes étapes de calcul a I'ELU pour déterminer les efforts internes a I'’ELS ;

On aura : qs =43.80 kN /ml

. . 12 . 2
=  Moment isostatique : M= Mgmax= % -8 88(3) =49.27 KN.m

438 (3)

= Efforttranchant: T.=Tna= a = 65.7 KN

2
En tenant compte de |'effet des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

= Surappuis : Mg, =-0,3x M =-0,3x49.27= -14.78 kN.m
=  Entravée :Mg=0,85x M;=0,85%x49.27=41.87 KN.m
e Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

s =43.80KN/ml

™
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYIYYYY
2 B
Im »
T
65.7
X
65.7
14.78 14.78
M 41.87

Figure 111.3.3 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments
fléchissants a L’ELS.
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

e- Vérification a L’ELS

e Vérification de la fleche
Pour se dispenser de calcul de la fleche on vérifie (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91modifiées 99)

h_ 1 h_ 1 40 1 .. Y eps s
-_> . —_—= —_=

2= T2 200 0.13 > = 0.0625 Condition vérifiée.
h. M h M 40 41.87 - Y egs s
—> —> — — =0.13 > ———=0.084 Condition vérifiée.
L~ 10M, L™ 10M, 300 10 X49.27

Ap 42 A 42 6.78 4.2 .. Y eps s
—_—<— —_——_— = _— =

ST, ST, 20 K38 0.0059 < 700 0.0105 Condition vérifiée.

e Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99).
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.
- Etat limite de compression du béton
On doit vérifier que :
Ope < 0.6 fong

Aux appuis : A, =3.39 cm?, M, = - 14.78kN.m

_ 1004, _ 100 X3.39
~ bd ~ 30x38

3
M, 1478 19" _ 175.39 MPa<d,=348 MPa Condition vérifiée.
AsBd 0915 (38)3.39

La contrainte dans le béton est : op.= ko,
Opc= 0.0186(178.54) = 2.86<7,.= 15MPa Condition vérifiée.

=0.29 - B=0.915 — K;=43.82

o=

En travées : A; = 6.78 cm?, M = 41.87kN.m

_ 10047 _ 100 X6.78
~ bd ~ 30x38

4187 x10°
o= Ms . =183.42 MPa<o=348 MPa Condition vérifiée.
AsBd 0.886 (38)6.78

La contrainte dans le béton est : op.= k o5
Ope= 0.031(218.13) = 6.35<G,.= 15MPa Condition vérifiée.

=0.59— B=0.886— K;=28.86

Conclusion
Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.
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v’ Ferraillage de la poutre paliére :

HAS
™ 3712 e=9cm
3T12 A -
| | g /
[ i ‘
Cadre \ : |
+étrier 4 .
HAR  — |
X\ 6T12
HA8 —
e=20cm
6T12

Coupe A-A

Figure : 111.3.4 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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I11-4- Etude de I’'acrotere :

L’acrotéere est un élément non structural (élément ne faisant pas partie du systeme de
contreventement) entourant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il assure la sécurité
des personnes circulant au niveau de la terrasse, comme, il joué le role de la protection de
I’étanchéité et I'empéchement des eaux pluviales sur les fagcades de la construction et il sert a
I’accrochage du matériel des travaux d’entretien des batiments.

L’acrotére est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse, il est sollicité
Par deux efforts importants :

e Effort vertical du a son poids propre G.

e Effort horizontal Q=1KN/ml d{i a la main courant créant un moment fléchissant a
I’encastrement.

Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement, a la flexion
composée par un metre linéaire de I'acrotére.

By o N
A J

<%
e

(\ v X X X X X X X X
yd M

[T STTITTTT STTTTT7

Figure. 111.4.1- Les dimensions de I’acrotére.

I
: larmier
I
I Etancheite
L L R /
i oo Forme de pente
CEYYY LYY ~- Isolation thermique

Figure 111.4.2 : Coupe verticale de I’acrotére
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3

F 3

A A A

I
«—
(]
A A A

Al <
Diagramme des Diagramme des Diagramme
moments fléchissant efforts tranchants de l'effort normal
M=QxH T=-Q N = G=ppeton X 5

Figure 111-4.3 : Coupe verticale et schéma statique de I’acroteére.

I1I-4-1- Hypotheése de calcul

- 'acrotere est sollicité en flexion composée.
- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fait pour une bande de un metre linéaire.

I11-4-2- Evaluation des charges et Surcharges :
Calcul de son poids propre :

G =[(0,6%x0,1)+(0,15%0,1)—(0,03x0,15)/ 2]x 25
G =1.78.KN /ml.

I11.4.3. Calcul les efforts :

A) Al'état limite d’ultime E.L.U :
La combinaison est : 1.35G+1 .5Q
Effort Normal de compression : Nu =1,35.G = 1.35x1.78=2.403 KN
Moment fléchissant: Mu = 1,5.Q .h =1.5x1x0.6=0.9 kN.m
Effort tranchant: Tu =1,5.Q =1.5KN

B) A I’état limite de service E.L.S :
La combinaison est : G+Q
Effort Normal de compression : Ns = G = 1.78 KN/ml
Moment fléchissant : Ms = Q .h =1x0.6=0.6 KN.m
Effort tranchant : Ts=Q = 1.5 KN
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

I11-4-4- ferraillage :

Nous avons une section rectangulaire soumise a la flexion composée
h=10cm; b=1m=100cm; c=2cm; d=8cm

Avec: C =I'enrobage; fe =400 MPa; fnc=14.2Mpa; ost=fe / ys=348Mpa

4
Eqi A.’_q h ‘,/
G ;
h d — s Ml | s — R .—‘\.-. _________ ,Z — —

/’

¢ A
| —= ,

b

< >

Figure 111.4.4. Section rectangulaire soumise a la
flexion composée.

+ Calcul al’ELU :
a- calcul de I'excentricité :

et = 99 _037m>2 =2 0.025 = 0.025m
Nu 2.403 2 2

€u=37cm> 2.5cm

Donc le centre de pression ‘cp’ se trouve a I'extérieur de la section, et puisque Nu est un effort
de compression, nous pouvons déduire que la section est partiellement comprimée.

M{m;& Y

Elle sera calculée a la flexion simple, sous I'effet d’'un moment fictif Mf pour déterminer les
armatures fictives (Af),puis se ramene a la flexion composée.
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

b- calcul de moment fictif :

g=eu+h/2-c=0,37+0,1/2-0,025 =0,395
Moment fictif : Mf = Nu x g = 2,403 x 0,395 = 0,949KN.m
Muf = 0,949KN.m

c- calcul des armatures en flexion simple :

Mf _ 0.949x103

Mo = e = Tooxeyniaz 0.0104

ub=0.0104< b = 0.392 w———=> la section est simplement armée.

b=0.0104 wm——=>  [(=0.995

M 0.949x103
A=— = 0.342cm?
B.d.Fe/ys 0.995x8x348

d- Calcul des armatures réelles (en flexion composée) :

3
Ast=Af— % = 0.342 — 22200 — 0.2720m?
ost 348x10

A=0,272cm? > A’ = 0 (pas d’armatures comprimées (S.S.A).

111-4-5- Vérification a I'ELU :

» Condition de non fragilité (BAEL.91/AN A-4-2-1) :
Un élément est constitué comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de la

section droite
0.23.b.d.ft28X es—0.45.d

A=
fe es—0.185.d

ft28=0.6+0.06fc28=0.6+0.06X25=2.1Mpa

Dou

0.23x100x8x2.1 33.7—0.45x8
Amin= X = 0.902cm?
400 33.7—0.185x8
Amin= 0.902cm? > Ast = 0.272cm? w——"> |a section n’est pas vérifié
Donc nous adoptons une section At=Amin=0.902cm?

Soit: 5HA10 =——> A=3.93cm?/ml avec un espacement St=20cm

+* Armature de répartition :
Ar=A/4=3.93/4=0.982cm?
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Soit : 4HA8=2.01cm? avec un espacement St=15cm

» Vérification du cisaillement : (Art A.5.1,1 BAEL :
Vu=1.5Q=1.5X1=1.5KN

Vu 1.5x103
—— = . 1 M
b.d  1000X80 0.018Mpa

Avec :Vu :effort tranchant

Tu

TU: contrainte cisaillement

* Fissuration préjudiciable [BAEL 91_modifié99] :

0.15fc28
yb

tu < min(2.5 ;4Mpa) = 2.5Mpa
tuw=0.018 Mpa <  tu=2.5Mpa wm———= Condition vérifiée,

0.15X25
1.15

tu < min( ; 4Mpa)= min ( .4Mpa)

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

> Vérification a I'adhérence des barres :

Vu 1.5x103
= =0.132Mpa
09dYui  0.9X80X157 P

Ui=périmetre utile=n.T]. ¢ =5X3.14X1=15.7cm=157mm
Y s : Coefficient de scellement: Ws=1.5 H.A; ¥ s=1R.L
7se =Ws.ft28=1.5X2.1=3.15Mpa

Donc Tse = 0.132 < tse = 3.15Mpa '"W——>>condition vérifiée

Tse =

I11-4-6- vérification a I’ELS :
A)-Vérifications des contraintes a I’ELS :
L’acrotere est expose aux intempéries, donc la fissuration est considérée préjudiciable, on doit
donc vérifier que les contraintes maximales du béton et de I'acier sont inférieures aux
contraintes limites imposées.
On doit vérifier :

Ost< stG ost: contrainte dans les aciers tendues.
avec:

Osc< O osc: contrainte dans les aciers comprimée.

Obe< beG obe: Contrainte dans le béton comprimé.

ost: Contrainte limite dans les aciers tendus.

osc: Contrainte limite dans les aciers comprimés.
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CHAPITRE : 1l Calcul Des Eléments Secondaires.

obc: Contrainte limite dans le béton comprimé
% Dans l'acier (BAEL / Art A-4-5,33) :

.0sc< Gsc il n'y a pas lieu de vérifier car il n'y a pas d'aciers comprimés(SSA).
Ms

Ost= ldast

On a:

100XAst 100X3.93
pi= = = 0.491
bd 100X8

Bi =0,894—K,; =32.17

_ 0.6X103
~ 0.894X8X3.93
= o :=min{22 ; 110vn. f28]

Ot =21.34 MPA

N =1, 6 pour les Barres H.A

st = min {266,66 ; 201,633} = 201,633 Mpa
ost=21.34 MPa < st = 201,633 Mpa condition vérifiée

% Dans le béton :
Il faut vérifiée : cbc<obc
Avec :
obc= 0,6xfc28=0,6x25=15MPa
obc=1/Kost =0,031 x 21.34 = 0,66 MPa
obc =0,66 MPA <cbc = 15 MPa condition vérifiée.

B)-Vérifications au séisme : (R.P.A.99-Art.6.2.3)

Les forces horizontales de calcul agissant sur les éléments non structuraux et les équipements
ancrés a la structure sont calculées selon la formule :

Fp=4x AxCyxW,

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1) :
Dans notre cas Zone |l

A=0,25

Groupe d’usage 2

Cp : Facteur de force horizontale variant entre (0.3et 0.8)

Pour les éléments secondaires Cp = 0.3

Wp : Poids de I'acrotére =1.81 kN/ml
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Fp=4x0.25x0.3x1.78=0.534KN/ml
Fp=0.534KN/ml<Q =1 KN/Ml.ooeeeeeeeeerreere, Condition vérifiée

CONCLUSION :

Apreés les différents calculs et vérifications effectuées, nous adoptons le ferraillage suivant
Pour notre acrotere :

*+ Armatures principales : 5SHA10 avec un espacement St = 20 cm.

«* Armatures de répartitions : 4HA8 avec un espacement St = 15 cm.

v Ferraillage de I'acrotére :

5HA10 KN/ml St=20cm E;J
b
T 9 4HA8 KN/ml St=15cm
A - o v
X __| L
-
—_—

5HA10 KN/ml St=20cm

4HA8 KN/ml St=15cm

Coupe A-A

Figure 111.4.5- ferraillage de I’acrotere
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l11.5. Calcul des balcons et du porte a faux :
111.5.1. définition :

Le balcon est un élément constitué d’une dalle pleine, faisant suite a la dalle du plancher.

Le balcon travail comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, I'épaisseur
de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

q
'R RERRREREERE]
Y v Y6

Yy v ¥ 9 ¥ ¥ 1

1.20m

il
.|

Figure.lll.5.1- schéma statique du chargement des balcons.
G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a |'effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur.
a. Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée comme suit :

l 120
2— =—=12cm
€p 10 10 ¢

On optera pour une épaisseurde  ep=15cm.
b. Détermination des charges et surcharges du balcon :

e Charges permanentes
- Charges uniforme de la dalle pleine et les revétements.

) Charges permanentes Résultats
Eléments 3 )
(KN/m?) (KN / m?)
Dalle pleine 25x0.15 3.75
Carrelage 22 x0.02 0.44
Mortier de pose 20 x 0.03 0.60
Revétements
Couche de sable 18 x 0.03 0.54
Enduit de ciment 18 x 0.02 0.36
Somme (G) 5.69

TABLEAU lIl.5.1.charges de la dalle pleine et revétements.
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- Charges concentrée (Poids propre du garde-corps) :

Eléments Charges permanentes Résultats
(KN/m?) (KN / m?)
Brique 10x0.10 1
Enduit de ciment 18 x0.02 x 2 0.72
Somme (G) 1.72

TABLEAU II1.5.2. charges de la Brique et enduit de ciment
e Surcharge d’exploitation : Q =3.5 KN/m?

c. Combinaisons de charges :

e ALELU:
La combinaison de charge est: 1.35G +1.5Q
La dalle : qu=(1.35G+1.5Q) x Im =(1.35 x 5.69)+(1.5 x 3.5)= 12.931 KN/ml
Le garde-corps: g,=(1.35g)x1m=1.35%x1.72=2.322 KN/ml
e ALELS:
La combinaison de charge est: G+ Q
La dalle : gs= (G +Q) x 1m =5.69+ 3.5=9.19 KN/ml

Le garde-corps: g=1.72 KN/ml
- Calcul des moments fléchissant :

2 2
A LELU: M, = ‘“2’ + g, 1 = 2BLE2" 45 327 (1.2)= 12.096kN.m
2 2
A LELS: M, = ‘“Zl +gl= % +1.72 (1.2) = 8.68kN.m

- Calcul des efforts tranchants :
ALELU:T, =q,l + g,=12.931(1.2) + 2.322 =17.839 kN.
A LELS:T; = g5+ g8,=9.19 (1.2) + 1.72 =12.748 kN
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2.322 KN
12.931KN/ml
//
-
F
. F F L 4 F r 9 r L 4 k. L J
4 .
4 L=12m|
T &N)|
17.839
— 2.322
-12.096 | _
M (KN.m)

Figure 111.5.2. Diagramme des efforts a ELU

d. Ferraillage:
Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

e Armatures principales :

My, 12.096 103
Mo= 32— =100 (13)2 142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A =0)
M, 12.096x103

= = = = = 2
Mp= 0,050 B=0974 A 22 Fan 0974(13)348 2.745 cm

= 0.050 <« p;=0.392 SSA

Soit 4HA12 = 4.52 cm? Avec S;=25cm

e Armatures de répartition :

Asa 0 ée .
A =sedopt ce 252 _ 4 43 o2
4 4
Soit 4HA10 =3.14 cm? Avec si=30 cm

e. Vérifications a I'ELU :
e Veérification de Condition de non fragilité : (BAEL91mod99 Art A.4.2.1)
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023 bd f5 _ 0.23(100X13) 2.1
fe - 400

A=4.52cm?> Ain Condition vérifiée.

Adopter < Anin= =1.57 cm?

e Veérification de la contrainte tangentielle (cisaillement) :(Art A 5.2, 2/BAEL
91modifiées 99)

Vu _ —
=—<
tu bd —_— Tu

T, _17.839 103 _ — . _ - g
== 000 T30 0.137MPa < T, = min (0.133f_,5 ; 5 MPa) = 3.33 MPa Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton
T, _
TCocmcm =< T
sec 09d Zui —_ sec

Tsec= Wf;;=1.5x2.1=3.15 MPa W =1.5 pour HA.

17.839 103

- _ < 3 .. g s
Tsec 0901307431012 1.01MPa TsecS Tsec Condition vérifiée.

f. Vérifications a L’ELS :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée peu préjudiciable, on

doit alors vérifier que :

O5t< Ot
5.,=348 MPA
100xA  100X4.52
1™ "pa  ~ 100x13 =0.347
Donc K41=39.65 et B;=0.9085
3
Ms BO8X10__ _ 162.59 MPA

O- = —
StTB1XdXA 0.9085X13X4.52

04:=162.59 MPA<a,;=348 MPA  condition vérifiée

e Vérification des contraintes dans béton :
Opc S Ope
0pc= 0,6 fc28 = 15 Mpa.
Ope= Kx 0g=0,025 x162.59 = 4,064Mpa
0p.= 4,064Mpa<a,. < d,.= 15 Mpa condition vérifiée
Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimée
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e Longueur de scellement

. 12 400
=‘i’f_ =20 =4233cm
Avec : T,= 0.6 W f,05=2.1x 1.5 x 0.6 = 2.835 MPa.

Soit : Ls=45cm
Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.
La longueur de recouvrement d’apres 'article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99)
est fixée pour les barres a haute adhérence a :
L=0,41=0.4x 45 =18cm ;
On adopte : L, =18 cm.
e Lafleche :(BAEL 91, Art B.6.5, 3)

hy 1, A 42, g M
L = 16" bd  fe L = 10 MO

b oD _0.125>L=00625 ndition vérifié
T =150 = 0 2—==0. condition vérifiée
At 4.52 4.2 " s
o7 = Toox3 = 0.0034 < f—e0.0105 condition vérifiée
h M . " Y s
2=0.125>— = 868 0.071 condition vérifiée
L 10 MO 10X12.096

v Conclusion :
1) toutes les conditions sont vérifiées, la fleche est bien vérifiée
2) les balcons seront ferraillés comme suit
++ Armatures principales : 4HA12 avec St = 25 cm

7

% Armatures secondaires : 4HA10 avec St =30 cm
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Ferraillage de balcon :

HA12 (e=25cm)

20

] ] o
L] [ ] L]
&
HA10(e=30cm)

Poutre secondaire
(30x35)

120 40

Figurs.ll1.5.3. ferraillage de balcon
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CHAPITRE : |V étude de contreventement

Introduction :

Le contreventement d’une construction est constitué de I’'ensemble des éléments qui
Concourent a sa résistance aux actions autres que gravitaires, en général horizontales tel que
le vent, le séisme, la poussée des terres, donc il assure la stabilité du batiment vis-a-vis de ce
genre de sollicitations.

Le contreventement est assuré par un ou plusieurs des dispositifs suivants :

e Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques, avec
justification d’interaction portiques voiles.

e Systéeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.

e Systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.

e Structure a ossature en béton armé contreventé entierement par un noyau en béton armé.

e Portiques auto stable en béton armé avec ou sans remplissage en magonnerie rigide et

autres.

Le choix d’un systeme de contreventement est basé sur plusieurs criteres d’ordre structurel
et économiques.

Le but de ce chapitre est de déterminer les efforts horizontaux revenant aux portiques et
aux voiles. Pour cela nous allons comparer l'inertie des voiles a celle de portiques auxquels
nous allons attribuer une inertie fictive.

1V.1- Méthode de calcul :

On assure la stabilité du batiment vis-a-vis des efforts horizontaux par des voiles disposés

suivant les deux sens.
IV.2- Les inerties des refends pleins :

a. Refends longitudinaux :

el3

le3
LY—E Ix=—

T 12
le3 . . ,- . . . . T
Ix=E<<Iy On néglige I'inertie des voiles longitudinaux par rapport a I'axe (x-x).
b. Les refends transversaux :
el3 le3

Ly=§ IX:E

I3 g1y . . <1
Lyzel—2 <<Ix On néglige I'inertie des voiles transversaux par rapport a I'axe (y-y).
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<
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Figure IV.1 : Voile longitudinal Figure IV.2 : Voile transversal

Remarque :

Les longueurs des voiles sont les mémes pour tous les niveaux.

e Inerties des voiles:

Niveau Voile L(m) e(m) I(m?)
VL;01/02 3 0.2 0.45
VL;,03/04 3 0.2 0.45
S VL;,05/06 3 0.2 0.45
0 s sl VL;,07/08 3 0.2 0.45
VL,01/02 2.5 0.2 0.26
VL,03/04 2.5 0.2 0.26
SOMME 2.32
Tableaux IV.1.Sens longitudinal: sens X-X
Niveau Voile L(m) e(m) I(m?)
VL,09/14 3 0.2 0.45
VL;15/20 3 0.2 0.45
De RDC ay 5™ VL;21/26 3 0.2 0.45
Niveaux VL;27/32 3 0.2 0.45
VL,05/10 2.5 0.2 0.26
VL,11/16 2.5 0.2 0.26
SOMME 2.32
Niveau Voile L(m) e(m) I(m?)
VT101/02 4.13 0.2 1.17
VT,03/04 4.13 0.2 1.17
De 5 au VT,05/10 4.13 0.2 1.17
sous sol VTi11/16 4.13 0.2 1.17
VT,01/02 5.05 0.2 2.15
VT,03/08 5.05 0.2 2.15
SOMME 8.98

Tableaux IV.2.Sens transversal: sens Y-Y
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Figure IV.3 Disposition des voiles.

IV.3 Calcul des rigidités au niveau des portiques :

IV.3.1 Présentation de la méthode :

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

+ Hypothéses de calcul:
e Les charges ou les masses sont considéré concentrées au niveau du plancher.
e Les diagrammes de répartition des charges doivent étre :
- rectangulaire pour le vent.
- triangulaire pour le séisme.
e Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.
e Laraideur des travées adjacentes d’'une méme portée ne doit pas étre trop différente.

IV.3.2 Etapes de calculs :
a) Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :
Rigidités linéaires d’un poteau : Kpor=lpot/h

Rigidités linéaires d’une poutre : Kpour=Ipout/hc
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Figure I1V.4 Identification des paramétres.
h: hauteur entre nus des poutres égale a(ho-hpout)
I : moment d’inertie de I'élément.
L: longueur entre nus des poteaux égale a(Lo-hpot)
Lo: longueur de la poutre entre axes des poteaux.
K: rigidités linéaires (poutre, poteau).
ho: hauteur des poteaux entre axes des poutres.
hp: hauteur de la poutre.
ep: largeur des poteaux.
He=h+1/2epot Lc :longueur de calcul de poutre ;
Avec
Le=L+1/2hpout h. :hauteur de calcul de poteau
IV.4 Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :
» Cas des étages courant:
En général : K=Z‘Kpout sup +XKpou inf
2Kpot
Kl Kz K1 KZ Kl
Ke e Ke
K3 K4 K3 KZ
_K1+K2+K3+K4 _K1+K2+K3 _K1+K2
- 2Kpot - 2Kpot _2Kpot
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» CasduRDC:
Ky Ky K1
Ky K,
[T 777 /T
KKL+K?2 k=K1
KP Kp

Tableau : IV.3.Rigidités linéaires des poutres transversales :

niveau travée L(cm) H(cm) Le(cm) loout(cm?) | Kpour(cm®)
1A-2A 218 40 238 160000 672.27
2A-3A 373 40 393 160000 407.12
3A-4A 465 40 485 160000 329.89
4A-5A 300 40 320 160000 500
1B-2B 218 40 238 160000 672.27
2B-3B 373 40 393 160000 407.12

RDC/ET5 | 3B-4B 465 40 485 160000 329.89
4B-5B 300 40 320 160000 500
1C-2C 218 40 238 160000 672.27
2C-3C 373 40 393 160000 407.12
3C-4C 465 40 485 160000 329.89
4C-5C 300 40 320 160000 500
1D-2D 218 40 238 160000 672.27
2D-3D 373 40 393 160000 407.12
3D-4D 465 40 485 160000 329.89
4D-5D 300 40 320 160000 500
1E-2E 218 40 238 160000 672.27
2E-3E 373 40 393 160000 407.12
3E-4E 465 40 485 160000 329.89
4E-5E 300 40 320 160000 500
1F-2F 218 40 238 160000 672.27
2F-3F 373 40 393 160000 407.12
3F-4F 465 40 485 160000 329.89
4F-5F 300 40 320 160000 500
1G-2G 218 40 238 160000 672.27
2G-3G 373 40 393 160000 407.12
3G-4G 465 40 485 160000 329.89
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4G-5G 300 40 320 160000 500
1A-2A 208 40 228 160000 701.75
2A-3A 363 40 383 160000 417.75
3A-4A 455 40 475 160000 336.84
4A-5A 290 40 310 160000 516.13
1B-2B 208 40 228 160000 701.75
§52/sS1 2B-3B 363 40 383 160000 417.75
3B-4B 455 40 475 160000 336.84
4B-5B 290 40 310 160000 516.13
1C-2C 208 40 228 160000 701.75
2C-3C 363 40 383 160000 417.75
3C-4C 455 40 475 160000 336.84
4C-5C 290 40 310 160000 516.13
1D-2D 208 40 228 160000 701.75
2D-3D 363 40 383 160000 417.75
3D-4D 455 40 475 160000 336.84
4D-5D 290 40 310 160000 516.13
1E-2E 208 40 228 160000 701.75
2E-3E 363 40 383 160000 417.75
3E-4E 455 40 475 160000 336.84
4E-5E 290 40 310 160000 516.13
1F-2F 208 40 228 160000 701.75
2F-3F 363 40 383 160000 417.75
3F-4F 455 40 475 160000 336.84
4F-5F 290 40 310 160000 516.13
1G-2G 208 40 228 160000 701.75
2G-3G 363 40 383 160000 417.75
3G-4G 455 40 475 160000 336.84
4G-5G 290 40 310 160000 516.13
Tableau : IV.4.Rigidités linéaires des poutres longitudinales
niveau travée L(cm) H(cm) L(cm) Ipout(cm4) Kpout(cmS)
1A-1B 350 35 367.5 107187.5 291.67
1B-1C 350 35 367.5 107187.5 291.67
1C-1D 435 35 452.5 107187.5 236.88
1D-1E 435 35 452.5 107187.5 236.88
1E-1F 350 35 367.5 107187.5 291.67
1F-1G 350 35 367.5 107187.5 291.67
RDC/ET5 | 2a-2B 350 35 367.5 107187.5 | 291.67
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2B-2C 350 35 367.5 107187.5 291.67
2C-2D 435 35 452.5 107187.5 236.88
2D-2E 435 35 452.5 107187.5 236.88
2E-2F 350 35 367.5 107187.5 291.67
2F-2G 350 35 367.5 107187.5 291.67
3A-3B 350 35 367.5 107187.5 291.67
3B-3C 350 35 367.5 107187.5 291.67
3C-3D 435 35 452.5 107187.5 236.88
3D-3E 435 35 452.5 107187.5 236.88
3E-3F 350 35 367.5 107187.5 291.67
3F-3G 350 35 367.5 107187.5 291.67
4A-4B 350 35 367.5 107187.5 291.67
4B-4C 350 35 367.5 107187.5 291.67
4C-4D 435 35 452.5 107187.5 236.88
4D-4E 435 35 452.5 107187.5 236.88
4E-4F 350 35 367.5 107187.5 291.67
4F-4G 350 35 367.5 107187.5 291.67
5A-5B 350 35 367.5 107187.5 291.67
5B-5C 350 35 367.5 107187.5 291.67
5C-5D 435 35 452.5 107187.5 236.88
5D-5E 435 35 452.5 107187.5 236.88
5E-5F 350 35 367.5 107187.5 291.67
5F-5G 350 35 367.5 107187.5 291.67
1A-1B 340 35 357.5 107187.5 299.82
1B-1C 340 35 357.5 107187.5 299.82
1C-1D 425 35 442.5 107187.5 242.23
1D-1E 425 35 442.5 107187.5 242.23
1E-1F 340 35 357.5 107187.5 299.82
§S2/S51 1F-1G 340 35 357.5 107187.5 299.82
2A-2B 340 35 357.5 107187.5 299.82
2B-2C 340 35 357.5 107187.5 299.82
2C-2D 425 35 442.5 107187.5 242.23
2D-2E 425 35 442.5 107187.5 242.23
2E-2F 340 35 357.5 107187.5 299.82
2F-2G 340 35 357.5 107187.5 299.82
3A-3B 340 35 357.5 107187.5 299.82
3B-3C 340 35 357.5 107187.5 299.82
3C-3D 425 35 442.5 107187.5 242.23
3D-3E 425 35 442.5 107187.5 242.23
3E-3F 340 35 357.5 107187.5 299.82
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3F-3G 340 35 357.5 107187.5 299.82
4A-4B 340 35 357.5 107187.5 299.82
4B-4C 340 35 357.5 107187.5 299.82
4C-4D 425 35 442.5 107187.5 242.23
4D-4E 425 35 442.5 107187.5 242.23
4E-4F 340 35 357.5 107187.5 299.82
4F-4G 340 35 357.5 107187.5 299.82
5A-5B 340 35 357.5 107187.5 299.82
5B-5C 340 35 357.5 107187.5 299.82
5C-5D 425 35 442.5 107187.5 242.23
5D-5E 425 35 442.5 107187.5 242.23
5E-5F 340 35 357.5 107187.5 299.82
5F-5G 340 35 357.5 107187.5 299.82

Tableau : IV.5. Rigidités linéaires des poteaux dans le sens transversal

niveau poteaux h(cm) epot(cm) h.(cm) Ipot(cm4) Kpot(cm3)
2A 266 40 286 213333.33 | 745.92
3A 266 40 286 213333.33 | 745.92
4A 266 40 286 213333.33 | 745.92
1B 266 40 286 213333.33 | 745.92
2B 266 40 286 213333.33 | 745.92
3B 266 40 286 213333.33 | 745.92
4B 266 40 286 213333.33 | 745.92
5B 266 40 286 213333.33 | 745.92
1C 266 40 286 213333.33 | 745.92
2C 266 40 286 213333.33 | 745.92
3C 266 40 286 213333.33 | 745.92
4C 266 40 286 213333.33 | 745.92
5C 266 40 286 213333.33 | 745.92
1D 266 40 286 213333.33 | 745.92
2D 266 40 286 213333.33 | 745.92
3D 266 40 286 213333.33 | 745.92
4D 266 40 286 213333.33 | 745.92
5D 266 40 286 213333.33 | 745.92
1E 266 40 286 213333.33 | 745.92
2E 266 40 286 213333.33 | 745.92
3E 266 40 286 213333.33 | 745.92
4E 266 40 286 213333.33 | 745.92
5E 266 40 286 213333.33 | 745.92
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2F 266 40 286 213333.33 | 745.92
3F 266 40 286 213333.33 | 745.92
4F 266 40 286 213333.33 | 745.92
5F 266 40 286 213333.33 | 745.92
2G 266 40 286 213333.33 | 745.92
3G 266 40 286 213333.33 | 745.92
4G 266 40 286 213333.33 | 745.92
1A 300 50 325 520833.33 | 1602.56
2A 300 50 325 520833.33 | 1602.56
3A 300 50 325 520833.33 | 1602.56
4A 300 50 325 520833.33 | 1602.56
5A 300 50 325 520833.33 | 1602.56

SNY 1B 300 50 325 520833.33 | 1602.56
2B 300 50 325 520833.33 | 1602.56
3B 300 50 325 520833.33 | 1602.56
4B 300 50 325 520833.33 | 1602.56
5B 300 50 325 520833.33 | 1602.56
1C 300 50 325 520833.33 | 1602.56
2C 300 50 325 520833.33 | 1602.56
3C 300 50 325 520833.33 | 1602.56
4C 300 50 325 520833.33 | 1602.56
5C 300 50 325 520833.33 | 1602.56
1D 300 50 325 520833.33 | 1602.56
2D 300 50 325 520833.33 | 1602.56
3D 300 50 325 520833.33 | 1602.56
4D 300 50 325 520833.33 | 1602.56
5D 300 50 325 520833.33 | 1602.56
1E 300 50 325 520833.33 | 1602.56
2E 300 50 325 520833.33 | 1602.56
3E 300 50 325 520833.33 | 1602.56
4E 300 50 325 520833.33 | 1602.56
5E 300 50 325 520833.33 | 1602.56
1F 300 50 325 520833.33 | 1602.56
2F 300 50 325 520833.33 | 1602.56
3F 300 50 325 520833.33 | 1602.56
4F 300 50 325 520833.33 | 1602.56
5F 300 50 325 520833.33 | 1602.56
1G 300 50 325 520833.33 | 1602.56
2G 300 50 325 520833.33 | 1602.56
3G 300 50 325 520833.33 | 1602.56
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4G 300 50 325 520833.33 | 1602.56
5G 300 50 325 520833.33 | 1602.56
1A 402 50 427 520833.33 | 1219.75
2A 402 50 427 520833.33 | 1219.75
SS2 3A 402 50 427 520833.33 | 1219.75
4A 402 50 427 520833.33 | 1219.75
5A 402 50 427 520833.33 | 1219.75
1B 402 50 427 520833.33 | 1219.75
2B 402 50 427 520833.33 | 1219.75
3B 402 50 427 520833.33 | 1219.75
4B 402 50 427 520833.33 | 1219.75
5B 402 50 427 520833.33 | 1219.75
1C 402 50 427 520833.33 | 1219.75
2C 402 50 427 520833.33 | 1219.75
3C 402 50 427 520833.33 | 1219.75
4C 402 50 427 520833.33 | 1219.75
5C 402 50 427 520833.33 | 1219.75
1D 402 50 427 520833.33 | 1219.75
2D 402 50 427 520833.33 | 1219.75
3D 402 50 427 520833.33 | 1219.75
4D 402 50 427 520833.33 | 1219.75
5D 402 50 427 520833.33 | 1219.75
1E 402 50 427 520833.33 | 1219.75
2E 402 50 427 520833.33 | 1219.75
3E 402 50 427 520833.33 | 1219.75
4E 402 50 427 520833.33 | 1219.75
5E 402 50 427 520833.33 | 1219.75
1F 402 50 427 520833.33 | 1219.75
2F 402 50 427 520833.33 | 1219.75
3F 402 50 427 520833.33 | 1219.75
4F 402 50 427 520833.33 | 1219.75
5F 402 50 427 520833.33 | 1219.75
1G 402 50 427 520833.33 | 1219.75
2G 402 50 427 520833.33 | 1219.75
3G 402 50 427 520833.33 | 1219.75
4G 402 50 427 520833.33 | 1219.75
5G 402 50 427 520833.33 | 1219.75
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Tableau : IV.6. Rigidités linéaires des poteaux dans le sens longitudinal :

niveau poteaux h(cm) epot(cm) | he(cm) lpot(cm®) Kpot(cm®)
1A 271 40 291 213333.33 | 733.10
1B 271 40 291 213333.33 | 733.10
1C 271 40 291 213333.33 | 733.10
1D 271 40 291 213333.33 | 733.10
1E 271 40 291 213333.33 | 733.10
1F 271 40 291 213333.33 | 733.10
1G 271 40 291 213333.33 | 733.10
2A 271 40 291 213333.33 | 733.10
2B 271 40 291 213333.33 | 733.10
2C 271 40 291 213333.33 | 733.10
2D 271 40 291 213333.33 | 733.10
2E 271 40 291 213333.33 | 733.10
2F 271 40 291 213333.33 | 733.10
2G 271 40 291 213333.33 | 733.10
3A 271 40 291 213333.33 | 733.10
3B 271 40 291 213333.33 | 733.10
3C 271 40 291 213333.33 | 733.10
3D 271 40 291 213333.33 | 733.10
3E 271 40 291 213333.33 | 733.10
3F 271 40 291 213333.33 | 733.10
3G 271 40 291 213333.33 | 733.10
4A 271 40 291 213333.33 | 733.10
4B 271 40 291 213333.33 | 733.10
4C 271 40 291 213333.33 | 733.10
4D 271 40 291 213333.33 | 733.10
4E 271 40 291 213333.33 | 733.10
4F 271 40 291 213333.33 | 733.10
4G 271 40 291 213333.33 | 733.10
5A 271 40 291 213333.33 | 733.10
5B 271 40 291 213333.33 | 733.10
5C 271 40 291 213333.33 | 733.10
5D 271 40 291 213333.33 | 733.10
5E 271 40 291 213333.33 | 733.10
5F 271 40 291 213333.33 | 733.10
5G 271 40 291 213333.33 | 733.10
1A 305 50 330 520833.33 | 1578.28
1B 305 50 330 520833.33 | 1578.28
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1C 305 50 330 520833.33 | 1578.28
1D 305 50 330 520833.33 | 1578.28
1E 305 50 330 520833.33 | 1578.28
Ss1 1F 305 50 330 520833.33 | 1578.28
1G 305 50 330 520833.33 | 1578.28
2A 305 50 330 520833.33 | 1578.28
2B 305 50 330 520833.33 | 1578.28
2C 305 50 330 520833.33 | 1578.28
2D 305 50 330 520833.33 | 1578.28
2E 305 50 330 520833.33 | 1578.28
2F 305 50 330 520833.33 | 1578.28
2G 305 50 330 520833.33 | 1578.28
3A 305 50 330 520833.33 | 1578.28
3B 305 50 330 520833.33 | 1578.28
3C 305 50 330 520833.33 | 1578.28
3D 305 50 330 520833.33 | 1578.28
3E 305 50 330 520833.33 | 1578.28
3F 305 50 330 520833.33 | 1578.28
3G 305 50 330 520833.33 | 1578.28
4A 305 50 330 520833.33 | 1578.28
4B 305 50 330 520833.33 | 1578.28
4C 305 50 330 520833.33 | 1578.28
4D 305 50 330 520833.33 | 1578.28
4E 305 50 330 520833.33 | 1578.28
4F 305 50 330 520833.33 | 1578.28
4G 305 50 330 520833.33 | 1578.28
5A 305 50 330 520833.33 | 1578.28
5B 305 50 330 520833.33 | 1578.28
5C 305 50 330 520833.33 | 1578.28
5D 305 50 330 520833.33 | 1578.28
5E 305 50 330 520833.33 | 1578.28
5F 305 50 330 520833.33 | 1578.28
5G 305 50 330 520833.33 | 1578.28
1A 407 50 432 520833.33 | 1205.63
1B 407 50 432 520833.33 | 1205.63
SS2 1C 407 50 432 520833.33 | 1205.63
1D 407 50 432 520833.33 | 1205.63
1E 407 50 432 520833.33 | 1205.63
1F 407 50 432 520833.33 | 1205.63
1G 407 50 432 520833.33 | 1205.63
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2A 407 50 432 520833.33 | 1205.63
2B 407 50 432 520833.33 | 1205.63
2C 407 50 432 520833.33 | 1205.63
2D 407 50 432 520833.33 | 1205.63
2E 407 50 432 520833.33 | 1205.63
2F 407 50 432 520833.33 | 1205.63
2G 407 50 432 520833.33 | 1205.63
3A 407 50 432 520833.33 | 1205.63
3B 407 50 432 520833.33 | 1205.63
3C 407 50 432 520833.33 | 1205.63
3D 407 50 432 520833.33 | 1205.63
3E 407 50 432 520833.33 | 1205.63
3F 407 50 432 520833.33 | 1205.63
3G 407 50 432 520833.33 | 1205.63
4A 407 50 432 520833.33 | 1205.63
4B 407 50 432 520833.33 | 1205.63
4C 407 50 432 520833.33 | 1205.63
4D 407 50 432 520833.33 | 1205.63
4E 407 50 432 520833.33 | 1205.63
4F 407 50 432 520833.33 | 1205.63
4G 407 50 432 520833.33 | 1205.63
5A 407 50 432 520833.33 | 1205.63
5B 407 50 432 520833.33 | 1205.63
5C 407 50 432 520833.33 | 1205.63
5D 407 50 432 520833.33 | 1205.63
5E 407 50 432 520833.33 | 1205.63
5F 407 50 432 520833.33 | 1205.63
5G 407 50 432 520833.33 | 1205.63

c) Calcul des coefficients correcteurs:

v" Niveau courant :
K
A5 1k
v" Niveau RDC:

_0.5+K
e

d) Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens :

v" Niveau courant :
12E

Fij=aijKpot 2 —

93




CHAPITRE : |V étude de contreventement

v Niveau RDC:

e Poteau encastré a sa base :
12E

rij=aijKpot ——

e Poteau articulé a sa base :
3E

rii=aijKpot Py

E : module de déformation du béton E=321641,95[daN /cm?].
e) Calcul des rigidités des portiques par niveau :

f) Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y :

Rix=2rijx Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.
Rix=2rijx Pour chaque niveau dans le sens transversal

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau : IV.7. Rigidités par niveaux des portiques transversaux

Niveau | Poteau | h(c Ipot(cm4) Kpot(cm3) travée Kpou(cm3 K aj riy(kn/c
X m) ) m)
2A 286 | 213333.33 | 745.92 1A-2A | 672.27 0.9 0.31 | 109.11 | 3424.68
3A 286 | 213333.33 | 745.92 2A-3A | 407.12 1.44 | 0.41 | 14431
4A 286 | 213333.33 | 745.92 3A-4A 329.89 0.98 |0.32 |112.63
1B 286 | 213333.33 | 745.92 4A-5A | 500 1.11 | 0.35 | 123.19
2B 286 | 213333.33 | 745.92 1B-2B 672.27 0.9 0.31 | 109.11
3B 286 | 213333.33 | 745.92 2B-3B 407.12 1.44 |0.41 | 14431
4B 286 | 213333.33 | 745.92 3B-4B 329.89 0.98 |0.32 |112.63
5B 286 | 213333.33 | 745.92 4B-5B 500 1.11 | 0.35 | 123.19
1C 286 | 213333.33 | 745.92 1C-2C 672.27 0.9 0.31 | 109.11
2C 286 | 213333.33 | 745.92 2C-3C 407.12 1.44 |0.41 | 14431
3C 286 | 213333.33 | 745.92 3C-4C 329.89 0.98 |0.32 |112.63
4C 286 | 213333.33 | 745.92 4C-5C 500 1.11 | 0.35 | 123.19
5C 286 | 213333.33 | 745.92
1D 286 | 213333.33 | 745.92 1D-2D 672.27 0.9 0.31 |109.11
2D 286 | 213333.33 | 745.92 2D-3D | 407.12 1.44 |0.41 | 14431
3D 286 | 213333.33 | 745.92 3D-4D | 329.89 0.98 [0.32 |112.63
4D 286 | 213333.33 | 745.92 4D-5D 500 1.11 | 0.35 | 123.19
5D 286 | 213333.33 | 745.92
1E 286 | 213333.33 | 745.92 1E-2E 672.27 0.9 0.31 | 109.11
2E 286 | 213333.33 | 745.92 2E-3E 407.12 1.44 |0.41 | 14431
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3E 286 |213333.33 |745.92 [3E-4E [329.89 [0.98 |032 |112.63
4E 286 |213333.33 | 745.92 | 4E-5E | 500 1.11 |0.35 |123.19
5E 286 |213333.33 |745.92 | 1F-2F [672.27 |09 [031 |109.11
2F 286 |213333.33 |745.92 | 2F-3F |407.12 [1.44 |0.41 | 14431
3F 286 |213333.33 | 745.92 |3F-4F |329.89 [0.98 |0.32 |112.63
4F 286 |213333.33 | 745.92 | 4F-5F | 500 1.11 |0.35 |123.19
5F 286 |213333.33 |745.92 [1G-2G |672.27 |09 [031 |109.11
2G 286 |213333.33 |745.92 |2G-3G |407.12 |1.44 |0.41 | 14431
3G 286 |213333.33 |745.92 [3G-4G |329.89 [0.98 |0.32 |112.63
4G 286 |213333.33 | 745.92 | 4G-5G | 500 1.11 |0.35 |123.19
1A 325 |520833.33 | 1602.56 | 1A-2A | 701.75 |0.43 |0.17 |99.55
2A 325 |520833.33 | 1602.56 | 2A-3A | 417.75 |0.69 |0.25 | 146.40
3A 325 |520833.33 | 1602.56 |3A-4A |336.84 |0.47 |0.19 |111.26
4A 325 |520833.33 | 1602.56 |4A-5A |516.13 |0.53 |0.21 |122.97
5A 325 |520833.33 | 1602.56

SS1 1B 325 |520833.33 | 1602.56 |1B-2B | 701.75 | 0.43 | 0.17 | 99.55
2B 325 |520833.33 | 1602.56 |2B-3B | 417.75 |0.69 |0.25 | 146.40
3B 325 |520833.33 | 1602.56 |3B-4B |336.84 |0.47 |0.19 |111.26
4B 325 |520833.33 | 1602.56 |4B-5B |516.13 |0.53 |0.21 |122.97 |3361.26
5B 325 |520833.33 | 1602.56
1C 325 |520833.33 | 1602.56 |1c-2c |701.75 |0.43 |0.17 |99.55
2C 325 |520833.33 | 1602.56 |2C-3C |417.75 |0.69 |0.25 | 146.40
3C 325 |520833.33 | 1602.56 |3C-4C |336.84 |0.47 |0.19 |111.26
4C 325 |520833.33 | 1602.56 |4C-5C |516.13 |0.53 |0.21 |122.97
5C 325 |520833.33 | 1602.56
1D 325 |520833.33 | 1602.56 | 1D-2D |701.75 |0.43 |0.17 |99.55
2D 325 |520833.33 | 1602.56 |2D-3D |417.75 |0.69 |0.25 | 146.40
3D 325 |520833.33 | 1602.56 |3D-4D |336.84 |0.47 |0.19 |111.26
4D 325 |520833.33 | 1602.56 |4D-5D |516.13 |0.53 |0.21 |122.97
5D 325 |520833.33 | 1602.56
1E 325 |520833.33 | 1602.56 | 1E-2E | 701.75 |0.43 |0.17 |99.55
2E 325 |520833.33 | 1602.56 | 2E-3E | 417.75 |0.69 |0.25 | 146.40
3E 325 |520833.33 | 1602.56 | 3E-4E |336.84 |0.47 |0.19 |111.26
4E 325 |520833.33 | 1602.56 |4E-5E |516.13 |0.53 |0.21 |122.97
SE 325 |520833.33 | 1602.56
1F 325 |520833.33 | 1602.56 | 1F-2F |701.75 |0.43 |0.17 | 99.55
2F 325 [520833.33 | 1602.56 | 2F-3F |417.75 [0.69 |0.25 | 146.40
3F 325 [520833.33 | 1602.56 |3F-4F |336.84 |0.47 |0.19 |111.26
4F 325 |520833.33 | 1602.56 | 4F-5F |516.13 |0.53 |0.21 |122.97
5F 325 |520833.33 | 1602.56
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1G 325 |520833.33 | 1602.56 | 1G-2G | 701.75 |0.43 | 0.17 | 99.55
2G 325 |520833.33 | 1602.56 | 2G-3G | 417.75 | 0.69 | 0.25 | 146.40
3G 325 |520833.33 | 1602.56 | 3G-4G |336.84 |0.47 |0.19 | 111.26
4G 325 |520833.33 | 1602.56 | 4G-5G | 516.13 |0.53 | 0.21 | 122.97
5G 325 |520833.33 | 1602.56
1A 427 |520833.33 | 1219.75 | 1A2A | 70175 |0.57 |0.22 | 56.80
2A 427 |520833.33 | 1219.75 | 2A3A |417.75 |091 |0.31 | 80.04

552 3A 427 |520833.33 | 1219.75 | 3A-4A |336.84 |0.61 |0.23 |59.38
4A 427 |520833.33 | 1219.75 | 4A-5A |516.13 |0.69 | 0.25 | 64.55
5A 427 |520833.33 | 1219.75
1B 427 |520833.33 | 1219.75 | 1B-2B | 701.75 |0.57 |0.22 | 56.80
28 427 |520833.33 | 1219.75 | 2B-3B | 417.75 |0.91 | 0.31 | 80.04
3B 427 |520833.33 | 1219.75 |3B-4B |336.84 |0.61 |0.23 |59.38
4B 427 |520833.33 | 1219.75 |4B-5B |516.13 |0.69 |0.25 | 64.55
5B 427 |520833.33 | 1219.75
1C 427 |520833.33 | 1219.75 |1C2C |701.75 |057 | 022 |s56.80 | 182539
2C 427 |520833.33 | 1219.75 |2C-3C | 417.75 |0.91 |0.31 | 80.04
3C 427 |520833.33 | 1219.75 |3C-4C | 336.84 |0.61 |0.23 |59.38
4C 427 |520833.33 | 1219.75 |4C-5C | 516.13 |0.69 |0.25 | 64.55
5C 427 |520833.33 | 1219.75
1D 427 |520833.33 | 1219.75 |1D-2D | 70175 |0.57 |0.22 | 56.80
2D 427 |520833.33 | 1219.75 |2D-3D | 417.75 |091 |0.31 | 80.04
3D 427 |520833.33 | 1219.75 |3D-4D |336.84 |0.61 |0.23 |59.38
4D 427 |520833.33 | 1219.75 |4D-5D |516.13 |0.69 |0.25 | 64.55
5D 427 |520833.33 | 1219.75
1E 427 |520833.33 | 1219.75 | 1E2E | 701.75 |0.57 |0.22 | 56.80
2E 427 |520833.33 | 1219.75 |2E-3E | 417.75 |0.91 |0.31 | 80.04
3E 427 |520833.33 | 1219.75 | 3E-4E | 336.84 |0.61 |0.23 |59.38
4E 427 |520833.33 | 1219.75 |4E-5E | 516.13 |0.69 | 0.25 | 64.55
SE 427 |520833.33 | 1219.75
1F 427 |520833.33 | 1219.75 | 1F2F | 70175 |0.57 |0.22 | 56.80
2F 427 |520833.33 | 1219.75 | 2F3F |417.75 |091 |0.31 | 80.04
3F 427 |520833.33 | 1219.75 | 3F-4F |336.84 |0.61 |0.23 |59.38
4F 427 |520833.33 | 1219.75 | 4F-5F |516.13 |0.69 |0.25 | 64.55
SF 427 |520833.33 | 1219.75
1G 427 |520833.33 | 1219.75 | 162G | 701.75 |0.57 |0.22 | 56.80
2G 427 |520833.33 | 1219.75 |2G-3G | 417.75 |0.91 |0.31 | 80.04
3G 427 |520833.33 | 1219.75 |3G-4G |336.84 |0.61 |0.23 |59.38
4G 427 |520833.33 | 1219.75 |4G-5G |516.13 |0.69 |0.25 | 64.55
5G 427 |520833.33 | 1219.75
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Tableau : IV.8 Rigidités par niveau des portiques longitudinaux :

niveau | poteaux | he(cm) | lpot(cm®) | Kpor(cm?) | travée | Kpou K ax | R Rix

1A 291 | 213333.33 | 733.10 | 1A-1B | 291.67 | 0.39 | 0.16 | 53.46
1B 291 | 213333.33 | 733.10 | 1B-1C | 291.67 | 0.79 | 0.28 | 93.55
1C 291 | 213333.33 | 733.10 | 1C-1D | 236.88 | 0.72 | 0.26 | 86.87
1D 291 | 213333.33 | 733.10 | 1D-1E | 236.88 | 0.64 | 0.24 | 80.19
1E 291 | 213333.33 | 733.10 | 1E-1F |291.67 | 0.72 | 0.26 | 86.87
1F 291 | 213333.33 | 733.10 | 1F-1G | 291.67 | 0.79 | 0.28 | 93.55
1G 291 | 213333.33 | 733.10

2A 291 | 213333.33 | 733.10 | 2A-2B |291.67 | 0.39 | 0.16 | 53.46
2B 291 | 213333.33|733.10 |2B-2C | 291.67 | 0.79 | 0.28 | 93.55 | 2472.45
2C 291 | 213333.33 | 733.10 | 2C-2D | 236.88 | 0.72 | 0.26 | 86.87
2D 291 | 213333.33 | 733.10 | 2D-2E | 236.88 | 0.64 | 0.24 | 80.19
2E 291 | 213333.33 | 733.10 | 2E-2F |291.67 | 0.72 | 0.26 | 86.87
2F 291 | 213333.33 | 733.10 | 2F-2G | 291.67 | 0.79 | 0.28 | 93.55
2G 291 | 213333.33 | 733.10

3A 291 | 213333.33 | 733.10 |3A-3B | 291.67 | 0.39 | 0.16 | 53.46
3B 291 | 213333.33 | 733.10 | 3B-3C |291.67 | 0.79 | 0.28 | 93.55
3C 291 | 213333.33 | 733.10 | 3C-3D | 236.88 | 0.72 | 0.26 | 86.87
3D 291 | 213333.33 | 733.10 |3D-3E |236.88 | 0.64 | 0.24 | 80.19
3E 291 | 213333.33 | 733.10 | 3E-3F |291.67 | 0.72 | 0.26 | 86.87
3F 291 | 213333.33 | 733.10 | 3F-3G | 291.67 | 0.79 | 0.28 | 93.55
3G 291 | 213333.33 | 733.10

4A 291 | 213333.33 | 733.10 | 4A-4B | 291.67 | 0.39 | 0.16 | 53.46
4B 291 | 213333.33 | 733.10 | 4B-4C | 291.67 | 0.79 | 0.28 | 93.55
4C 291 | 213333.33 | 733.10 | 4C-4D | 236.88 | 0.72 | 0.26 | 86.87
4D 291 | 213333.33 | 733.10 | 4D-4E | 236.88 | 0.64 | 0.24 | 80.19
4E 291 | 213333.33 | 733.10 | 4E-4F | 291.67 | 0.72 | 0.26 | 86.87
4F 291 | 213333.33 | 733.10 | 4F-4G | 291.67 | 0.79 | 0.28 | 93.55
4G 291 | 213333.33 | 733.10

5A 291 | 213333.33 | 733.10 | 5A-5B | 291.67 | 0.39 | 0.16 | 53.46
5B 291 | 213333.33 | 733.10 | 5B-5C | 291.67 | 0.79 | 0.28 | 93.55
5C 291 | 21333333 | 733.10 | 5C-5D | 236.88 | 0.72 | 0.26 | 86.87
5D 291 | 213333.33 | 733.10 | 5D-5E | 236.88 | 0.64 | 0.24 | 80.19
5E 291 | 213333.33 | 733.10 | 5E-5F | 291.67 | 0.72 | 0.26 | 86.87
5F 291 | 213333.33 | 733.10 | 5F-5G | 291.67 | 0.79 | 0.28 | 93.55
5G 291 | 213333.33 | 733.10

1A 330 | 520833.33 | 1578.28 | 1A-1B | 299.82 | 0.19 | 0.08 | 44.75
1B 330 | 520833.33 | 1578.28 | 1B-1C | 299.82 | 0.38 | 0.16 | 89.53
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1C 330 | 520833.33 | 1578.28 | 1C-1D | 242.23 | 0.34 | 0.14 | 78.34
1D 330 | 520833.33 | 1578.28 | 1D-1E | 242.23 | 0.30 | 0.13 | 72.74
1E 330 | 520833.33 | 1578.28 | 1E-1F | 299.82 | 0.34 | 0.14 | 78.34
ss1 | 1F 330 | 520833.33 | 1578.28 | 1F-1G | 299.82 | 0.38 | 0.16 | 89.53
1G 330 | 520833.33 | 1578.28
2A 330 | 520833.33 | 1578.28 | 2A-2B | 299.82 | 0.19 | 0.08 | 44.75
28 330 | 520833.33 | 1578.28 | 2B-2C | 299.82 | 0.38 | 0.16 | 89.53
2C 330 | 520833.33 | 1578.28 | 2C-2D | 242.23 | 0.34 | 0.14 | 78.34
2D 330 | 520833.33 | 1578.28 | 2D-2E | 242.23 | 0.30 | 0.13 | 72.74
2E 330 | 520833.33 | 1578.28 | 2E-2F | 299.82 | 0.34 | 0.14 | 78.34
2F 330 | 520833.33 | 1578.28 | 2F-2G | 299.82 | 0.38 | 0.16 | 89.53
2G 330 | 520833.33 | 1578.28
3A 330 |520833.33 | 1578.28 | 3A-3B | 299.82 | 0.19 | 0.08 | 44.75 | 2266.15
3B 330 | 520833.33 | 1578.28 | 3B-3C | 299.82 | 0.38 | 0.16 | 89.53
3C 330 | 520833.33 | 1578.28 | 3C-3D | 242.23 | 0.34 | 0.14 | 78.34
3D 330 | 520833.33 | 1578.28 | 3D-3E | 242.23 | 0.30 | 0.13 | 72.74
3E 330 | 520833.33 | 1578.28 | 3E-3F | 299.82 | 0.34 | 0.14 | 78.34
3F 330 | 520833.33 | 1578.28 | 3F-3G | 299.82 | 0.38 | 0.16 | 89.53
3G 330 | 520833.33 | 1578.28
4A 330 | 520833.33 | 1578.28 | 4A-4B | 299.82 | 0.19 | 0.08 | 44.75
4B 330 | 520833.33 | 1578.28 | 4B-4C | 299.82 | 0.38 | 0.16 | 89.53
4C 330 | 520833.33 | 1578.28 | 4C-4D | 242.23 | 0.34 | 0.14 | 78.34
4D 330 | 520833.33 | 1578.28 | 4D-4E | 242.23 | 0.30 | 0.13 | 72.74
4E 330 | 520833.33 | 1578.28 | 4E-4F | 299.82 | 0.34 | 0.14 | 78.34
4F 330 | 520833.33 | 1578.28 | 4F-4G | 299.82 | 0.38 | 0.16 | 89.53
4G 330 | 520833.33 | 1578.28
5A 330 | 520833.33 | 1578.28 | 5A-5B | 299.82 | 0.19 | 0.08 | 44.75
5B 330 | 520833.33 | 1578.28 | 5B-5C | 299.82 | 0.38 | 0.16 | 89.53
5C 330 | 520833.33 | 1578.28 | 5C-5D | 242.23 | 0.34 | 0.14 | 78.34
5D 330 | 520833.33 | 1578.28 | 5D-5E | 242.23 | 0.30 | 0.13 | 72.74
SE 330 | 520833.33 | 1578.28 | 5E-5F | 299.82 | 0.34 | 0.14 | 78.34
SF 330 | 520833.33 | 1578.28 | 5F-5G | 299.82 | 0.38 | 0.16 | 89.53
5G 330 | 520833.33 | 1578.28
1A 432 | 520833.33 | 1205.63 | 1A-1B | 299.82 | 0.24 | 0.10 | 24.93
1B 432 | 520833.33 | 1205.63 | 1B-1C | 299.82 | 0.49 | 0.19 | 47.37
ss2 | 1cC 432 | 520833.33 | 1205.63 | 1C-1D | 242.23 | 0.45 | 0.18 | 44.88
1D 432 | 520833.33 | 1205.63 | 1D-1E | 242.23 | 0.40 | 0.16 | 39.89
1E 432 | 520833.33 | 1205.63 | 1E-1F | 299.82 | 0.45 | 0.18 | 44.88
1F 432 | 520833.33 | 1205.63 | 1F-1G | 299.82 | 0.49 | 0.19 | 47.37 | 1246.6
1G 432 | 520833.33 | 1205.63
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2A 432 520833.33 | 1205.63 | 2A-2B | 299.82 | 0.24 | 0.10 | 24.93
2B 432 520833.33 | 1205.63 | 2B-2C | 299.82 | 0.49 | 0.19 | 47.37
2C 432 520833.33 | 1205.63 | 2C-2D | 242.23 | 0.45 | 0.18 | 44.88
2D 432 520833.33 | 1205.63 | 2D-2E | 242.23 | 0.40 | 0.16 | 39.89
2E 432 520833.33 | 1205.63 | 2E-2F | 299.82 | 0.45 | 0.18 | 44.88
2F 432 520833.33 | 1205.63 | 2F-2G | 299.82 | 0.49 | 0.19 | 47.37
2G 432 520833.33 | 1205.63

3A 432 520833.33 | 1205.63 | 3A-3B | 299.82 | 0.24 | 0.10 | 24.93
3B 432 520833.33 | 1205.63 | 3B-3C | 299.82 | 0.49 | 0.19 | 47.37
3C 432 520833.33 | 1205.63 | 3C-3D | 242.23 | 0.45 | 0.18 | 44.88
3D 432 520833.33 | 1205.63 | 3D-3E | 242.23 | 0.40 | 0.16 | 39.89
3E 432 520833.33 | 1205.63 | 3E-3F | 299.82 | 0.45 | 0.18 | 44.88
3F 432 520833.33 | 1205.63 | 3F-3G | 299.82 | 0.49 | 0.19 | 47.37
3G 432 520833.33 | 1205.63

4A 432 520833.33 | 1205.63 | 4A-4B | 299.82 | 0.24 | 0.10 | 24.93
4B 432 520833.33 | 1205.63 | 4B-4C | 299.82 | 0.49 | 0.19 | 47.37
4C 432 520833.33 | 1205.63 | 4C-4D | 242.23 | 0.45 | 0.18 | 44.88
4D 432 520833.33 | 1205.63 | 4D-4E | 242.23 | 0.40 | 0.16 | 39.89
4E 432 520833.33 | 1205.63 | 4E-4F | 299.82 | 0.45 | 0.18 | 44.88
4F 432 520833.33 | 1205.63 | 4F-4G | 299.82 | 0.49 | 0.19 | 47.37
4G 432 520833.33 | 1205.63

5A 432 520833.33 | 1205.63 | 5A-5B | 299.82 | 0.24 | 0.10 | 24.93
5B 432 520833.33 | 1205.63 | 5B-5C | 299.82 | 0.49 | 0.19 | 47.37
5C 432 520833.33 | 1205.63 | 5C-5D | 242.23 | 0.45 | 0.18 | 44.88
5D 432 520833.33 | 1205.63 | 5D-5E | 242.23 | 0.40 | 0.16 | 39.89
5E 432 520833.33 | 1205.63 | 5E-5F | 299.82 | 0.45 | 0.18 | 44.88
5F 432 520833.33 | 1205.63 | 5F-5G | 299.82 | 0.49 | 0.19 | 47.37
5G 432 520833.33 | 1205.63

IV.5 Calcul rigidités des voiles par niveaux :

12E1 . I

Rvx= he3y (Voiles longitudinaux)
12EIx .

Ryy= 3 (Voiles transversaux)

Avec :

he : hauteur d’étage.
E : module de Young.
Ixet ly: inertie des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.
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Niveau Voile He I(m?) E Ry
VT,01 4.42 1.17 32164195.12 5229654.37
VT,02 3.4 1.17 32164195.12 11489550.67
De 5 au VT,03 4.42 1.17 32164195.12 5229654.37
sous sol VT,04 3.4 1.17 32164195.12 11489550.67
VT,05/10 3.06 1.17 32164195.12 | 15760700.51
VT;11/16 3.06 1.17 32164195.12 | 15760700.51
VT,01 4.42 2.15 32164195.12 9610048.64
VT,02 3.4 2.15 32164195.12 21113276.87
VT,03/08 3.06 2.15 32164195.12 28961971.02
SOMME 124645108
Tableau IV.10 Sens longitudinal : sens X-X
Niveau Voile He I(m?) E Rix
VL;01 4.42 0.45 32164195.12 | 2011405,53
VL;02 3.4 0.45 32164195.12 | 4419057,95
VL;03 4,42 0.45 32164195.12 | 2011405,53
VL,04 3.4 0.45 32164195.12 | 4419057,95
Sous sol 2 VL,05 4.42 0.45 32164195.12 | 2011405,53
et sous sol 1 VL;06 3.4 0.45 32164195.12 | 4419057,95
VL;07 4.42 0.45 32164195.12 | 2011405,53
VL,08 3.4 0.45 32164195.12 | 4419057,95
VL,01 4.42 0.26 32164195.12 | 1162145,42
VL,02 3.4 0.26 32164195.12 | 2553233,48
VL,03 4.42 0.26 32164195.12 | 1162145,42
VL,04 3.4 0.26 32164195.12 | 2553233,48
VL,09/14 3.06 0.45 32164195.12 | 6061807,89
VL;15/20 3.06 0.45 32164195.12 | 6061807,89
De RDC au VL;21/26 3.06 0.45 32164195.12 | 6061807,89
geme VL;27/32 3.06 0.45 32164195.12 | 6061807,89
Niveaux VL,05/10 3.06 0.26 32164195.12 | 3502377,89
VL,11/16 3.06 0.26 32164195.12 | 3502377,89
SOMME 64404599
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IV.6 Inertie fictive des portiques :

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au doit de chaque plancher sous I'effet d’'une série de forces égale a 1[tonne] et de
comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend équivalent disposé dans la
méme direction sous I'effet du méme systeme de forces horizontales (1[tonne] pour chaque
niveau)

En fixant I'inertie du refend a (I=1 [ O]) il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et

pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de raideur infinie des
plancher, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les
portiques.

L'inertie fictive des portiques se calcul comme suit :

Ienzfn/Dn

Avec Dn =2 An

len : inertie équivalente du portique au niveau « i ».

An : déplacement du portique au niveau « i »

f.: fleche du refond au niveau « i ».

Dn : déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

IV.6.1 Calcul des fleches des refends :
Le calcul des fleches du refend dont I'inertie est I = 1[m*], soumis au méme systéme de

forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la

méthode des

«Moments des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la série de

forces horizontales égales a [1tonne], est une série de sections de trapézes superposés et

délimités par les niveaux, comme le montre la figure suivante :

La fleche est donnée par la relation suivante :

lt A
—-a
Fi= ZS,dI/EI
bl‘l
Avec : >
fi : fleche de refend choisi au niveau « i ». d
h 2N
CDG
< .

Figure IV.5.Centre de gravité d’un trapéze.

D; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

_@bitbitD)
T3bi4bi+1)"
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Figure IV.6- Diagramme des moments.
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Le tableau suivant donne les aires « Si » et la position du centre de gravité « Xi » par

diagramme des moments :

Niveau H(m) Bi+1(m) Bi(m) Si(m?) Di(m) Sixdi FixEl

5 3,06 00,00 3,06 4,68 2,04 9,55 | 2168.91
4 3,06 3,06 9,18 18,73 1,79 | 33,428052 | 2159.36
3 3,06 9,18 18,36 42,14 1,7 71,64 | 2125.83
2 3,06 18,36 30,6 74,91 1,66 124,35 | 2054.19
1 3,06 30,6 45,9 117,05 1,63 190,79 | 1929.84
RDC 3,06 45,9 64,26 168,54 1,62 273,03 | 1739.05
SS1 3,4 64,26 86,02 255,47 1,78 455,27 | 1466.02
SS2 4,42 86,02 112,2 438,07 2,31 1010,75 | 1010,75

Nous aurons donc :

FsszzS;ﬁ _ 10;01.75 Foa= %217Si.di=21f1'36
Fss1= $Z1ZSi.di=14Z€;'02
Froc= $213Si.di=1739'05 Fos= %Zlgsi.dizzwsgl
Foi= %&4Si.di=1929'84
Foo= %Zf’si.di:ZOS“'w

2125.83

F03= 5216SIdI=T

IV.6.2 Calcul du déplacement des portiques au droit de chaque plancher :

e Le déplacement de chaque niveau :

E An=EWxh
Avec :
Mn EOn+Eon—1
wn=
12XKpn 2

H :hauteur d’etage considéré

2 Kpn :la somme des raideurs des poteaux au niveau n

XIipn
XKpn = T
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lon : inertie des poteaux du niveau n.

Mn : moment d’étage Mn =Tn x h

Avec Tn :effort tranchant au niveau n

Le déplacement du portique au niveau « i » :
Ai=ZAn

Rotation d’étage :
e Larotation d’un poteau encastré a la base au 1 niveau :

0.2 M1+M2
1 24zKkt1+25Kp1
La rotation de chaque poteau articulé au 1° niveau :

M1+M2
24XKt1

E91=

La rotation d’un poteau des étages courants :

Mn+Mn+1
Een=—
24XKtn

Avec:

Mn =Tn x h Tn : effort tranchant au niveau n.

2Ktn: raideurs des poutres, K = Itn/Ln

Ipn : raideurs des poteaux, K = lpn/hn

hn: hauteur libre d’étage.

Ln: portée libre des poutres.

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont
résumées dans les tableaux qui suivent :
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Inertie Inertie (m*) Pourcentage(%)
Portique 1.158 11.42

Voiles 8.98 87.98
Portique+voiles 10.138 100

v’ Sens longitudinal :

Inertie Inertie (m?) Pourcentage(%)
Portique 1.088 19.02

Voiles 4.64 81.29
Portique+voiles 5.72 100

Conclusion:

On constate, que l'inertie des voiles est bien plus importante par rapport a celle des

portiques. Donc notre structure sera contreventée par voiles

Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité

des sollicitations dues aux charges horizontales.
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ni | portiqgu | H(m | ZKpn | 2Ktn | Mn Mn;1 | EOn E¥n EAn YEAn Fi le T le
5 1A-5A | 3,06 |37,29 [191 |306 |O 66.75 201.88 617.75 4324.25 2168.91 0.5 3.5
1B-5B | 3,06 |37,29 [191 |306 |O 66.75 201.88 617.75 2168.91 0.5
1C-5C |3,06 |37,29 [191 |306 |O 66.75 201.88 617.75 2168.91 0.5
1D-5D | 3,06 | 37,29 [191 |306 |O 66.75 201.88 617.75 2168.91 0.5
1E-5E | 3,06 | 37,29 [19,1 |306 |O 66.75 201.88 617.75 2168.91 0.5
1F-5F |3,06 | 37,29 [191 |306 |O 66.75 201.88 617.75 2168.91 0.5
1G-5G |3,06 |37,29 [191 |306 |O 66.75 201.88 617.75 2168.91 0.5
4 1A-5A | 3,06 | 37,29 |19,1 |6,12 |3,06 |200.26 335.39 1026.29 7184.03 2159.36 0.3 2.1
1B-5B |3,06 | 37,29 |19,1 |6,12 |3,06 |200.26 335.39 1026.29 2159.36 0.3
1C-5C |3,06 |37,29 [19,1 |6,12 |3,06 |200.26 335.39 1026.29 2159.36 0.3
1D-5D | 3,06 | 37,29 |19,1 |6,12 |3,06 |200.26 335.39 1026.29 2159.36 0.3
1E-5E | 3,06 | 37,29 |19,1 |6,12 |3,06 |200.26 335.39 1026.29 2159.36 0.3
1F-5F |3,06 | 37,29 |19,1 |6,12 |3,06 |200.26 335.39 1026.29 2159.36 0.3
1G-5G |3,06 | 37,29 |19,1 |6,12 |3,06 |200.26 335.39 1026.29 2159.36 0.3
3 1A-5A | 3,06 | 37,29 |19,1 |918 |6,12 |333.76 605.66 1853.32 12973.24 2125.83 0.16 1.12
1B-5B |3,06 | 37,29 |19,1 |9,18 |6,12 | 333.76 605.66 1853.32 2125.83 0.16
1C-5C |3,06 |37,29 [19,1 |918 |6,12 |333.76 605.66 1853.32 2125.83 0.16
1D-5D | 3,06 | 37,29 |19,1 |98 |6,12 | 333.76 605.66 1853.32 2125.83 0.16
1E-5E | 3,06 | 37,29 |19,1 |98 |6,12 | 333.76 605.66 1853.32 2125.83 0.16
1F-5F |3,06 | 37,29 |19,1 |918 |6,12 |333.76 605.66 1853.32 2125.83 0.16
1G-5G |3,06 | 37,29 |19,1 |9,18 |6,12 | 333.76 605.66 1853.32 2125.83 0.16
2 1A-5A | 3,06 | 37,29 (19,1 |1224 |9,18 |467.27 807.55 2471.1 17297.7 2054.19 0.118 0.826
1B-5B | 3,06 |37,29 | 19,1 12,24 | 9,18 467.27 807.55 2471.1 2054.19 0.118
1C-5C | 3,06 |37,29 (19,1 |1224 |9,18 |467.27 807.55 2471.1 2054.19 0.118
1D-5D | 3,06 |37,29 | 19,1 12,24 | 9,18 467.27 807.55 2471.1 2054.19 0.118
1E-5E | 3,06 |37,29 | 19,1 12,24 | 9,18 467.27 807.55 2471.1 2054.19 0.118
1F-5F |3,06 | 37,29 (19,1 |1224 |9,18 |467.27 807.55 2471.1 2054.19 0.118
1G-5G | 3,06 |37,29 | 19,1 12,24 | 9,18 467.27 807.55 2471.1 2054.19 0.118
1 1A-5A | 3,06 | 37,29 19,1 |153 |12,24 |600.78 1009.45 | 3088.91 21622.37 1929.84 0.089 0.623
1B-5B | 3,06 | 37,29 19,1 |153 |12,24 |600.78 1009.45 | 3088.91 1929.84 0.089
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1C-5C | 3,06 | 37,29 | 19,1 15,3 12,24 | 600.78 1009.45 | 3088.91 1929.84 0.089

1D-5D | 3,06 | 37,29 | 19,1 15,3 12,24 | 600.78 1009.45 | 3088.91 1929.84 0.089

1E-5E | 3,06 | 37,29 | 19,1 15,3 12,24 | 600.78 1009.45 | 3088.91 1929.84 0.089

1F-5F 3,06 | 37,29 | 19,1 15,3 12,24 | 600.78 1009.45 | 3088.91 1929.84 0.089

1G-5G | 3,06 | 37,29 | 19,1 15,3 12,24 | 600.78 1009.45 | 3088.91 1929.84 0.089
RD | 1A-5A [3,06 | 37,29 | 19,1 18,36 | 153 | 734.29 1201.29 | 3675.95 25731.65 1739.05 0.067 0.469
C |1B-5B [3,06 |37,29 | 19,1 18,36 | 153 | 734.29 1201.29 | 3675.95 1739.05 0.067

1C-5C | 3,06 | 37,29 | 19,1 18,36 | 15,3 | 734.29 1201.29 | 3675.95 1739.05 0.067

1D-5D | 3,06 | 37,29 |19,1 18,36 | 15,3 | 734.29 1201.29 | 3675.95 1739.05 0.067

1E-5E | 3,06 | 37,29 | 19,1 18,36 | 15,3 | 734.29 1201.29 | 3675.95 1739.05 0.067

1F-5F 3,06 | 37,29 | 19,1 18,36 | 15,3 | 734.29 1201.29 | 3675.95 1739.05 0.067

1G-5G | 3,06 | 37,29 | 19,1 18,36 | 15,3 | 734.29 1201.29 | 3675.95 1739.05 0.067
SS |1A-5A |34 [80.12 [19.72 | 21,76 | 18,36 |847.70 1156.64 | 3932.57 27527.99 1466.02 0.053 0.371
1 1B-5B | 3,4 |80.12 |19.72 | 21,76 | 18,36 | 847.70 1156.64 | 3932.57 1466.02 0.053

1C-5C |34 [80.12 |19.72 | 21,76 | 18,36 | 847.70 1156.64 | 3932.57 1466.02 0.053

1D-5D | 3,4 |80.12 |19.72 | 21,76 | 18,36 | 847.70 1156.64 | 3932.57 1466.02 0.053

1E-5E |34 [80.12 |19.72 | 21,76 | 18,36 | 847.70 1156.64 | 3932.57 1466.02 0.053

1F-5F 3,4 |80.12 |19.72 | 21,76 | 18,36 | 847.70 1156.64 | 3932.57 1466.02 0.053

1G-5G |34 [80.12 |19.72 | 21,76 | 18,36 | 847.70 1156.64 | 3932.57 1466.02 0.053
SS | 1A-5A 4,42 160.98 |19.72 | 26,18 | 21,76 | 1012.93 | 864.23 3819.89 26739.23 1010,75 0.037 0.259
2 1B-5B | 4,42 |60.98 |19.72 | 26,18 | 21,76 |1012.93 | 864.23 3819.89 1010,75 0.037

1C-5C [ 4,42 | 60.98 |19.72 | 26,18 | 21,76 | 1012.93 | 864.23 3819.89 1010,75 0.037

1D-5D | 4,42 |60.98 |19.72 | 26,18 | 21,76 |1012.93 | 864.23 3819.89 1010,75 0.037

1E-5E [ 4,42 | 60.98 |19.72 | 26,18 | 21,76 | 1012.93 | 864.23 3819.89 1010,75 0.037

1F-5F 4,42 |60.98 |19.72 | 26,18 | 21,76 |1012.93 | 864.23 3819.89 1010,75 0.037

1G-5G | 4,42 | 6098 |19.72 | 26,18 | 21,76 |1012.93 | 864.23 3819.89 1010,75 0.037

Tableau IV.11- le déplacement dans le sens transversal :
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niveau | portique | Hm) | XKpn |XKtn | Mn Mns1 | EOn E¥n EAn YEan Fi le Yle
5 1A-1G | 3,06 16.4 51.31 | 3,06 0 24.85 | 205.18 |627.85 |3139.25 |2168.91 | 0.69 3.45
2A-2G | 3,06 16.4 51.31 | 3,06 0
3A-3G | 3,06 16.4 51.31 | 3,06 0
4A-4G | 3,06 16.4 51.31 | 3,06 0
5A-5G | 3,06 16.4 51.31 | 3,06 0
4 1A-1G | 3,06 16.4 51.31 | 6,12 3,06 7455 | 410.37 | 1255.73 | 6278.65 | 2159.36 | 0.34 1.7
2A-2G | 3,06 16.4 5131 |6,12 3,06
3A-3G | 3,06 16.4 5131 |6,12 3,06
4A-4G | 3,06 16.4 51.31 |6,12 3,06
5A-5G | 3,06 16.4 5131 |6,12 3,06
3 1A-1G | 3,06 16.4 51.31 |9,18 6,12 124.25 | 615.55 | 1883.58 | 9417.9 2125.83 | 0.225 1.125
2A-2G | 3,06 16.4 51.31 |9,18 6,12
3A-3G | 3,06 16.4 51.31 |9,18 6,12
4A-4G | 3,06 16.4 51.31 |9,18 6,12
5A-5G | 3,06 16.4 51.31 |9,18 6,12
2 1A-1G | 3,06 16.4 51.31 |12,24 |9,18 173.94 | 820.74 | 2511.46 | 12557.3 | 2054.19 | 0.163 0.815
2A-2G | 3,06 16.4 51.31 | 12,24 |9,18
3A-3G | 3,06 16.4 51.31 | 12,24 |9,18
4A-4G | 3,06 16.4 51.31 | 12,24 |9,18
5A-5G | 3,06 16.4 51.31 | 12,24 |9,18
1 1A-1G | 3,06 16.4 51.31 | 153 12,24 | 223.64 | 1025.92 | 3139.31 | 15696.55 | 1929.84 | 0.123 0.615
2A-2G | 3,06 16.4 51.31 | 15,3 12,24
3A-3G | 3,06 16.4 51.31 | 15,3 12,24
4A-4G | 3,06 16.4 5131 | 15,3 12,24
5A-5G | 3,06 16.4 51.31 | 15,3 12,24
RDC | 1A-1G | 3,06 16.4 51.31 | 18,36 | 15,3 273.33 | 1145.25 | 3504.46 | 17522.3 | 1739.05 | 0.099 0.495
2A-2G | 3,06 16.4 51.31 | 18,36 | 15,3
3A-3G | 3,06 16.4 51.31 | 18,36 | 15,3
4A-4G | 3,06 16.4 51.31 | 18,36 | 15,3
5A-5G | 3,06 16.4 51.31 | 18,36 | 15,3
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SS1 1A-1G |34 16.83 | 110.47 | 21,76 | 18,36 | 151.32 | 1271.45 | 4322.93 | 21614.65 | 1466.02 | 0.067 0.345

2A-2G | 34 16.83 | 110.47 | 21,76 | 18,36

3A-3G |34 16.83 | 110.47 | 21,76 | 18,36

4A-AG | 3,4 16.83 | 110.47 | 21,76 | 18,36

5A-5G | 3,4 16.83 | 110.47 | 21,76 | 18,36
SS2 1A-1G | 4,42 16.83 |84.39 |26,18 |21,76 |236.69 | 1414.64 | 6252.7 |31263.5 | 1010,75 | 0.032 0.16

2A-2G | 4,42 16.83 |84.39 |26,18 | 21,76

3A-3G | 4,42 16.83 |84.39 |26,18 | 21,76

4A-AG | 4,42 16.83 |84.39 |26,18 | 21,76

5A-5G | 4,42 16.83 |84.39 |26,18 | 21,76

Tableau IV.12- le déplacement dans le sens longitudinal:
Tableau 1V.13. Résumé des inerties fictives des portiques :
SS2 SS1 RDC 1 2 3 4 5 moyenne

Sens 0.259 0.371 0.469 0.623 0.826 1.12 2.1 3.5 1.158
transversal
Sens 0.16 0.345 0.495 0.615 0.815 1.125 1.7 3.45 1.088
longitudinal
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CHAPITRE: IV Modélisation de la structure.

Introduction :
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
tres complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent
de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir I'analyser, En s’appuyant sur I'outil
informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors
éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

V- Principes de la MEF:

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en
un grand nombre de sous-domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments
finis) interconnectés en des points appelés nceuds.

Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément séparément, puis
nous assemblons ces éléments de telle fagon que I'équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément pour
transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Les noeuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique particuliére, mais
sont basés sur des considérations de précision de I'approximation.

V.1- Description du logiciel “ETABS” :

L'ETABS est un logiciel de conception, calcul et dimensionnement des structures
d’ingénieries, particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en
un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments
autorisant I'approche du comportement de ces structures. L’'ETABS offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de
conception et de vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post
processeur graphique facilite I'interprétation des résultats, en offrant notamment la
possibilité de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes
enveloppés, les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

Rappel : (terminologie)
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Grid line : ligne de grille Concrete: béton
Joints : nceuds Uniformed loads : point d’application de la charge
Frame : portique (cadre) Define: définir
Shell : voile Steel: acier
Restraints: degrés de liberté(D.D.L) Frame section : coffrage
Loads: charge Column: poteau
Materials: matériaux Beam: poutre
V.2- Manuel d’utilisation de L'ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70 m
Pour choisir I'application ETABS on clique sur I'icone de I'ETABS [ETABSOW,

V.3- Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

- introduction de la géométrie du modele,

- spécification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier...etc),
- spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...etc.),
- définition des charges statiques (G, Q),

- introduction du spectre de réponse (E) selon le (RPA99 /version2003),

- définition de la charge sismique E,

- chargement des éléments,

- introduction des combinaisons d’actions,

- déroulement de I'analyse et visualisation des résultats.

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

nactive  +||GLOBAL v |[KN-m  +|

e Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette

option permet d’introduire :
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Modélisation de la structure.

MNew Model Initizlization

Choose .edb |

Defaultedb |

Do vou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Presz F1 Key for help)

Le nombre de portiques suivant x-x=7
Le nombre de portique suivant y-y=5
Le nombre d’étage=8niveaux

Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres Représentants la structure, I'une en 3D et

I'autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

r

Building Plan Grid System and Story Diata Definition

Grid Dimenzionz [Flan) Story Dimengions
f* Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
Mumber Lines in# Direction i Mumber of Staries 8
MNumber Lines in Direction 4] Typical Stary Height 3.0
Spacing in ¥ Direction 3 Bottarn Story Height 442
Spacing iny Direchon 3 ® (Custionn S et |
~ ) .
Cuztom Grd Spacing Urite
| | KM-m -
Add Structural Objects
T—H—T TIII—H—IIIT i [ e : T i T
1 ' ')
A = =
I—H—TI H——H——H 0 =1 0 vl
Steel Deck, Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Twao wap or
Truss Perimeter Bearnz Ribbed Slab

En fin on clique sur ok

¢ Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
On clique sur le bouton droit de la souris dans la zone géographique sur Edit Grid Data puis
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modify /show system puis on clique sur ok

Coordinate Systems

Modélisation de la structure.

Syztems

GLOBAL

Chick ta:

Add Mew Systen...

Add Copy of System...

kadityShow Systen...

[~ Corwvert to General Spztem

k. I Cancel |
A Define Grid Data (RS2
Edit Format
# Gnd Data
GridID | Spacing | LineType | ‘isihilty | BubbleLoc.| Grid Colr =
1 I 34 Primary Show Top
2 B 34 Primary Show Top
3 C 475 Primary Show Top B
4 o 475 Primary Show Top
5 E 33 Prirnary Shaow Top I
g F 33 Prirary Shaow Top e
7 G 1] Primary Show Top s
g
g
10 - Units
Y Grid Data KN-m hd
GridID | Spacing | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc. | Grid Colr = Dizplay Grids as
1 1 258 Primary Show Left ¢ Ordinates  Spacing
2 2 413 Primary Show Left
3 3 5,05 Primary Show Leit DO . .
4 4 34 Frirnary Show Leit DO [ Hide AllGird Lines
5 5 i Primary Show Leit Y [~ Glue to Grid Lines
E Bubble Size  |1.25
3 Fezet to Default Color |
10 - |

Dizplay Grids az
" Ordinates £ Spacing

En fin clic sur ok

e Etages

Sur story dimensions nous introduisons le nombre de planchers que nous avons (Number of
stories), puis Custom Story Data Edit Story Data.
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Nous introduisons les hauteurs des différents étages

Story Data

Label | Height | Elewvation | Master Storny | Sirnilar Ta | Splice Point | Splice Height
a TERRASSE 3.05 2618 Mo NOME Mo o,
a8 ET4 3.06 2312 Mo 55001 Mo 0.
7 ET3 3.06 20,08 Mo S50L1 Mo 0.
E ETZ2 3.06 17, Mo S50L1 Mo Q.
=} ET1 3.08 13.94 Mo S50L1 Mo 0.
4 ROC 3.08 10.88 Mo S50L1 Mo 0.
2 S50L1 3.4 7.82 “es Mo o,
2 55012 4.42 4.42 Tes Mo 0.
1 EBASE o,

U nits

Height 206 Change Units K.M= -
bd aster Story RE]
Sirnlar To MOME
Splice Foint
Splice Height |0 I Cancel

Apres validations des étapes précédentes, nous obtenons deux fenétres représentants
la structure difféeremment I'une en 3D et I'autre en 2D comme indiqué sur la figure :

Wall Plan View - STORYS - Elevation 25,84 = |[= Wl 3-D View = (= ][=

2. Deuxiéme étape:

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniquesdes matériaux en
I'occurrence, I'acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications suivantes :
Le béton 25 :

® Masse volumique béton : 2.5 KN/m3

® Poids volumique béton : 25 KN/m3

® Module de Young: 32164200 KN/m?
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® Contrainte max du béton a la compression : 25000 KN/m?
® Contrainte max des aciers longitudinaux : 400000 KN/m?
® Contrainte max des aciers transversaux : 400000 KN/m?

Material Property Data

Dizplay Color
g Material Hame ,5257 Calar _
Materiale Click to:
CoNe_ Add New Material. Type of Material Type of Design
STEEL Modifu/Show Material... = 9 Design IW‘
é Analysis Property Data Diesign Property Data [Eurocode 2-2004)
Maszs per unitYolume ’257 Charact. Conc Cyl Strength, fok W
Cancel Weight per unit Valume ’257 Bending Reinf. Yield Stress, fuk ’W
Modulus of Elasticity IW Shear Reirf. ield Stress, fywk W
Poisson's Ratio ,D.?i r
Coeff of Thermal Expansion ’W Shear Stength Feduc. Factor ’7
Shear Moduluz 13401750,
| ==

Le matériau neutre (autre) :
Masse per unit volume (masse volumique béton) : 0 KN/m3
Weight per unit volume (Poids volumique béton) : 0 KN/m3

Material Property Data

Ciizgplay Color
M aterial Hame SAUTRE Caolar _
Type af Material Type of Design
f* |zotropic " Orthotropic Design Concrete

Linalpsiz Property D ata Ciegign Property Data [(&C]1 318-05/BC 2003]

tazs per unit Yaolume 1} Specified Conc Comp Strength, f'c |27573.0316

Wwheight per unit Yolurne 0 EBending Reinf. Yield Stress, fy 413685.47

todulus of Elasticity 248211284 Shear Reinf. Vield Stress, fys 413685.47

FPoizzon's Ratio 0.2 I Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Feduc. Factar

Shear Modulus 103421368

Ok I Cancel

3. Troisieme étape :
La troisieme étape consiste a I'affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)
Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres et cecide la maniere suivante :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de sections
et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire, ou Addtée pour une
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section en té (les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires pour les
poteaux et les poutres et section en Té pour les poutrelles)

Define Frame Properts

Prapeties Chek. ba:
Tyoe in prapesty to find

Delete Property

|Iruper 1 Awide Flange

|t | e Flange

[Deletz Fropeity

ldd | /wide Flange K4

Froperties Property Modifiers I aterial Dresign Tepe
. = = ’—_| ¢ Colurnn (+ Beam
Section Properties... | Set Modifiers... | BT25 i
Concrete Cover to Febar Center
Dimensions Top 0.0z
Depth (£3] 0.3 [ 2] o Sa—
P Bottom 0.0z
i 03
Width [ 2 ] Reinforcement Overnides for Ductile Beams
3 [ Left Right
Top [ =B
B ottom ID, |U,
Concrete | | |
Reinforcement... .
; Dizplay Color .
0K | Cancel |

(u]9 I Cancel |

Puis sur : Reinforcement Beam.
La procédure est la méme pour les poteaux, nous devons seulement modifier le parametre
Beam et faire la sélection sur Column.
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-] — —"—ﬂ

{* Reinforcement to be Dezsigned

— Design Type
(" Column " Beam | Section Name [FoTss2/RDC

~ Configuration of Reinfarcement - Propetties Froperty Modfiers— ~Materidl——————————
1 Rectangular - Gl Section Properties... I ’V Set Modifers... | ’V B2 M

— Lateral Reinforcement T
» | I P
* Ties { Spiral Deth [12) |D,5 5

0 3 v

— Rectangular R einforcement widh (2] |U,5 EER -
Caver to Rebar Center IU,UEE T o
Murnber of Bars in 3-dir |3
Mumber of Bars in 2-dir |3 e . —
Bar Size #3 - ~Concrete ‘ ‘ |
Corner Bar Size #3 - —lﬁeinforcement... Display Color l

— Check/Dezign 0k | Cancel |
" Reinforcement to be Checked

Cancel

[ o 1

Ala fin on aurra :

oimtaneromes

— Properties

— Click to:

Tupe in property to find:
|POTEALCON

IImpnrt [Awfide Flange

2

POTBALCON
POTET1/5
POTS52/ROC
PP

| 4dd | Awfide Flange

=]

Modify/Show Property. . |

PRALIERE
PS

Delete Property |

Fr"."l

Cancel |

Apres avoir fini la définition des éléments barres (poteaux, poutres), on passe aux éléments

Planchers, voiles et les dalles pleines
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+* Voiles:

Modélisation de la structure.

Define IC— >wall/slab/deck sections i—— _Add new wall (Voile)

Define Wall/5lab/Deck Sections

Wall/Slab Section

Sections Click to: Section Mame
Acdd New Deck -
Eﬁg:ﬂ I atenal
ik Modiy/Show Section.. |
Thicknesz
Delete Section |
kembrane
Bending
Type
Cancel (s ("
|
Load Diztributiaon
B
Set Modifiers...
Add New Slab | [Set Modfies. |

Méme procédures pour définir les dalles pleines (balcons ; portes a faux ;palier de repos et paliers

d’arrivé
Note :

_ ok |

WOILES

Dizplay Colar .

Cancel

Les voiles et les volées en shell les autres en plate

En fin :
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CHAPITRE: IV Modélisation de la structure.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sectionz Click, to:

BALCON1
EALCONZ
DFTT |
DFT2

DPT3
DFT4
Pé,
PAFT
PAF2
PEC

PES o |
_ Cancel |

L3

| 4d Mew Deck |

Modify/Show Section... |

m

FET &
Cancel

+* Plancher en corps ceux :

Définir le bardage :

Le bardage est un plans virtuelle, il n’a ni épaisseur ni matériaux, il transmettre les charges
surfacique a des charges liniéres

PEC pour étages courants
PES pour étages de services
PET pour étages terrasse

WallSlab Section

Section Mame

Laad Distibutoe-
I

Eamifie | DipyCo [
Cereel
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Wall/Slab Section Wall/Slab Section

Section Mame FES Section Mame FET

kA akerial AUTRE kA aterial AUTRE |
Thickness Thickness

tembrane 1.000E-07F tembrans 1.000E -03

Eending 1.000E-0O7F Eending 1.000E -02
Type Type

i =" i i = i

[ I

Load Distribution Load Distribution
[ [~

Set Modifiers... Set Modifiers...

| Cancel | | Cancel |

Dizplay Caolor Dizplay Color

o Affectation des sections aux éléments des portiques :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:
a- Poteaux et poutres :

On utilise la commande Draw sur la ligne texte puis Draw line object

dessiner par ligne ou par points

Property AL atCal
Woment Releases Continuous
fngle 0,
Plan Offzet 0,
Plan Offset

b- PEC, PES, PET, les balcons et les portes a faux :

On utilise la commande Draw sur la ligne texte puis Draw Area object | =~ 1 =1 — =i pyis
dessiner par clic ou par 2 points

NB:
Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fleches qui

se trouvent dans la barre d’outils L

4. Quatrieme étape:

Définition des charges permanents G et d’exploitation Q :
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La structure est soumise a des charges permanentes (G),et a des charges d’exploitation(Q),
pour les définir on clique sur : Define - Static Load Cases.
v Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge) : G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 1
v’ Surcharges d’exploitation : Load Name (Nom de la charge) : Q
Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) :0

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type P uiltiplier Lateral Load &dd Mew Load

DEAD | | Madify Load

G
[ LIVE 1]
Delete Load

Cancel

En fin on chargera les éléments secondaires (plancher, les escaliers, les dalles pleines et
I'acrotére et les poutres secondaires) comme suit :

D’abord sélectionner les éléments a charger en utilisons la méthode suivantes

Select — by Wall/Slab/Deck/section puis choisir I'élément a charger et appliquer la
charge correspondante

Une fois la sélectionne est faite en choisis : Assign— Assign uniform loads

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

[ riks

Load Case Name |DE&D | KNm |
IInifarm Load Options
Load Iﬂi " Add to Existing Loads

{* Feplace Existing Loads

Direction |Gra"’it-'" ﬂ " Delete Existing Loads

Cancel
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En fin on introduira les valeurs
{* Replace Existing Loads
|Gra\"it-'" j i~ Delete Exmzting Loads

e Chargement des poutres secondaires :

Apres sélection de I'élément a charger, on clique sur = qui se trouve sur la barre
d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier:
Le nom de la charge
Son type (force ou moment)
Sa direction
La valeur et le point d’application pour les charges concentrées
La valeur de la charge uniformément répartie

Frame Distributed Loads

|~ Units

Load Case Name (DEAD B ITon-m vI

Load Type and Direction Options

2  Moments " Add to Existing Loads

¢ Replace Existing Loads

Direction (| Gravity

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads E

Distance  |0. [0.25 [0.75
Load {0, (0. 0. (0.

¢ Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-l

Y insn Lo

Load l_ Cancel

5. Cinquiéme étape :
Analyse modales :

e Charge sismique(E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré de
libertés ou mis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel:
Zone :lll(Zone asismicité tres élevée , voir Annexel duRPA2003)
Groupe d’usage: 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 duRPA)
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Coeff comportement : Mixte Portiques-Voiles avec interaction
Remplissage: Dense (Cloisons en magonnerie)

Site : S1(Voir rapport de sol Chapitre 1)

Facteur de qualité (Q): Q=1.30

On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icone.

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur sauvegarde fichier format
ETABS

Function Damping Ratio

Fichier A propos

Graph du spectre l Text l Function Name AP 01
03 Function File Values are;
File Name M " Frequency vs Value
1 users\diouder\deskiop\modlisatian\spectre n.tet .
02 \ o husers djouderdeskiopradiisation\spectre nta & Peiod veVee
0.2 -\ Header Lines to Skip 0
0,15
0,1
Conwert to User Defined View File
0,05| e
e N Function Graph
0 1 2 3 4 5
(0,051 -4 81E2
Zone : Groupe dusage:

1 CHACIB ¢ II CIACIB®2 (3

Coeff. comportement : |3.5 Amortissement - |10 % = —H

Facteur de qualité Q: 130 ~ iizian
Site Dizplap Graph (08985 , 0.107)

{« 81: Bite Rocheux " 83: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble IS Cancel

6. Définition les directions sismique EX et EY :
Une fois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E comme
suit :

Define C———— >Response spectrum cases [ ~Add New Spectrum.
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Spectra Click to:

Add Mew Spectrum...

Modélisation de la structure.

Spectrum Caze Mame IEX*
Structural and Function D amping

Dramping Imi
todal Cambination

* COC " SRSS " ABS O GMC

1 F2

Directional Cormbination

= SRSS
i ABS Orthogonal SF
7 Modified SRSS [Chinese]

——

Input Responze Spectra

Drirection Function Scale Factor
U1 |RP= | J=e
uz | - |
U= | (=] |
E mcitation angle u}
E cocentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph.] 0.05

Oweride. ..
Ok, I Cancel |

Owerride Diaph. Eccen.

7. Introduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :
Combinaisons courantes :
ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

POID :G+1,2Q

Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE: G+QzE
08GE:0.8G+E

Define:> Load Combinations ::}dd New Combo

Cambinations Click ta:

&dd New Combo...

Cancel

Load Combination Name COME1
Load Combination Type ADD -

Define Combination
Case Mame Scale Factor

DEAD Static Load = |[1

Add

_Modiy |
_Deee |

OF, I Cancel |
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Combinations Click tar

Add New Combo... |

ELS

POIDS Madify/Show Combe... |
GOEX
GOEXM
GSEYM Delete Comba |
GOEY
03GEX

08GE=M
THoEs
08GE M

Cancel

8. Définir la masse source :
La masse source est la masse revenant a chaque plancher ; dont la valeur est égale a
W plancher =G plancher+ 8 Q plancher
B : Coefficient de pondération, d’apres le RPA - =0.2
L'instruction a suivre :

Define-> masse source ou bien on clique sur cette icone

M aszs Definition
i From Self and Specified M aszs
¢ From Self and Specified Mass and Loads

D efine Fass MMultiplier for Loads
Load kA ultiplier

[ 0.2 Add
kA adify
Delete

v Include Lateral Mass Only

Iv Lurmp Lateral Mass at Storp Lewvels

Ok I Cancel

9. Définition des Appuis:

Sélectionner les noeuds de la base dans la fenétre X-Y, en dessinant une fenétre a I'aidedela
souris.
On attribue des appuis(restraints)avec le menu Assign — joint /point, puis

Restraints(support), ou en cliquant sur: 1%

Cliquer sur I'icbne qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait(encastrement a la
base des portiques pour les structures en B.A)
Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n’importe quelle combinaison de degrés liberté a un
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nceud quelconque

Pour les autres nceuds:

Translation dans le sens de X (décoché)

Translation dans le sens de Y (décoché)

Rotation autour de Z (décoché)

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

Assign Restraints

Restraintz in Global Directions

v Translation » v Rotation about
v Translation v FRotation about v

v Transzlation £ v Rotation about £

Fast Restraints

SRS
ITI Cancel |

10. Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigide; on doit relier tous les
nceuds d’'un méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment un
Diaphragmes, pour cela:

Sélectionner le premier plancher dans la fenétreX-Y

Dans le menu, déroulant: Assign/point-rigid diaphragm
Define-> Diaphragms ->Add New Diaphragm-> DA1-> OK.

Ou bien on clique directement sur l'icone : DA1 OK

Diaphragms Click b
| &dd Mew Diaphragm |
HNOME

Madify/Show Diaphragm |
| Add Hew Diaphragm I

Cancel

ak.
_Cancel |

[ Dizconnect from All Diaphragms

126




CHAPITRE: IV Modélisation de la structure.

Diaphragm Dad
Rigidity
{* Rigd " SemiRigid

| ak. | Cancel

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour valider.
On refait I'opération pour le deuxieme plancher qu’on va appeler DA2 et ainsi de suite pour
tous les autres planchers

Dans notre structure, nous avons huit planchers ce qui nous donne huit diaphragmes.

Vue en 3D de notre structure :
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Remarque :

Il est possible d’afficher différentes informations (numéros de nceuds, d’éléments, etc.) sur le
modele. Sélectionner la fenétre 3D du modéele en cliquant dans celle-ci sur I'icbne Nous pouvons
choisir les options d’affichages suivantes:

Nom des poutres et poteaux et numéros des noeuds’ labels), Restreints : d.d.l,

Constraints: Diaphragme, Masses, Axes locaux, Section des éléments, Hide pour

faire cacher I'élément
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View by Colors of: Object Present in View Object View Options Visible in View ~ Special Frame ltems

" Obijects Floor (Area) 7 &rea Labels v Story Labels [” EndReleases
i Wall [Area) [V Line Labels [~ Dimension Lines [ Partial Fixity
Materials Ramp [Area) ™ Point Labels [v Reference Lines [~ Mom. Connections
Groups  Select I Openings [Area) [T Area Sections v Reference Planes [ Property Modifiers
Design Type All Null Areas [ Line Sections v Grid Lines 7 Nonlinear Hinges

Typical Members Column [Line) [ Link Sections v Secondary Grids [~ Panel Zones
B & W Printer Beam [Line) I AreaLocal Axes v Global Axes [~ End Dffsets
" Color Printer Brace [Line) 7 Line Local &xes IV Supports [ Joint Dffsets
Special Effects Links (Line) Piers and Spandrels—— | [ Springs [ Output Stations

[ ObjectShirk ANt Loes I Pier Labels —Other Special ltems

Paint Object
[~ Object Fill WOIT H::cs [~ Spandrel Labels [~ Diaphragm Extent
|v Object Edge L knvg 'et [ Pier Axes 7 Auto Area Mesh
[~ Extrusion ks (Fon) [~ Spandrel Axes [ Additional Masses

[ Apply to All Windows Defaults | ,—m

11. Septiéme étape:

La septiéme étape consiste a démarrer I'exécution du probléme mais il ya lieu de
spécifier le nombre de modes propre a prendre en considération et la création d’un fichier
résultat et I'indication de son contenu
Modes de vibration:

Analyze/SetanalyzOptions /CocherDynamicAnalysis
Cliquer sur Set Dynamic Parameter
On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou c’est écrit Number of
Modes et on valide avec OK , valider une autrefois dans la fenétre de Analysis option

Building Active Dearees of Freedom
Full 3D *Z Plane YZ Plane No Z Rotation

l I ET & P.S V.S & P.Y V.S l I ET

VU MUY MUZ WRX WRY VRZ

[V Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... I

[ Include P-Delta

v Save Access DB File [t

[C:\Usels\N-Uldinaleur\Desklop'\elabs resultat

oK | Cancel
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Humber of Modes 12

 Type of Analysis

i+ Eigenvectors i Ritz Wectars

Eigerialue Parareters 1
Frequency Shift [Center] JU—‘
Cutoff Frequency [ adius] JD—.
Relative Tolerance 11 J000E-07

¥ Include Residualtdass Modes

— Starting Ritz Yectors —
List of Loads Ritz Load Wectors

0K I Cancel ]
12. Huitiémes étape:
Exécution:
Analyze /Run(f5) ou on clique sur r

L'ETABS va demander un nom pour le fichier c’est-a dire qu’il va lancer la
procédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant avec:
File /Save as

Analyzing, Please Wail

MUMBER OF EQUATION STORAGE BLOCKS = 1 -
M| MUM BLOCK. 51ZE [3-BYTE TERMS) = 183654
SIZE OF STIFFMESS FILE[S) (BYTES) = 1408 MB

HUMBER OF EQUATIONS TO SOLYE = 1803
HUMBER OF STATIC LOAD CASES = 4
HUMBER OF ACCELERATION LOADS = E
MUMBER OF MOMLINEAR DEFORMATION LOADS = 1]

1 [.m

EIGEM AWNALYSIS

Cancel |
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la disposition des voiles :

Modélisation de la structure.
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CHAPITRE : VI Vérifications Aux« RPA ».

Introduction:

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de |'écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les
vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la
conception des constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection
acceptable.
On doit vérifier les conditions suivantes:

e Pourcentage de masse participante.

e Estimation de la période fondamentale.

e Vérification de I'effort tranchant a la base.

e Vérification de I'effort normal réduit.

e Systeme de contreventement

e Résultantes des forces sismiques de calcul.

e Les déplacements inter étage sont acceptables.

o Leffet du 25™M€ordre (effet P-A) soit négligé.
o Vérification de I'excentricité.

VI. vérification des résultats du logiciel selon RPA(2003) :
VI.1. Pourcentage de masse participante :

VI.1.1. visualisation des résultats :

Apres I'analyse de la structure on va avoir une partie des résultats, et maintenant pour affiché
la masse modale, dans la fenétre display ——> show table ——> partie résultats ——>
modal information ——> on cocher ——> table Modal Participating Mass Ration

Edit

=-0] MODEL DEFINITION [0 of 63 tables selected]) Le=e) Cepee Pes) Dek)

i &[0 Building Data Select Load Cases...

| &-0 Properny Definitions 2 of 2 Loads Selected

i ®-[0 Load Definitions

| 500 Point Assignments Load Cases/Combos [Fesults)
;&[0 Frame Assignments Select Cases/Combos. ..

- -

‘O Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
O Input Design D ata

| 8- Design Overwrites Modify/Show Options
i #- Options/Preferences Data
i -0 Miscellaneous Data Options
=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 25 tables selected) —
-1 Displacements
=#-[0 Reactions
=-E Modal Information
8- Building Modes
=]

B Building Maodal Information
{0 Table: Modal Participation Factors
LB Table: Modal Participating Mass Ratios Mamed Sets

‘-0 Table: Modal Load Participation Ratios Save Named Set__
‘[0 Table: Response Spectum Accelerations
‘[0 Table: Response Spectum Modal Amplitudes

O Table: Response Spectium Base Reactions
B-[] Building Output
B-[] Frame Output
B-[] Area Output
-1 Wwall Output
8- Objects and Elements

B BB

Cancel
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Le nombre de modes de vibration a retenir dans chaque direction d’excitation est tel que
la somme des masses effectuer soit égale a 90% au moins de la masse totale.

Modal Participating Mass Ratios
Edit View
Modal Participating Mazz Ratioz ﬂ
Mode Period ux uy uz SumUX SumUyY SumUZ RX

» 1 0541527 73,1823 0,8226 0,0000 73,1823 0,8226 0,0000 1,1643
0,555291 0,9396 71,1388 0,0000 74,1219 71,3613 0,0000 97,3906

3 0,459542 0,4287 0,0106 0,0000 74,5507 71,5719 0,0000 0,0075

4 0,171816 15,7000 0,0032 0,0000 90,2506 71,5751 0,0000 0,0040

5 0,138130 0,0039 19,2097 0,0000 90,2545 91,1847 0,0000 12128

& 0,118076 0,0059 0,0364 0,0000 90,2604 91,2211 0,0000 0,0055

7 0,076220 57119 0,0103 0,0000 95 9724 91,2315 0,0000 0,0005

8 0,061692 0,0055 5 5556 0,0000 959779 96,7871 0,0000 0,1809

9 0,050791 0,0024 0,0263 0,0000 95,9803 96,3133 0,0000 0,0016

10 0,044531 26121 0,0104 0,0000 98,5924 96,8237 0,0000 0,0002

1 0,038341 0,0102 21995 0,0000 98,6026 99,0232 0,0000 0,0238

12 0,031141 04217 0,0149 0,0000 99,0242 99,0381 0,0000 0,0002

| | »

Ol

L ]

On remarque d’apreés les résultats du tableau ci-dessus qui représente les masses
participantes, que le 5
pourcentage de 95.84%.
+ 1°"mode : Uy=73.18% >50% ~ === . translation suivant X-X
+ 2°™mode : Uy=71.13% >50% ~ ——p . translation suivant Y-Y
+ 3*"mode : R,=69.09% >50% ————=".> rotation

eme

mode est atteint plus de 90% de la masse totale avec un

VI.2. Estimation de la période fondamentale : [Art 4. 2. 4] du RPA 99 mod
2003 :
La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :
T=CT. (H)** oo [Formule 4.6 du RPA 99 / version 2003].
Avec :
hN: Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
CT : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
[Tableau 4.6 du RPA 99 / version 2003].

Cas N Systeme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonneries | 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonneries 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en | 0,05
macgonneries
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en 0,05
B.A

Tableaux VI-1 : Valeurs du coefficient CT
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Temp = 0.05 x( 26.18)**= 0.57 S.

La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle
estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.
Autrement dit : TLOG < TRPA

Aprées majoration de la période empirique de 30 % on aura :
TRPA=0.57%x1.3=0,75 .
Du logicielle ETABS on tire TLOG : TLOG= 0,641 S
o Comparaison des résultats :

TRPA=0,75S>TLOG=0,641S ....rrrrrerrrrenrreenrennnnens Condition vérifiée.
VI.3. Vérification de I'excentricité [Art 4. 2. 7] du RPA 99 mod 2003 :

D’ apres l'article (4.3.7 du RPA99/2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Soit : Cy,: centre de masse

Cg: centre de rigidité
On doit vérifier :
Sens xx: ICy, — Crl = 5% L,
Sensyy: IC, — Crl = 5% L,

Les centres de masse et les centres de rigidité pour les différents étages sont tirés du
logiciel ETABS, pour faire : show table - building output - center Mass Rigidity

Center Mass Rigidity

Edit  View
Center Mass Rigidity ﬂ

Story Diaphragm XCCM YCCM XCR YCR

» 55012 DA1 11,845 7,841 12,471 7,393

S50L1 DAZ 12,008 7,434 12,351 7544

RDC DA3 12,067 7,525 12,157 7787

ET1 DA4 12,076 7,516 12,056 7,909

ET2 DAS 12,078 7516 12,004 7881

ET3 DAags 12,076 7,216 11,971 8,020

ET4 DAT 12,105 7,420 11,850 8,039

TERRASSE DA 12,079 7,495 11,935 8,033
KN
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

'ssoL2 | pa1 11,845 7,841 12,471 7,393  -0,626 0,448 1,33 0,77 CV
1SS0 pA2 12,098 7,434 12,351 7,544  -0,253 0,11 1,33 0,77 CV
'RDC | DA3 12,067 7,525 12,157 7,787 -0,09 0,262 1,33 0,77 CV
JEFE T pa4 12,076 7,516 12,056 7,909 0,02 0,393 1,33 0,77 CV
'ET2 DAS 12,076 7,516 12,004 7,981 0,072 0,465 1,33 0,77 CV
JET3T DA6 12,076 7,516 11,971 8,02 0,105 0,504 1,33 0,77 CV
ETA | DA7 12,105 7,42 11,95 8,039 0,155 0,619 1,33 0,77 CV
|TERRASSE| DAS 12,079 7,496 11,936 8,033 0,143 0,537 1,33 0,77 CV

VI.3. Poids total de la structure :

On le tire de logiciel on suivants les étapes suivantes :
On déplace vers la base, sélectionné tous les nceuds de la base puis displays=—— > show table
select cases combo on sélection le poids reaction S>> table reaction on le copier vers
I’excel et en fin sur I'en téte de FZ on lit la somme et cette somme = WT
Dans notre structure WT=32241.1 KN

VI.4. Systeme de contreventement: (Art 3.4/R.P.A99version 2003)
L’objet du choix du systeme de contreventement se traduit, dans les regles et
méthodes de calcul, par I'attribution pour chacun des systémes de contreventement,
d’une valeur numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).

2. Systeme de contreventement constitué par voiles porteurs en béton armé.

4.a. Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles.

4.b. Systeme de contreventement de structure en portiques par des voiles en béton armé
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Vérifications Aux« RPA ».

Les voiles reprennent
plus de 20% des

sollicitations du aux

NON charges verticales. oul
R =N
.4
Systeme 4.aou 4.b
System2.
S Systéme de
- ¢ = ) | contreventement constitué
. ‘ . | par voiles porteurs en
System4.a System4.b , ,
. . . béton armé. donc R=3,5
Systéme de contreventement mixte Systéme de contreventement de
assuré par des voiles et des structures en portiques par des voiles
portiques avec interaction ici R=5 en béton armé R=4

/

-

Conclusion :
Dans notre cas on opte pour le systéme2; Systéme de contreventement constitué par
voiles porteurs en béton armé.

VI.4.1. Justification du systéeme de contreventement:
Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a
I'aide des tableaux
a- Les charges verticales :
Sélectionner tous les noeuds des voiles a la base puis appeler la commande display =—>
show table =—> select cases combo (poids) =—>
Apres avoir affiche le tableau on le copier et le coller dans I'excel

table reaction

On clic sur I'en téte de FZ puis on lit la somme sur la barre inferieure
Dans notre cas FZ=Wy0,..=9528.08 KN

Wr > 100%
WVOILE > X%
w02V VOIX 100_9528.08X100_ o o,

wt 32241.1
X%=29.55% > 20%

b- Charges horizontales X-X :
b-1- résultats de I’effort tranchant a la base VX et VY :

On les tires de I’étabs comme suit :

Disply =—— > show table >——>select cases combo >——> séléctioner EX et EY
puis building out put s—> story shears

VX=3261.1 KN

VY=3549.71 KN
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Vérifications Aux« RPA ».

Story Load Loc VX Load VY
TERRASSE | EX Bottom 888,78 | EY 975,99
ET4 EX Bottom 1482,15 | EY 1633,17
ET3 EX Bottom 1942,75 | EY 2121,34
ET2 EX Bottom 2323,73 | EY 2515,29
ET1 EX Bottom 2646,86 | EY 2854,06
RDC EX Bottom 2922,34 | EY 3150,66
SSOL1 EX Bottom 3145,42 | EY 3399,36
SSOL2 EX Bottom 3319,52 | EY 3599,12
VXetaGe » 100%
V2erace y X%

Pour tirez V2 :

Select by pier ID VL1 et VL2 puis disply show table =—> select cases combo EX Wall

output =—> wallforce =—> pierforce
copier V2 vers I'excel
Story V2 VX V2/VX (V2/VX)*100 | X%
TERRASSE 425,21 888,78 | 0,47841986 | 47,8419856
ET4 667,26 1482,15 | 0,45019735 | 45,0197348
ET3 1006,9 1942,75 | 0,51828593 | 51,8285935
ET2 1241,24 2323,73 | 0,53415844 | 53,4158444
ET1 1516,39 2646,86 | 0,57290148 | 57,2901476
RDC 1623,96 2922,34 | 0,55570536 | 55,5705359
SSOL1 2311,93 3145,42 | 0,73501472 73,501472
SsOoL2 3300,19 | 3319,52 | 0,99417687 | 99,4176869
Somme 483,886001 | 60,4857501
X%=60,4857501%

c- Charges horizontales Y-Y :
Méme étapes que X-X juste ici on sélectionne les VT1 et VT2 :
Story V2 VY V2/VY (V2/VY)*100 | X%
TERRASSE 567,23 975,99 | 0,58118423 | 58,1184233
ET4 828,2 1633,17 | 0,50711194 | 50,7111936
ET3 1290,09 2121,34 | 0,60814862 | 60,8148623
ET2 1625,78 2515,29 | 0,64635887 | 64,6358869
ET1 1976,1 | 2854,06 | 0,69238208 69,238208
RDC 2283,18 | 3150,66 | 0,72466721 | 72,4667213
SSOL1 2957,96 3399,36 | 0,87015203 | 87,0152029
SSOL2 3242,19 3599,12 | 0,90082854 | 90,0828536
Somme 553,083352 | 69,135419

X%=69,135419%
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Vérifications Aux« RPA ».

Conclusion:
Les voiles reprennent plusde20% des sollicitations d aux charges verticales et la totalité des
charges séismiques donc R=3.5

VI.5. Résultantes des forces sismiques de calcul: [Art 4. 3. 6 du RPA 99 mod
2003]

La résultante des forces sismiques a la base Vegtaps Obtenue par combinaison
des valeurs modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismique déterminée par la méthode statique équivalente V_

Vetabs: effort tranchant a la base obtenue par I’'ETABS.

Vmse: effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente.

e Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique
équivalente:
A.D.Q

R
A =0,25(coefficient d’accélération de zone: zonelll, groupe 2).

\'%

Wi

R= 3.5 (valeur du coefficient de comportement: structure constitué par voiles porteurs).
W= 33247.83 (poids total de la structure).

D : facteur d’amplification dynamique.

Q: facteur de qualité.

groupe zone | zone I, Zone lly, zonel lll
1A 0.15 0.25 0.3 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
0.10 0.15 0.20 0.25
0.17 0.10 0.14 0.18
e Calcul de facteur d’amplification dynamique moyen D:
Période donné par I'ETABS est : Tetabs= 0,646 s (mode1l)
2.5x7m 0<T<T2
D= 42.5x1(T2/T)?/3 T2<T<3s
2.5 x(T2/3)33/T)*" T>3s

Temp=0.578s
D= min 1.3xTemp=0.75s
Tcalcul=0.641S

= =0,578
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T1 et T2 : Périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site données
par le tableau suivant :

Vérifications Aux« RPA ».

site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0.30 0.40 0.50 0.70

D = 2.57 (T2/T)*?
2003)
Avec n = m > 0.7
& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 RPA99 / 2003) ¢ =10%
n=+/7/(2+10) =0.763 > 0.7
D = 2.5 x0.763 (0.3/0.578)%% = 1.232
Application numérique

_025x 13;25302 x13039241,1 = 3688.38 KN

T>< T < 3.0s T,=03s(site 1) (4.2 RPA99 /

__ADQ
TR

Vy =V, =V W,

L’effort tranchant a la base obtenu par ETABS :
Global Fx: dans le sens xx:  Vetabs= 3319.52 kN

Global Fy: dans lesensyy :  Vetabs= 3599.12 kN
- Veérification:
Sens xx: Vetabs=3319.52 KN >80%Vnse=2950.7 kN
Sens yy: Vetabs=3599.12 KN >80%Vmse=2950.7 kN

Conclusion

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

La résultante des forces sismiques a la base Vetahs obtenue par combinaison des
valeurs modales est inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente Vmse-

VL.5 Justification vis a vis des déformations:
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents,

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage (h).
A< 1%h

e Calcul des déplacements:(RPA article 4.34)
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme
suit:
6 = Ré,y,
8.1 : Déplacement d( aux forces sismiques Fj(y compris I'effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1"est égal a:
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Vérifications Aux« RPA ».

A= 0 — Ok
Les déplacements maximaux sont tirés du logiciel ETABS en suivant le chemin ci- dessous :

show table—>displacements—>displacements data - Diaphragm CM Displacement

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Story bekx(cm | deky(cm | R Akx Aky Akx Aky 1%H(cm | OB
TERRASSE 1,9117 1,6184 | 3,5 | 6,6905 5,6644 0,777 | 0,7905 3,06 | CV
ET4 1,6897 1,3925 | 3,55,9135 | 4,87375| 0,8512 | 0,8135 3,06 | CV
ET3 1,4465 1,16 | 3,5 | 5,0625 4,06 | 0,9086 | 0,8239 3,06 | CV
ET2 1,1869 0,9246 | 3,5 | 4,1545 3,2361 0,952 | 0,8099 3,06 | CV
ET1 0,9149 0,6932 | 3,5 | 3,2025 2,4262 | 0,9534 | 0,7616 3,06 | CV
RDC 0,6425 0,4756 | 3,5 |2,2485 1,6646 | 0,8841 | 0,6635 3,06 | CV
SSOL1 0,3899 0,2861 | 3,5 | 1,3645 1,00135| 0,8218 | 0,5915 34| CV
SSOL2 0,1551 0,117 | 3,5 0,5425 0,4095 | 0,5425 0,4095 4,42 | CV
Conclusion

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au

déplacement admissible.

VI.6 - Justification vis-a-vis de |’effet P-A [Art 5.9 RPA 90 mod 2003]:
Les effets du2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:
0= PkAk/thk <0.10
Pk:poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau «k»

=2

(WGi + BWQi)

V:effort tranchant d’étage au niveau «k» = ) F;

Ak: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».

hk:hauteur d’étage «k».

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sens x-Xx Sens y-y
ETAGE PK pk.Akx VX.hk 0Xx pk.Aky VY.hk oy Ob
terrass | 4164,45 | 3235,7776 | 271966,68 | 0,01189 | 3292,6223 | 298652,94 | 0,0110 | CV
ET4 | 3865,46 | 3290,2795 | 453537,9 | 0,00725 | 3145,5180 | 499750,02 | 0,0062 | CV
ET3 | 3865,47 | 3512,1660 | 594481,5 | 0,00590 | 3184,7607 | 649130,04 | 0,0049 | CV
ET2 | 3865,46 | 3679,9179 | 711061,38 | 0,00517 | 3130,6360 | 769678,74 | 0,0040 | CV
ET1 | 3865,47 | 3685,3391 | 809939,16 | 0,00455 | 2943,9419 | 873342,36 | 0,0033 | CV
RDC | 3865,46 | 3417,4531 | 894236,04 | 0,00382 | 2563,7663 | 964101,96 | 0,0026 | CV
SS1 | 3961,85 | 3255,8483 | 1069442,8 | 0,00304 | 2344,8209 | 1155782,4 | 0,0020 | CV
SS2 | 4787,44 | 2598,8618 | 1467227,8 | 0,00177 | 1960,4566 | 1590811,0 | 0,0012 | CV
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Vérifications Aux« RPA ».

La condition est vérifiée, d’ou Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

VI.6 Vérification de I’effort normal réduit : (RPA99/v2003.Art7.4.3.1)
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :
Nd

v= Bc.fc2 <03

Ou : Nd : I'effort normal maximal.

Bc : section du poteau.
fc28 : résistance caractéristique du béton.

Remarque :

Cette vérification n’est pas vérifié pour les poteaux de section 45X45 a la base doncon a
augmenté les sections comme suit ;

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Zone section N(KN) observation
$S2/SS1 50X50 1872,31 0.29 <03CV
RDC/ET5 40X40 1136,46 0.284 <0.3CV
BALCON 25X25 381.83 0.244 <0.3CV
Conclusion:

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage des éléments
structuraux
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CHAPITRE : VII Ferraillages Des Poteaux.

Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) a I'ELU ; puis en effectue des vérifications a I'ELS.
Le ferraillage des poteaux s’effectuera a partir des logiciels automatiques au lieu des
méthodes manuelles qui sont trés lentes et moins précises.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:
o effort normal maximal et le moment correspondant.
e effort normal minimal et le moment correspondant.

e moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Sous les combinaisons : (1.35G+1.5Q), (G+Q#E) et (0.8G+E)
Et selon I'effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants :

Vil .1- Recommandations du RPA:(zone I1i)

0,

*» Armatures longitudinales:(R.P.A Art.7.5.2.2)
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets,
- Le diametre minimal est de 12 mm
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @(zone Ill),
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm.
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement

e Pourcentage total minimum:
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,9% de la section du béton
(0,9%x b xh):
Poteau (50x50) : Anin=22.5 cm?
Poteau (40x40) : Anin=14.4 cm?
Poteau (25x25) : Amin=5.62 cm?

e Pourcentage total maximum:
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement:

Zone courante serade 4% xb x h
Poteau (50x50) : Apnax=100cm?
Poteau (40x40) : Amax=64cm?
Poteau (25x25) : Amax=25cm?
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Zone de recouvrement sera de 6% xb x h
Poteau (50x50) : Apnax=150cm?
Poteau (40x40) : Anax=96cm?
Poteau (25x25) : Apmax=37.5cm?

Section de Pourcentage Pourcentage maximal (cm?)

poteaux minimal (cm?) Zone de Zone courante

(cm) Anmin=0.9%bh recouvrement Anax=4%bh
Amax=6%bh

50X50 22.5 150 100

40X40 14.4 96 64

25X25 5.62 37.5 25

VII.2- Calcul des armatures longitudinales a I’ELU
a. Section entierement tendue (S.E.T)
My, _,h
e=— < (- -
Ny (z )
Astsup AstinfSEront déterminées par ces formules :
Ni= At sup X Ost + Astint X O'st

, h
As sup X OstX (d-c’) - N; (E -c—e,) =0

b. Section partiellement comprimée (S.P.C):

M h . e e ees
e=N—u = (; -c)de plus, il faut vérifier I'inégalité suivante :

u

(d-c) Ny — Mi< (0.337-0.817) bh?f - (A)

h . . _
Avec M= (; -c) Ny + My qui représente le moment fictif

Dans le cas ou (A) est vérifiée, on dit que la section est une S.P.C
D’ou le calcul se fait comme suit :
- M
Ho = e,

Deux cas se présentent pour
Si Up<p; la section est simplement armée (SSA)

Si wp> W1 la section est doublement armée (SDA) donc il faut calculerAjetA'|

Et p, : valeur ultime pour une section simplement armée qui vaut 0.392

M . . . ,
1. Pourune SSA: A1=Bd—f , d’ou la section d'acier réelle sera As=A; —
Og Og

M,
+—
Bdos (d—c)og
AM
(d—c)o,

2. PouruneSDA: A;=

avecAM=M; -M,.

.
1=
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M, : Moment ultime pour une SSA

Les sections d’acier réelles seront A/=A, et A=A;-—

c. Section entierement comprimée (S.E.C) :

Une SEC c’est lorsque (A) n’est pas vérifiée, elle engendre deux cas de ferraillage apres
vérification de I'inégalité suivante :

(d-¢’) N, — M; >(0.5 -%') bh? f,, .. (B)

1. Si(B) est vérifiée, alors la section a besoin d’armatures comprimées supérieures et

inferieures
, M;—(d—0.5h) bh f,
s (d—c)a;s
Nu—bh f}
Os

2. Si(B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures en zone la moins
comprimée A;=0

A= Nu—ybh fp,
Og
d—-c)Nu-M
03514+ NNy
lIJ bh fbc
avec Y = ;
0.857—%

+ Calcul du ferraillage des poteaux :
Exemple de calcul manuel :
Poteau : 50x50 :
N max=240.16 KN

M cor=144.701 KN.m (Effort de compression).
_M_144.701_o o

€ =N "220.16

(h/2)- ¢ =(0, 5/2)- 0,03 = 0,22 cm

Calcul de moment fictif a la flexion simple :
M f=M+N ( h/2-C")
M f=144.701+240.16(0.5/2- 0.03) ————— > M f=197.53 KN.m

(0.337h-0.81c"). b. h. fbc > Nu(d - ¢’) - Mf < (0, 5h - ¢'). b. h. fbc

d=h-c=0, 50-0, 03=0, 47 m

N (d-c')-M f =240.16x (0, 47 — 0, 03) — 197.53=-91.85 KN.m

(0.337 h- 0.81c") bh?fbc= (0,337x0, 50 - 0, 81x0, 03) x0, 50x (0,50)?x14,2x103 =255,955KN.m
(0.337h-0.81c"). b. h. fbc = 255,955 > Nu(d - ¢') - Mf = -91.85
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———— > Lacondition est vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée : ASc=0 cm

v' Calcule Ast :

Mg 197.53.10°
= = =0.125
Mo = @, 5004702142

0,125< w=0,392 SSA
6 =0,933
Donc les armatures fictives sont :

2

197.53X.10°
A=t

=12.94 cm?
Bdo, 093347.348X10°

Les armatures réelles :

240.16X.103

—_ 2
48X107 =6.03 cm

A=A, - 1;'— =12.94 —

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants

Ferraillage des poteaux

e sens longitudinal-

Ferraillages Des Poteaux.

Nyo= 1872.31 M, = 7.65
s-sol2  50x50 N..=1.43 My =39.05 SPC SSA 24 225 2512
s-soll Neo= 240.16 M. =144.7 SPC SSA  6.09
Nyo=1136.46 M, =6.93 SET  SSA 0

1,2, N,...= 0.03 My, =7.44 SPC SSA  0.58
34et 40x40 14.4  16.08

5eme Neo= 186.45 M, =74.86 SPC SSA  3.61
étages

$S2 Nyo= 381.83 My, =1.62 SET  SSA 0
étage 1 Noin=1.16 Mg, =3.001 SPC  SSA  0.38

ou 25x25 5.62 6.15
terrass Neor= 12.5 Mmax =8.84 SPC  SSA  0.99

e

Tableau VII-1: Ferraillage des poteaux sens longitudinal.
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e sens transversal :

Nmax 1872 3

Mo, =30.486 .
12 TE | 0 22.5 25.12 8HA20
> S°I1 0 No=1.43 M =64.04 SPC SSA O 398 ‘ :
S-S0
Neor=949.89  Mp2=86.93 SPC SSA O 0
0
RDC Nia=1136,46 Mo, = 24,426  SET  SSA 0
1.2, 40x4 0
3’4 et X Nmin= 0.03 Mcor =40.646 SPC SSA 3.25 14.4 16.08 8HA16
éme 0
5
6t 0
etage Neor= 26.55  Mpac=56.91 SPC  SSA 4.22
S
Na=381.83 Mor=319 SET SSA O 0
e 25X2  N...=1.16 M, = 4.466 SPC  SSA O 057 ce> 615 AHAL4
5
ON 0
Neo= 29.1 Myax=10.6  SPC  SSA 0.99

Tableau VII-2: Ferraillage des poteaux sens transversal.

Remarque : les sections d’acier adoptées ne dépassent pas les pourcentages maximums
exigés par le RPA99 modifiée2003 que ce soit en zone courante ou bien en zone de
recouvrement

®,

* .Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel:
-Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.
-Les armatures transversales sont disposées dans les plans
perpendiculaires a I'axe longitudinal.
a. Diameétre des armatures transversales:(ArtA.8.1,3/BAEL91modifiées 99)
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la

plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
@ 20

(R = 3 —6 67mm  soit = 8mm

@, : Diameétre max des armatures longitudinales.
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Nous adopterons des cadres de section :
At=3,14cm2 = 4HA10 (Zone l).

At=2,01cm2 = 4HAS8 (Zone I1,1l).

Les armateurs longitudinaux des poteaux seront encadrés par deux cadres en®8.

Soit (At=2.01).
Remarque : Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 @; minimum

b. Calcul des espacements:
Espacement maximal des armatures transversales:(Art.7.4.2.2/RPA99version2003)
Selon le RPA la valeur maximale de I'espacement «t» des armatures transversales est
fixée comme suite:
En zone nodale : t<10 cm on adopte t=10cm
En zone courante : t'< min(b1/2 ;h1/2 ;10 @)
on adopte t=15cm

Ou@, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

e Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2) :
L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a |’aide de la formule:

A _pxVy
t hilxfe

V: Effort tranchant de calcul
h|: Hauteur totale de la section brute
fe: Limite élastique de I'acier d’armature transversale

t: Espacement des armatures transversales

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture
par effort tranchant; il est pris égal a 2,50 s’il élancement géométrique Ag
dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas
contraire.

Remarque:
Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élancement géométrique, et de
I’effort tranchant qui est maximal a leur niveau

Elancement géométrique du poteau: A =L7:
Ls: Longueur de flambement (L£=0,707 Lg).
Lo:hauteur libre du poteau.

a: Dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
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La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

ST S Atmin=0.3% Sitxb1
SSiAgS3 Atmin=0.8 % Stxb1
SSi3<AgSS interpoler entre les deux valeurs précédentes

¢ Poteaux (50 x 50)
v' S-Sol 2 et S-Sol 1:

WAL PRI
At™"= 0,3% Sexb
En zone nodale :
Amin=0,003x10x50=1,50cm? <At=2,01 cm? Condition vérifiée.
En zone courante
Amin=0,003x15x50=1,5cm? <At=2,01 cm? Condition vérifiée.

s Poteaux (40 x 40)
v RDC-ET5:

_Ly _0.707X3.06

A
a 0.4

=5.41>5

At™N= 0,3% S¢xb
En zone nodale :
Amin=0,003x10x40=1,20cm? <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.

En zone courante :
Amin=0,003x10x40=1.20cm? <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées les armatures transversales seront disposé comme montré

dans les schémas suivants:

Poteaux avec 8 barres

2cadres en HAS

Remarque : Les crochets ont une longueurde8cm
- g as s el e. . . e
¥ . Vérifications a I’ELS: Dans le cas de poteauy, il y a lieu de vérifier :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
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b. Etat limite de compression du béton:
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I'acier a fin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible du béton : ;.= 0.6x fcg =15MPa
Contrainte admissible de I'acier :a,= 384 MPa

Remarque :
Aucune vérification n’est nécessaire pour I'acier (fissuration peu nuisible).
Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel

[SOCOTEC]

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants:

1324.25 0.56 4.09 61.3 4.05 60.8
X-X 20.99 4.39 0.2 27 0 1.09
476.66 9.66 1.74 25.6 1.19 18.4
s-soll  50x50 25.12 Ccv
s-sol2 1324.25 3.76 4.18 62.5 3.96 59.7
Y-y 20.99 6.44 0.27 3.6 0 -2.73
946.4 32.02 3.81 55.6 2 311.7
939.35 1.76 4.61 68.9 4.41 66.4
RDC,1, X-X 13.64 3.59 0.3 3.85 0 -3.28
2,34 78.32 17.87 16.08 1.52 19.8 0 -14.2
eme  40x40 cV
et5 939.35 8.46 4.99 73.8 4.03 61.5
étages y-y 13.64 0.07 0.07 1.03 0.06 0.93
145.09 36.27 3.04 39.3 0 -31.6
183.78 0.15 2.08 31.1 2.02 30.4
X-X 1.77 0.19 0.13 1.77 0.05 0.83
27.48 2.76 0.96 11.8 0 -4.09
BAL- 25x25 6.15 cv
CON 183.78 0.33 2.12 31.6 1.98 29.9
vy  7.77 1.2 0.38 452 0 -3.33
23.24 4.86 1.49 17 0 -17
Tableau VII-3: vérification état limite de compression du béton.
Conclusion:

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans |’acier ni dans le béton
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c. Veérification contraintes tangentielles(Art.7.4.3.2/RPA99version2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Tou=Pd Xf c28

Ky est supérieur a 5 donc le coefficient pg sera pris égal a 0,075

D'ou  f,,=1.875MPa

e Poteau de 50x50

- Sens x-x :
93.55 103
Y7500 480 0.38
- Sensy-y:
84.84 103
Tu=500 480 0.35
e Poteau de 40x40
- Sens x-x :
95.01 103
Y7 400 380 0.62
- Sensy-y:
78.05 103
Tu="00 380 0.51
e Poteau de 25x25
- Sens x-x :
389 103
Y7250 230 0.67
- Sensy-y:
21.2 103
Tu=%50 230 0.36
Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont vérifiées.

d. Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifiée99).

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante:

es —0.455(d)

Aadoptée= Amin =0.23/28 [es -0.185(d)

“ ]bd
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sous-
sol3 50x50
sous-

sol2

1,234
et 5éme
étages

40x40

6éme
étage 25x25
et

toiture

Tableau VII-4: vérification de la Condition de non fragilité.

Conclusion :

X-X

Y-y

X-X

X-X

Y-y

1324.25
20.99
476.66
1324.25
20.99
946.4
939.35
13.64
78.32
939.35
13.64
145.09
183.78
7.77
27.48
183.78
7.77
23.24

0.56 0.422
4.39 2091
9.66 2.02
3.76 0.28
6.44 30.68
32.02 3.38
1.76 0.187
3.59 26.31
17.87 22.8
8.46 0.9
0.07 0.51
36.27 24.9
0.15 0.08
0.19 2.44
2.76 10.04
0.33 0.18
1.2 15.4
4.86 20.9

7.33

-0.22
8.37
7.26
1.17
9.72

4.58

0.85

0.64
4.90
4.72

0.78

1.72

3.07
-0.05
1.75

0.30

0.43

25.12 cv
16.08 cv
6.15 cv

Apreés touts calculs fais et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les
poteaux est comme suit :

NIVEAUX SECTION (cm?) A ADOPTE

$52,551 50X50  8HA20=25.12cm* |
1,2,3,4,5 étages 40X40 8HA16=16.08cm?

Balcon 25X25 4AH14=6.15cm?

Tableau VIL.5 : Ferraillage finale des poteaux.
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Schéma de ferraillage des poteaux :
+ Poteaux (50x50) :

-Les armatures longitudinales : 8HA20 = 25,12cm?
-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm2

Ferraillages Des Poteaux.

8HA20

v

FIGURE VII.1: Ferraillage Poteau 50x50

»  8HAl6

FIGURE VII.2: Ferraillage Poteau 40X40
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CHAPITRE : VII Ferraillages Des Poutres.

Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
lIs seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables

e ELU(1.35G+1.5Q)
e accidentelles (G+QtE et 0.8G+E) et suivant les regles du RPA99.
Ensuite on effectuera les vérifications a I'ELU, a I'ELS et au RPA99.

VIIl.1- Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003] :
a. Pourcentage total minimum :
Anmin= 0,5% (b x h) en toute section
b. Pourcentage total maximum :
Amax= 4% (b x h) en zone courante
Anax= 6% (b x h) pour la zone de recouvrement

48 72

5.25 42 63

Tableau. VIII.1 : Section minimales des armatures longitudinales.

c. Lalongueur de recouvrement est de 50 @ (zone lll)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par

nceud.

Les cadres de noeuds disposées comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de deux U superposes formant un carrée ou un rectangle, les directions de
recouvrement de ces U doivent étre alterné.

Néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé
de sorte a supposer a la poussée au vide des crochets droit des armatures longitudinales des
poutres.

Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A = 0.003 [5, [
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L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S =min (2 , 12 Cblj — enzone nodale.

§ < g - en dehors de la zone nodale.

La valeur du diametre ®@, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm de nu de I'appui ou
de I'encastrement.

VIII.2- Etapes de calcul de ferraillage :

a. Armatures longitudinale :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
A section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A. : section supérieure la plus comprimée.
Un moment de flexion My supporté par la section.

M

b d’*fpy
- Définition du moment réduit limite « p;» :

- Calcul du moment réduit « u»: p=

Le moment réduit limite y; est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états
limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

- On compare les deux moments réduits « L » et « py »:
1¥cas: (U < 1) Section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As.=0)

SEREE

st

A5E:
Pxdxo,

2™ cas: (W > py) Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des
deux sections
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Ferraillages Des Poutres.

—_20 b
T

A, M
M | bt
Y X I-R/AN

ﬁl- 2o Aql
M AM
Asz:As:|+Asa: -

VIII.2.1- Ferraillage des poutres :

B, xdxo, +(d—c')(s

5

AM

Apres avoir extrait les moments, nous allons passer au ferraillage.

**En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les

moments a 'ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Mg, : Moment max a I’'ELU.

Mac : Moment max d aux combinaisons accidentelles.

b. Poutres principales :
Exemple de calcul: Poutre principale (30x40)
Aux appuis :

MaELU= 123.32 kN.m

123.32 10°

Calcul du moment réduit : p =—————
300 3802 14.2

_ 085 fc8_ 0.85 25

foe =4 = T 15 142 MPa
et g,=L2=2% = 348 mPa.
Ys 1.15
M 3
A u _ 123.32 10 - 1051cm2

S= =
0.887 38 348
Bdo,

En travée:

MtELU= 103.86 kN.m

58.16 10°

Calcul du moment réduit : p =—————
300 3802 14.2

M, s816 10°
= =
0.951 38 348
Bdo,

A =4.62cm?

=0.2' < py(SSA) de p=0.887

=0.094 < p; (SSA) de p=0.951

Tous Les résultats des ferraillages sont donnés dans les tableaux suivants :
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* Les poutres principales :

M(kN.m) comb u Obs B Ferraillage Ml

o e

PP 12332 Acc 02 SSA 0887 1051 3HALS  3HAL4 1065

Po  Tra 58167 ELU 0094 SSA 0951 4.62  3HAL6 / 6.03
"0 10466 Acc 017 SSA 0906 873  3HALG  3HAL4  10.65

Tableau VIII-2:Ferraillage des poutres principales

c. Poutres secondaires :

M (KN.m)  Comb - 8 A(cm Ferraillage Pt
.m om S cm
H : FILLANTES | CHAPPEAUX [ (nR)
A
P 9874 Acc 0212 SSA 0879 9.30  3HAL6 3HAL2  9.42
Ps tra 2593 ELU 0055 SSA 09715 232  3HAL6 / 4.62
A
PP 9295 Acc 0200 SSA 0.887 9.12  3HAL6 3HAL2  9.42

Tableau VIII-3:Ferraillage des poutres secondaires :

VIIIL.2.2- Vérification

A. Vérifications des poutres a I’ELU

d. la condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifiées 99)
A, > Ann=0.23b d%
* Poutres principales A, = 0.23x 30 x 38x % =1.37cm?
¢ Poutres secondaires A, = 0.23%x 30 x 33x % =1.19cm?

Condition vérifiée.

e. Justification sous sollicitation d’effort tranchant (Art A.5.1./BAEL91 modifiées 99)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiés vis-a-vis de |'état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement

Tu max < —

égale a :t,= voq = Tu

Avec T, max :Effort tranchant max a I'ELU.

Et pour les fissurations non préjudiciables :T,=min { 2cze ; 5Mpa} =3.33 Mpa
Yb
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L 124.32 103
* Pour les poutres principales:t, = ———— = 1.09 Mpa
300 380
Les contraintes sont vérifiées.
. T, 41.5 103
* Pour les poutres secondaires :7,,=——— = = 0.42 Mpa

0.9d 300 330
Les contraintes sont vérifiées.

f. Influence de I'effort tranchant sur le béton au niveau des appuis : (Art A.5.1,211/BAEL91
modifiées 99)

_ 0.9bd
Ty <T, _0.42°%0 4 s
Yb

* Pour les poutres secondaires :
0.9x0.38x0.3x 25 103

T, =124.32<0.4 e = 684 kN

Les contraintes sont vérifiées.

* Pour les poutres secondaires :
0.9x0.33x0.3x 25 103

T, = 41.5 < 0.4 - = 594 kN

Les contraintes sont vérifiées.

g. Influence de I’effort tranchant sur les armatures:
Appuis de rive (Art A.5.1,312/BAEL91 modifiées 99)
On doit prolonger au-dela du bord de I'appui (cOté travée) et y ancrer une section

d’armatures longitudinales inferieur suffisante pour équilibrer |’effort tranchant V..
Vumax 12433 103
fou 348 100
A, adopté= 4HA12= 4.52cm? Condition vérifiée.
Vumax 415 103
fou 348 100
A, adopté= 3HA12= 3,39cm? Condition vérifiée.

=3.57cm?

e Poutres principales :Agt min 3 ancrer=

=1.19cm?

* Poutres secondaires :Agt min 3 ancrer=

Appuis intermédiaires (Art A.5.1,321/BAEL91)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis a
vis de I'état ultime, My, est inférieure a 0.9.V,.d, on doit prolonger au-dela du bord de
I'appareil d’appui (cote travée) et y ancrer une section d’armatures suffisante pour
équilibrer un effort égal a :

Mmax
Vumax 09d
Mmax 1
Donc A= (T, — 0.9d) o
* Pour les poutres principales: A yin 2 >(12433—ﬂ)i—-013 2
ur les poutres principales: A nmi» a ancrer > . 55 o038) 325 0-13cm
A, adopté= 4HA12= 4.52cm? Condition vérifiée.
* Pour les poutres secondaires : A; ,in a ancrer > (41.5 — 2593 ) 1. -0.13cm?
0.9 0.33’ 348
A adopté= 3HA12= 3,39cm? Condition vérifiée.
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h. Entrainement des barres: (Art A.6.1,3/BAEL91 modifiées 99)
Pour gu’il n’y est pas entrainement des barres il faut vérifier que :
Tumax = =
Tsec=0.9d Zul S Tsec tel quetsec= L|JSftj=105x 2-1=3-15 MPa
Ps1.5 pour HA.
. Pour les poutres principales : 3HA16 donne u;=15.07
3
Tsec=w= 2.41 MPa Condition vérifiée.
0.9 X 380X150.7
. Pour les poutres secondaires : 3HA14 donne ui=13.18
Tsec 510 1.06 MPa Condition vérifiée.

T0.9X330X 1318

i. Longueur de scellement droit (Art A.6.1,22/BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort de
traction ou de compression puisse étre repris.

[\3 1.2 400
e 12 200 _ 45 33 ¢m
47, 4 2.835

Avec:T, = 0.6¥*f 128

S

=0.6 x (1.5)*x 2.1 = 2.835 MPa.

-Pour @ 12 :L;=42 .32cm.

-Pour @ 14 :L,=49 .32cm.

-Pour @ 16:L:=56.44cm.
- Les régles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminé par

On prend Ls=45cm
On prend L= 50cm
On prend Ls= 60cm

un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, L,= 0,4xL;

-Pour ¢ 12 : L,=16.92cm.
-Pour ¢ 14 : L,=19.75cm.
-Pour ¢ 16 : L;=22.57cm.

B. Calcul des armatures transversales :
e Calcul des espacements

On prend Ly= 18cm
On prend Ly=20cm
On prend L,= 25cm

Zone nodale (appuis) : S; < min {h; 12¢t}

4

. : h
Zone courante (travée) :S; < 5

Zone nodale
St < min(h/4;120)

Min [10;19.2] St=10cm 4HA8=2.01

St < (h/2)

Zone courante 20cm St=15cm 1.35

St < (h/2)

Zone nodale Min [8.75;19.2] | St=8cm 0.72 4HA8=2.01
St < min(h/4;120)

Zone courante 17.5cm St=15cm 1.35

Tableau. VIil.4. Armatures transversales
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CHAPITRE : VIl Ferraillages Des Poutres.

C. Veérification a L’ELS :
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité
de la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :
J Etat limite d’ouverture des fissurations.
. Etat limite de résistance du béton en compression.
J Etat limite de déformation.
a. Etat d’ouverture des fissures (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99).
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification
n’est pas nécessaire.
b. Etat limite de résistance du béton en compression :
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
- Contrainte admissible de I'acier :65t=348 MPa.
- Contrainte admissible du béton : 6bc=15 MPa.

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

1 _
Opc =— 05t < Opc =0.6 fr2g

Ky
M, (s
Avec 0 = ﬁ—;A (A : armatures adoptées a I'ELU)
1
100 x A
On calcule p, = 2
by d

Les résultats des vérifications a I'ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

ost “ost Obs oOpc Obc ObsS
Niv M(KNm) p P11 Ki  As ;‘cm) (MPa  (MPa g;np (MPa
App 216.69 348 CV 9.95 15 cv

. 75.77 0.93 0.864 21.76 10.65 38

tra 42.468 0.53 0.891 30.87 6.03 38 208.01 348 CV 6.73 15 cv

App 11625 348 CV 540 15 CV
os 31.187 0.95 0.863 21.50 9.42 33

tra 18.831 0.47 0.896 33.08 4.62 33 137.85 348 CV 4.16 15 Ccv
Tableau VIIIL.5 : Vérifications des contraintes a L’ELS.

c. Vérification de la fleche (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifiées 99)
On doit justifier I’état limite de déformation par un calcul de fleche,

f =L—”‘ax = %= 1.01 cm sens des poutres principales.
500 500

f =L—”‘ax = 4—75= 0.95 cm sens des poutres secondaire.
500 500

La fleche tirée par le logiciel ETABS est : f = 0.008cm
Donc la fleche est vérifiée.
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Ferraillage Poutre secondaire (30x35)
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
et des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous |’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations
horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures:
Armatures verticales
Armatures horizontales
Armatures transversales

Nous allons ferrailler nos voiles par zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter
le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.

Zone 1: 1°™ et 2™ sous-sol
Zone 2 : RDC et 1%, 2°™¢ 35Me 4€Me ot 5°M€ gtages

Tous les voiles seront donc calculés en flexion composée en situation accidentelle, et
en compression centrée en situation durable ou transitoire Sous les combinaisons :

1.35G+1.5Q ;G+Q+tEet0.8GxE

De plus une vérification sous I'effort tranchant sera effectuée.

IX .1- Ferraillage des voiles:
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur(d).

a. Exposé de la méthode:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations

(N, M) les plus défavorables tel que :

N Mv
Omax =5 ¥

N MV

O min =— -
min B I

Avec:
B: Section du béton B=elL
I : Moment d’inertie du trumeau
v, V' : Bras de levier tq : v =v' =L/2
L : longueur du voile
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats ETABS.

e Découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur(d):

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur(d) est donne par
la formule suivante, qui reste applicable pour les sections entierement et partiellement
comprimées:

d< min(% ,%Lc)(art. 7.7.4. RPA2003)

avec
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.
h.: hauteur entre nus des planchers du voile considéré
L.: la longueur de la zone comprimée

I-c _ Omax

Omax 1Omin

0,

Omin

d d d
«  re >
e Section entierement comprimée : Omax 0,
0,
N; =(‘;“1L+0-1 .d.e ) min
2
o1+0
Ni+1 = 1 2 -d .e
L . d d d
Avec : e: épaisseur du voile. —
e Section partiellement comprimée :
Gm‘n
O +0o
N]_ =%1.d1-e @ ‘_d_}"i’
o1
N, =?.dz.e \”f\‘
cﬂ\‘.x
e Section entierement tendue : ¥ L .
N =°’max+°’min L.e

max

b. Armatures verticales:

e Section entierement comprimée pour une bande i:

_NiBifc2g

=

B : section du voile

Situation accidentelle:o, = 400MPa, 0, = 18.48MPa

Situation courante: o, =348MPa, 0. =14.20MPa

Avi

e Section partiellement comprimée ou entiéerement tendue pour une bande i:

Os

Situation accidentelle:o, = 400MPa
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

Situation courante: 05 =348MPa
Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement
(sans crochets).
On peut concentrer les armatures a I'extrémité du voile. L'espacement des armatures
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [L/10] de chaque extrémité et il doit
étre au plus égal a 15 cm.

St

—

Ca— V3
2 4HAID J L U €

/s

»
e
L 4

[

'
L

A
L.

— g

Figure IX -1: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les barres verticales des zones extrémes, dont la section est au moins de 4HA10, sont
ligaturées par des cadres horizontaux dont I'espacement est inférieur a I’épaisseur du voile
formant ainsi des potelets.

c. Armatures minimales:

e Section entierement comprimée :

Amin= 4cm?/ml (Art A.8.1,21/BAEL91modlifiées 99).

0.2%< ~ <0.5%
e Section partiellement comprimée:

Amin> 2222 Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/BAEL91 modifiées 99).
Amin= 0.002B Section min (Art 7.7.4.1RPA99 version2003)

B : section du trongon considéré

e Section entierement tendue:

f
Anmin= % Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/BAEL91 modifiées 99).

Amin=0.002B Section min (Art 7.7.4.1RPA99 version2003)
d. Armatures horizontales:
e Exigence du RPA:(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100

- La section des armatures horizontales doit étre : Ay> 0.15% .B

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers |'extérieur.

- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

dépasserl/10 de I'épaisseur du voile.

e Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées99)
Ay

Ay= ”
e Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux:(Art 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit:
Globalement dans la section du voile Ay et A2 0,15%B
Zone courante: Ay et A2 0,10%B

e. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous |'action de la
compression.

D’apres l'article (7.7.4.3 du RPA99 révise2003):
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par(04) épingles
au metre carré.

f. Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

g. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA99version 2003)

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus

petite des deux valeurs suivantes:

S:<min (1.5 e, 30 cm)

S:<min (37.5cm, 30 cm) S;< 30cm
Avec
e=épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(1/10) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit &tre au plus égale a
15cm
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

h. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a:
400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

i. Armatures de coutures (Art 7.7.4.3/RPA99version 2003)
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule:
Ay =1.1£ avec T=1.4V,

V: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

IX .2- Vérification:

a. Vérification a L’ELS:
Pour cet état, on considére:
N¢er =G+Q

< 0
B+15A — P

O'_b=0.6 fc23=15M Pa

op=

Avec:
Nger: Effort normal appliqué

B: Section du béton
A:Section d’armatures adoptée

e Vérification de la contrainte de cisaillement:
D’aprés le RPA99(Art 7.7.2/version 2003):
Tp < ﬁ=02 fc28= 5MPa

\
Tp=;_—avec: v=1.4 v, calculé

et:
bo:Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d=0.9h)
h: Hauteur totale de la section brute

- D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1/BAEL91 modifiées 99) :
Il faut vérifier que:
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Ty <Ty

T, : Contrainte de cisaillement (Art 5.1, 2.11/BAEL91 modifiées 99)
fej . .
Avec : ‘tu=£et T,=min (0. 152 ,4MPa) pour une fissuration
bd Yb

préjudiciable.

b. Exemple de calcul: (zone | voile V1)

Soit a calculer le ferraillage du voile V| 1 de longueur L=3.00 m(s-sol) et d’épaisseur e=20cm

e Calcul de la longueur comprimée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min(courbe enveloppe)

dans le voile V| 1 qui sont comme suites : G,
Omax = +9035.36 KN/m? (traction) 0 d, d,
O min = -13076.94 KN/m? (compression) 3 ®

La section est partiellement comprimée: ) Le L o
L = Omax - o -

_o'max +0min
L.=1.23 m
D’ou la longueur tendue Ly =1.77m

e Détermination de la longueur de la bande «d »
d< min(% ,ch) d< min (== ,%1.23) =0.82m
On opte pour d=0,82 m
Nos voiles présentent une symétrie par faite donc pour cela on étudie deux bandes:
= bandel de longueur d1(bande extréme)

= bande2 de longueur da(bande centrale)

e Ferraillage du voile :
Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera aux parties tendues du voile, on
déterminant a chaque fois la longueur Lt.

Pour la zone tendue :
omin/Lt=01/Lt- d

omin (Lt—d) _13076.94(1.77—0.82)

Lt 1.77
0=7018.69 KN/m?,

=7018.69 KN/m?
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Calcul de la section d’acier

Bande 1:0on a d=d; =0.82m et e=20cm
Omin = 13076.94 KN/m?
o, =7018.69 KN/m?

L’effort normaldanslabandelest égale a:

N, =°’““‘T+Gl.d1.e =13"76'942+7°18'69.o.82xo.2= 1647.84 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale:

N 1406.3X10
Ay =—=—"—=41.13cm?
o 348

Bande 2 :on a d,=L-d; =0.95m et e=20cm
o1 =7018.69 KN/m?
0, =0KN/m?

L’effort normaldanslabande2est égale a:

N, =221%1 4. o = 791869 4 95x0.2 = 666.77 KN

2 2
La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale:

N 666.77X10
A,=—2=""""=-16.87 cm?
o 348

Pourcentage minimal par bande tendue:

Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de 0,2 %B.
Par conséquent chaque maille (d=0.82m) devrait étre ferraillée avec une section
d’armature supérieur a : Amin = 0.002x1250 =2.5cm?

Section d’acier /nappe /bande:

Armature de couture:
A =1.1f1avecT=1.4 Vy

1.4x553.46 x10
400

A, =1.1 =21.3 cm?

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus calculée.

Armature totale:
21.3

Ay,
Bande 1:Ai; = T] + AVl:T +41.13 = 46.45 cm?

A .
Bande 2:Aiu =~ + Ay, =¥ +16.87 = 22.19 cm?

Ferraillage adopté :

2X8HA20

24.12 2X6HA16 114
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e Vérifications:
- Pourcentage minimal dans le voile: Le pourcentage minimal d’armatures

verticales dans le voile est de :
dxexf t2g

—28 0.2%B)

B2x20x21 41,0015 x 300 x20)
400

Amin=max (

Amin=max (

Amin =8.61 cm?

La section totale adopté dans le voile est égale a:
2X8HA20 = 46.45cm?  condition vérifiée.

e Armatures horizontales:

An=max ( AT 0.15%B)

An=max ( 4‘1—45 ,0.0015 x 300 x20)

An=>11.61cm?
An=11.61/2 = 5.80cm?/nappe
On adopte: 2X6HA12 (e=20cm) =13.56 cm?
e Armature transversales:
Les deux nappes d’armatures sont reliées par(04) épingles en HA8 pour un metre carré
de surface verticale.
e Vérification des contraintes:

- BAEL91:
_Vy _ 553.46x103
U7hd ~ 200 x0.9 x3000
7,= 1.43 MPa <7, = 2.5 MPa « coura (ou 3.26MPa « accid) condition vérifiée.

=1.02 MPa

- RPA 2003 :
_ V. _ 1.4x553.46x103
Th¥56 4~ 200 x0.9x3000
Tp=1.43 MPa <7, =5 MPa condition vérifiée.

=1.43 MPa

e Vérification a I'ELS:
_ N _ 1894.96 x103
Ob B 1154 200 x3000 +15X 46.45 x102
0= 2.95MPa <g,=15MPa condition vérifiée.

=2.95 MPa

c. Ferraillage :
e Ferraillage des voiles longitudinaux :
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Ferraillage de voile V; :

Ferraillages des Voiles.

[ — Ferralioges desvolles |

0,35 0,35 0,35
4,42 3.40 3,06
3,00 3,00 3,00
0,20 0,20 0,20
0,6 0,6 0,6
4,420 3.40 3,060
4,07 3,05 2,71
553,460 543,690 398,610
1894,96 1794,69 1713,16
774,844 761,166 558,054
9035,360 5390,080 4036,330
13076,940 8969,400 7188,010
400,00 400,00 400,00
1,23 1,13 1,08
1,77 1,87 1,92
0,82 0,75 0,72
0,82 0,75 0,72
0,96 1,12 1,20
7053,367 5376,013 4497,123
1645,10 1076,96 840,41
674,96 603,81 540,54
21,31 20,93 15,35
46,45 32,16 24,55
22,20 20,33 17,35
8.61 7,88 7,55
50,26 32.16 24.62
24.12 24,12 9,23
2x8HA20 2x8HA16 2x8HA14
2x6HA16 2x6HA16 2x6HA14
11 10 9.5
15 17.8 19.16




Ferraillage de voile longitudinal V,:

Ferraillages des Voiles.

11.61 9,00 9,00
13.56 11.3 11.3
2X6HA12 2X5HA12 2X5HA12
16 20 20
4 épingles HA8 /m2
1,435 1,410 1,033
1,025 1,007 0,738
2,951 2,848 2,719

0,35 0,35 0,35
4,42 3.40 3,06
2,50 2,50 2,50
0,20 0,20 0,20

0,5 0,5 0,5
4,420 3.40 3,060
4,07 3,05 2,71
366,910 289,150 246,870
1449,75 1286,72 1207,98
513,674 404,810 345,618
6684,470 3100,540 2981,240
11942,130 7877,340 6286,000
400,00 400,00 400,00
0,90 0,71 0,80
1,60 1,79 1,70
0,60 0,47 0,54
0,60 0,47 0,54
1,00 1,32 1,16
7485,817 5810,313 4298,507
1162,01 644,31 567,50
752,12 768,81 498,45




Ferraillages des Voiles.
e

22,33 22,00 14,84
6,28 4,94 5,63
36.18 20,36 20,36
24.62 24.62 18.1
2x9HA16 2x9HA16 2x9HA12
2x8HA14 2x8HA14 2x8HA12

7.5 6 7
14 18 16
7,50 7,50 7,50
11.3 11.3 11.3
2X5HA12 2X5HA12 2X5HA12
20 20 20
4 épingles HA8 /m?
1,141 0,900 0,768
0,815 0,643 0,549
2,674 2,427 2,279

Ferraillage de voile transversal V11 :

0,40 0,40 0,40
4,42 3.40 3,06
4,13 4,13 4,13
0,20 0,20 0,20

0,826 0,826 0,826
4,420 3.40 3,060
4,02 3,00 2,66
594,560 498,130 400,040
1617,28 1397,87 1327,69
832,384 697,382 560,056
7632,480 4388,550 3969,310
10175,160 7112,050 6489,310




Ferraillages des Voiles.

400,00 400,00 400,00
1,77 1,58 1,57
2,36 2,55 2,56
1,18 1,05 1,04
1,18 1,05 1,04
1,18 1,50 1,52

5087,580 4186,350 3843,103
1800,89 1187,07 1079,70
600,30 629,36 583,23

22,89 19,18 15,40
50,74 34,47 30,84
20,73 20,53 18,43
12,39 11,03 10,97

56.54 36.2 36.2

21.54 21.54 21.54

2X9HA20 2X9HA16 2X9HA16

2X7THA14 2X7THA14 2X7THA14
14 13 13
19 25 25

12,68 12,39 12,39

13.56 13.56 13.56

2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12

16 16 16
4 épingles HA8 /m?

1,120 0,938 0,753

0,800 0,670 0,538

1,863 1,633 1,551

Ferraillage de voile transversal V;:
_— | ——————————————————————
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Ferraillages des Voiles.

0,40 0,40 0,40
4,42 3.40 3,06
5,05 5,05 5,05
0,20 0,20 0,20
1,01 1,01 1,01

4,420 3.40 3,060
4,02 3,00 2,66
897,800 798,890 543,890
2301,45 1950,05 1910,06

1256,920 1118,446 761,446

5813,660 3613,420 3145,570

10654,320 7676,590 6617,450

400,00 400,00 400,00
1,78 1,62 1,63
3,27 3,43 3,42
1,19 1,08 1,08
1,19 1,08 1,08
2,08 2,36 2,34

6778,547 5267,643 4520,403

2071,95 1394,76 1208,14

1409,04 1241,17 1056,97

34,57 30,76 20,94
60,44 40,16 35,44
43,87 38,72 27,66
12,48 11,31 11,39
62.82 40.22 40.22
43.98 43.98 28.14
2x10HA20 2x10HA16 2x10HA16
2x7THAZ20 2x7HAZ20 2X7THA16
13 12 12
30 30 20




Ferraillages des Voiles.

15,15 15,15 15,15

12,06 12,06 12,06

6HA16 6HA16 6HA16
16 16 16

4 épingles HA8 /m?

1,383 1,230 0,838
0,988 0,879 0,598
2,187 1,875 1,836
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CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

l. Les fondations :

Introduction :

Les fondations sont des éléments intermédiaires qui ont pour objet de transmettre des
efforts de la super structure au sol. D’'une maniére a assurer la stabilité de I'ouvrage (le terrain
d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas se déplacer).

Les fondations doivent étre en équilibre sous :
e Les sollicitations dues a la superstructure :

La super structure peut transmettre plusieurs types d’efforts a la fondation, tel que:

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les

valeurs extrémes;

- Une force horizontale : résultant de I'action de séisme, qui peut étre variable en

grandeur et en direction;

- Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

e Les sollicitations dues au sol :
Ces sollicitations sont fonction de la nature du sol et donc de sa capacité portante et
donc de la contrainte admissible du sol et de la présence de la nappe phréatique

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :

* Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la pratique
sont:
-Les semelles continues sous murs,
-Les semelles continues sous poteaux,
-Les semelles isolées,
-Les radiers.
= Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de
fondations profondes sont:

- Les pieux
- Les puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante
X-1- Etude du sol:
L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 2 bars
Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée d’eau

Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur

dosé a 150 Kg/m3de ciment.
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X-2- Choix du type de fondation:
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants:

- La nature de I'ouvrage a fonder.
- La nature du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol.
- Le tassement du sol.
- Facilite d’exécution.
- Economie.

Remarque:

On choisira toujours la fondation la plus économique.
Pour notre structure le choix du type de fondation se portera sur les semelles filantes ou le
radier, ce dernier type de fondation est recommandé pour les sols de faible résistance et/ou
lorsque la somme des surfaces des fondations dépassent la moitié de la surface batie de
I'ouvrage.
X-3- Dimensionnement des semelles continues :

1) Semelles isolés sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal

Nsmax gui est obtenue a la base du poteau le plus sollicitée.
N

Osol

AxB>

Homothétie des dimensions :

B> /Ii— avec Ny, =1324.25 KN et 4, =0.2MPa
sol

1324.25
200

B> =2.57m A=B=2.57m

Conclusion
L'importance des dimensions des semelles expose nos fondations au
chevauchement, alors on opte pour des semelles filantes.
2) Semelles filantes:
a. Semelles sous poteaux:
e Hypothése de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle
gue leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des
charges agissantes sur la semelle.
e Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges : R=YN;
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_XNixei+X M;

Détermination des coordonnées de la structure R: =

Avec
ej: excentricité par rapport au centre de gravité.

Détermination d e la distribution des charges par (ml) de semelle:
. L
Si e> ¢ Répartition triangulaire.
H L 7 oy . 7 .
Sie< & Répartition trapézoidale.
R 6e R 6e L R 3e
Avec : Omax =7 (147), Gmin =7 (1-7) et q(3) = (1+)

L
. S az)
Détermination de la largeur B de la semelle: B> —%-

Osol

Figure. X -1:Semelle filante.
e Détermination de la résultante des charges
On fera le calcul sur le portique transversal (C)
- Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteau Ni=G+Q (KN) Moment ei (m) Ni x e;(KN.m)
(kN.m)

1 1061.84 5.13 7.58 8048.75

2 1006.4 5.23 4.18 4206.75

3 92491 3.6 -0.87 -804.67

4 993.14 -8.73 -5 -4965.7

5 553.15 -0.64 -7.58 -4192.87
Somme R=4539.44 4.59 2292.25

Tableau. X -1:résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :
Nixe;+XM; 2292.25+4.59
SPLIELEDLIE = 0.50m
R 4539.44
L 15.16
e =0.50m= = =——=2.52m Répartition trapézoidale.
4539.44 . 6x0.5

Qmax = 1516 (1+R) =358.69 KN/ml

4539.44 , 6x0.5
Omin == 7o (1-15.16) =240.18 KN/ml
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L 4539.44 3x0.5

A = o (1472) = 329.06 KN/m
L

a(7) _329.06

Osol 200

B= =1.64m on prend B=2m

D’ou La surface de la semelle filante sous poteaux: Sp=BxL=2x15.16=30.32m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux :Sptot=30.32x6 =181.92m?

b. Semelles sous Voiles :
Elles sont dimensionnées a ELS sous I'effort N: Ng=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante:
Ns_G+Q . Ng
> S=—= ! B>
Osol = 5=p, dou B= LX 0gof
Oso1 : Contrainte admissible du sol vaut 0.2MPa

B : largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile
G : charge permanente revenant aux voiles
Q : surcharge revenant aux voiles

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :
e Sens x-X

Voile Ns=G+Q (KN) L (m) B (m) S=BxL (m?)
Vi 1894.98 3.00 3.15 9.45
Viz 1449.75 2.50 2.89 7.22
Tableau. X -2:résultats de calcul d’une semelle filante sous voile sens «x-x ».

e Sensy-y

Voile Ns=G+Q (KN) L (m) B (m) S=BxL (m?)
V11 1617.28 4.13 1.95 8.05
Vra 2701.45 5.05 2.67 13.48

Tableau. X -3:résultats de calcul d’une semelle filante sous voile sens «y-y ».

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est: Sytot =), Bjx L; = 81.82m?
Enfin, la surface totale occupée parles semelles filantes est:
St = Sptot+ Sutot =181.92 +81.82=263.74 m?

S
e Calcul du rapport( t
Sbatiment
St _263.74 _ .. . )
Shatiment - 400.9 =0.66c.a.d: 66% >50%

Conclusion:

En plus de la contrainte du sol o,,; qui est modérée (o, =2bars), les dimensions des

semelles occupent la totalité de I'assise, c'est-a-dire pas de bande de sol entre deux
semelles filantes

Pour cela nous opterons pour un radier général nervure.
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3) Etude du radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués p les poteaux de I'ossature, et qui est soumis a
la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier général offrira :
-Une facilité de coffrage ;
-Une rapidité d’exécution ;
-Une meilleure rigidité.
a. Pré dimensionnement du radier
Selon la condition d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins 25cm.
Selon la condition forfaitaire:

= Sous voile: % <h< Lm—;" avec Lmax=4.5m
56.25cm< h <90cm On prend: h=70cm.

= Sous poteau:
- Ladalle du radier doit satisfaire a la condition suivante:

L -
hq = %Avec Une hauteur minimale de 25cm

Lmax : la distance maximale entre deux poteaux successifs Lmax =5.05m
hg= 25.25cm On prend: hg= 30cm.
- Lanervure (poutre) du radier doit satisfaire a la condition suivante:

h, = LT—SX= 50.5cm on prend: h,= 60cm.

- Calcul de la hauteur élastique :

4 [4.E.l 2
Le=[kp = rlmex

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme descontraintes sur le sol, le

(5t

radier est rigide s’il vérifie:

3
Lmax< gLe ce quiconduita h >

—
S

Avec:
Le: Longueur élastique.
K: Module de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface K=40MPa pour un sol
moyen
I:L'inertie de la section du radier (bande de 1m).

E: Module de déformation longitudinale déférée Evj=37003\/fc28 =10818.87MPa
Lmax: Distance maximale entre deux nervures successives.

3 4
Dot :h > \/(3 5.05) 3340 _ 1 05m  soit h=110cm
T 10818.87

La largeur de la nervure :
0.4xhn<bn<0.7xhn=0.4x110<bn<0.7 x 110.
= 44 <bn <77 on opte pour bn =55 cm.
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Conclusion
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
Hauteur des nervures: h, =110cm;
Largeur de la nervure: b,= 55cm.
Hauteur de la dalle: hg=30 cm.

b. Détermination des efforts:
D’apres le( BAEL91), on doit ajouter au radier un débord minimal de :
Lgep = max (g ,30 Cm) avec h : la hauteur de la nervure
Lgep = 55cm On prend: Lgeb= 55cm.
Donc on aura une surface totale du radier :

Srad=Shat+ Sdébords=400.9+(15.16+26.45) x2x0.55=446.67 mZ.

Les charges a retenir pour le calcul du radier sont:
- Les charges permanentes G :
G1 : charges permanentes de la super structure
G1=31155.29 KN
G2 : charges permanentes de l'infrastructure (radier)
G2= G dalle + G nervure + G (T.V.0) + G dalle flottante
e Poids de la dalle:
Pdalle = S radier X hd X p beton
G dalle = 446.67 x0.3x25 =3350.03 KN
e Poids des nervures :
P ner = bn X (hn — hd) X (Lx X nx+ Ly X ny) X p beton
G nervure =[(1.1-0.3) x 0.55 x (15.16 x 5+26.45x7) x 25 = 2870.45 KN.
e Poids du TVO:
PTvo = (Srad — Sner) X (hn — hd) X pTtvo
G (T.V.0) =(1.1-0.3) x(446.67 -143.52)x 17 = 4122.80 KN

Avec :

Poids volumique du TVO : p TVO =17 KN / m3

La surface des nervures :

Sner = 0.55 x (15.16 x 5 + 26.45 x7) = 143.52 m?

e Poids de la dalle flottante :

Pdalle flottante = (S radier — Sner) X ep X P beton

G dalle flottante (ép=10cm) = 303.15x 0.10 x 25 = 757.87 kN
G2=11304.7KN
G ot = G1+G2 = 42459.99 kN

- Les surcharges d’exploitations Q:

Q1 : surcharges de la superstructure Q1 = 5428.83 kN

Q2 : surcharges de l'infrastructure Q2 = 446.67 x 3.5 = 1563.34kN.
Qiot = Q1+Q2 = 6992.17 kN
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c. Combinaisons d’actions:
Etat Limite Ultime: Nu = 1.35G + 1.5Q = 67809.24 KN.
Etat Limite de Service: Ns= G + Q =49452.16 KN
e Surface du radier:

AVELUSELY > __Mu  _ST8092% _ 50, 97 m2
133 x05,  1.33 x 200
AVELS: SELS > Mo =221 947.26 m?
5ol 200
S 1ad = 446.67 m? > max (SELV | SELY) = 254 .92 m? Condition vérifiée.

e Centre de gravité de la semelle du radier:
Notre radier présente une symétrie parfaite dans les deux sens
Xe= 13.225m Yg=7.58m
e Moments d’inertie de la semelle du radier:

l=7679.66m* et  1,=23377.33 m

4
X-4- vérifications :
a- vérification de la stabilité du radier

Elle consiste a vérifier la contrainte du sol sous le radier qui est sollicité par les efforts
suivants:
- Effort normal «N» due aux charges verticales (G+Q ou 0,8G);
- Moment de renversement «M» due au séisme dans le sens considéré:
M=Mq+Tgh
Avec:
Mg : Moment sismique a la base du batiment;
Tp: Effort tranchant a la base du batiment;

Ix,ly: Moments d’inerties du panneau considéré dans le sens choisi.

- Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

(@)
O1

Figure. X -2. Diagramme des contraintes sous le radier.
On doit vérifier que :

Om = 2272 < 1.330,, 4 ELU

301+0 N
Om =", ~ < Oy alELS
N

Srad
e Calcul des moments :

M= 24718.19 + (3319.52x1.1) = 28369.66 KN.m
M, = 44153.2 + (3599.12 x1.1) = 48112.23 KN.m

—M
Avec:0q; = + TV
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- Sens x-x (longitudinal):
ELU :M,= 28369.66 KN.m et Nu=67809.24 KN

oy = iy My IO IO 13 575 1679 K
oy = My SB35 55135 79 ki
D'ou:
o = 3 014+02 _3 (167.91+135.79 _ 159.87 KN/m?
o= 159.87KN/m? < 1.330,,,= 266 KN/m? Condition vérifiée.

ELS :M,=28369.66 KN.m et Ns=49452.16 KN

_ Ny | My, _ 4945216 & 28369.661 _ 5
01 =5 Ve = Taee a5 13225212676 KN/m
_ Ny My, _49452.16  28369.66 _ 5
%2 = 5 lyy X~ 44667  23377.33 13.225 =94.66 KN/m
D'ou :
6. = 3014+02 _3 (126.7j)+93.31 _ 118.73 KN/m?
on=118.73 KN/m? <04, = 200 KN/m? Condition vérifiée

- Sens y-y (transversal):

ELU :M,=48112.23 KN.m et Nu=67809.24 KN

N M 67809.24  48112.23
01 = — + < =

7.58 =199.33 kN/m?

Srad L Y 446.67 7679.66
_ Nu My 6780924 48112.23 _ 5
0y = S 1 T 42667 —— 7.58 =104.35 kN/m
D'ou:
o, = 3 ol4+oz _3 (199.334)+104.35 _ 17558 KN/m?
0,= 175.58 KN/m? < 1.330,,,= 266 kN/m? Condition vérifiée.

ELS: M,=48112.23 kN.m ; Ns=49452.16 KN

o, = SN—d + E—ivy =220 22 7,58 = 158.20 KN/m?

0y = - — 2V, = Tt - T 7,58 = 63.23 KN/m?

Dol :

o, = 3 014+02 _3 (158.22)+63.23 _ 134.44 KN/m?

O m= 134.44KN/m? <04, = 200 kN/m? Condition vérifiée.
- Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
ELU ELS Obs
o, (bars) 1.330,, bars o, (bars) O, (bars)

Sens X-X 1.59 2.66 1.18 2.00 cv
Sens y-y 1.75 2.66 1.34 2.00 cv

Tableau. X -4 :vérification de la stabilité du radier.
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b- Veérification a I'effort sous pressions :
p =2 a Srad Yz
P: Poids total a la base du radier

y: Poids volumique de I'eau = 10 KN/m3
Z:Profondeur de l'infrastructure Z= 1.1 m.
o coefficient de sécurité vis a vis du souléevement a=1,5
P=G {0t = 42459.99 KN
0S;.qY Z = 1.5x446.67x10 x 1.1=7370.05 KN
P=42459.99 KN=>7370.05 KN Condition vérifiée.
Pas de risque de souléevement de la structure

c- Vérification au poingonnement :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigés si il a condition suivante est satisfaite :
N, < 0.045 x U, x fgxh/ yb

e Vérification pour les poteaux

N -—
r REFEND
d
v a'=ath
< b 4
b’=h+b h2y [ A as® [ >
- . $ RADIER ~ " b
- Ll

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité par la formule suivante :
Ny, < 0.045 x U, x fgxh/ yb
N,: charge de poteau a L'ELU égale a 1822.1kN
U.: périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan
moyen du radier
h: hauteur de la nervure égale a 110cm
U = (a+b +2h) x2 = (0.50 + 0.50 +2x1.10) X2 = 6.40 m
N, =1822.1 KN <0.045 x 6.40 x 25000x1.1/1.5 = 5280 KN Condition vérifiée.

e Vérification pour les voiles

b’=b+h
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La vérification se fait pour le voile le plus sollicité Pour une bande de largeur b=1m
Ny < 0.045 x U; x fxh/yb
Ny: charge de voile a L'ELU égale a 3708.47 kN
Ui: périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
h: hauteur de la nervure égale a 110cm
U. = (e+b +2h) x2 = (0.2 + 1.00 +2x1.10) x2 = 6.80 m
N, =3708.47 KN <0.045 x 6.80 x 25000x1.1/1.5 = 5610 KN Condition vérifiée.

d- Vérification de la contrainte de cisaillement :
b=1m, d=0.9h4=0.9x0.30=0.27m

Tu=V“ < min (%,4MPa) =2.5MPa

bxd Yb
max _ Quilmax _ NubLpa _ 67809.24x1x5.05 KN
Avec :Vu 2 2 Sd 2 x446.67 383.35
383.35 x103 . r agrz
=————=141MPa< 2.5 MPa Condition vérifiée.

’l' =
U 103 x270

e- Veérification au renversement:(Art 10.1.5.du RPA99/version2003)
Quelque soit le type de fondation on doit vérifier que I'excentrement de la
résultante des forces verticale gravitaires et des forces sismiques reste a l'intérieur
de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

M < B
e=—< —
N 4
On doit vérifier:
M, 48112.23 26.45 o Y eps s
e, =—2=——"=-097m<——=6.61m Condition vérifiée.
Y Ny 4945216 4
M, 28369.66 15.16 . Y eps s
=—=———=057m<——=3.79m ndition vérifiée.
€x = \. = 19152167 0.5 =379 Condition vérifiée

X-5 Ferraillage du radier:
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL

91(modifiée99) La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a
un chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés,
Deux cas se présentent a nous: avec L,< L,

Ly . . o s
Px =1 < 0.4 Ladalle travaille dans un seul sens. (Flexion longitudinale négligée)

y
L

04 <p,= L—X <1 Ladalle travaille dans les deux sens
y

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles et de la réaction du sol.
Remarque : le ferraillage se fera pour une bande de 1m sous flexion simple

1- Ferraillage de la dalle du radier:
Afin de simplifier les calculs on considéerera le panneau le plus sollicité, et en
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généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Ly 475 .
Py = L_X === 0.94 le panneau travail dans les deux sens
v .

e Les contraintes prises en compte dans les calculs :
ELU :0®* = max (157.87, 173.58) = 173.58 KN/m?
ELS :0n®* = max (117.38, 133.44) = 133.44 KN/m?
Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la
contrainte due au poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

.q. = _ Nurad _ 1526134\ _
ELU :q, = (om - ).1m = (175.58 L ) = 141.41 KN/ml

%) = 109.13 KN/ml
446.67

ELS :q, = (0 — 224) . 1m = (134.44 —

Srad
e Calcul a I'état limite ultime:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients py et py:

px =0.94 Le tableau nous donne :pyx = 0.0419 et My =0.864

e Moment isostatique:
Moy = My X qy X L2 = 0.0419 x 141.41 x (4.75)? = 132.24 KN.m
Moy = My X Mg, = 0.864 x 132.24 = 114.26 KN.m
Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire 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:

0.75: pour les moments en travées,

0.50: pour les moments sur appuis intermédiaires,
0.30: pour les moments sur appuis de rive.

- Moments sur appuis :

M,x =M,, ==0.5x132.24=66.12 KN.m
- Moments en travée:

My =0.75x132.24=99.18 KN.m

Mt,y =0.75x114.26=85.69 KN.m

+ Ferraillage suivant x-x:
M, _ 6612 x103
d2f,. 100 x 272 x 14.2
u=0.063 = (du tableau) g =0.9675
A = My __ 6612 x 103
aX  B.dog 0.9675 x 27 x 348
A,y =7.27 cm? Soit :7HA12=7.92 cm? avec un espacement de 14 cm.
My 9918 x103
bd2f,. 100 x 272 x 14.2
u=0.095= (du tableau) g = 0.95
A = M _ _9918x 103
tX 7 B.d.og  0.95x 27 x 348

=0.063<0.392 SS.A

- Sur appuis:p, = -

=7.27 cm?

=0.095<0.392 SS.A

- Entravée:y, =

=11.11 cm?/ml
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A¢x =11.11 cm? Soit : 10HA12=11.31 cm? avec un espacement de 10cm.

+ Ferraillage suivant y-y:

- Sur appuis:
On opte pour une section d’armatures : 7THA12 = A=7.92 cm?2 avec St= 14 cm.

-  Entravée:

_ My _ 85.69 x 103 _
Mo = 5o = Toon 2 x1ag - 0082 <0392 SSA

u=0.082 = (du tableau) g = 0. 957

M, 85.69 x 103
A, = = =9.52 cm?/ml
X 7 Bd.og  0.957 x 27 x 348 /

Aty =9.52 cm? Soit : 9HA12=10.18 cm? avec un espacement de 11 cm.

+ Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier:

Sens x-x Ep Sens y-y ep
Armatures 7HA12 14 7HA12 14
€en appuis
Armatures 10HA12 10 9HA12 11
en travée

Tableau. X -5:Récapitulatif du ferraillage
de la dalle du radier.
Remarque : les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis

le lit inférieur.

/1m

A- Vérification a I’état limite ultime:

a- Condition de non-fragilité :
Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont

déterminées a partir d’un pourcentage de référence Wp qui dépend de la nuance des
aciers, de leurs diametres et de la résistance a la compression du béton.

Pour notre cas, Wp=0,8%o pour les HA FeE400

- Armatures paralléles a Ly:
E-2x) —0,0008 x 2% = 0.000824

Aminx
= —> X
W, = =B > W

Anin x = Wy xb xh =0.000824 x 100 x 30 = 2.472 cm?
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En appuis: A x = 2.47 cm? < 7.92 cm? Condition vérifiée
En travée A, x = 2.47cm? < 11.31 cm? Condition vérifiée
- Armatures paralléles a Ly:
Aniny = Wy xb xh =0.0008 x 100 x 30 = 2.4 cm?
En appuis: Aip x = 2.4 cm?<7.92 cm? Condition vérifiée
En travée :Ai, «x = 2.4cm? < 10.18 cm? Condition vérifiée

b- Espacements des armatures:
La fissuration est préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
- Armatures paralléles a Ly:
S¢ < min{2h, 25cm}
S¢ = 14cm < min{60cm , 25cm} Condition vérifiée
- Armatures paralléles a Ly:
S¢ < min{3h,33cm}
S¢ = 14cm < min{90cm, 33cm} Condition vérifiée

c- Vérification de la contrainte tangentielle :(Art.A.5.2,2/BAEL91modifiées99)

1/2

W= < 0.44
Ty~ . —_—
U bxd — Yb

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes:

- Au milieude U : (au milieu de L,)
P 141.41 x4.75x5.05
Tu = -

— =223.89 KN
3Ly 3x5.05

- Au milieu de V: (au milieu de L,)
P 14141 x475x5.05

T 2L,4L,  2x5054475 228.42 KN
Tmax 22842 x 103 _ 25000 1/2 ~ 3 o
Tu™hxd- 1000x270 - O0-84 MPas 0.44 = - 1.47MPa Condition vérifiée

B- Vérification a I'état limite de service (ELS) :
Les vérifications seront faites suivant les deux directions:
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients py et py:
px =0.94 Le tableau nous donne :py = 0.0419 et Hy =0.864

- Moment isostatique:
Moy = Hy X Qs X L2 = 0.0419 x 109.13x (4.75)? = 102.55 KN.m
My, = 1y X Mg, =0.864 x 102.55 = 88.6 KN.m

C- Sens x-x:
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- Moments sur appuis :

M,, =51.27 KN.m M, =51.27 KN.m
- Moments en travée:
M., =76.91KN.m M, = 66.45 KN.m

b. Vérification des contraintes dans le béton :
On vérifie la condition suivante :

a=125x(1-V1-2p<=+ L

100
Avec y=Mu/Ms

H Désignation  py Ms u Y a y=1, fo OBS

2 100
Appuis 66.12 51.27 0.049 1.28 0.0627 0.39 cv
o Travée 99.18 76.91 0.074 1.28 0.0962 0.39 cv
Appuis 66.12 51.27 0.049 1.28 0.0627 0.39 cv
" Travée 85.69 66.45 0.064 1.28 0.0828 0.39 cv

Tableau X-6 : Vérification des contraintes dans le béton..

2- . Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre
de longueur.

NN

A o A
>

55cm

.

1. Sollicitation de calcul :

ATELU : qu =141.41 KN/ml
Muz—qléxL =—141.421x0.55 --21.38 KN.m

2. Calcul des armatures :

_ Mu  21.38x10e
Ll_b.dszu_1000x2702xl4.2
u=0,020 -3 =0,990

=0.020 < 0,392 — SSA

Mu  21.38x10%x10
B.d.fbu 0.990x27x348

A= =2.29 cm?
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Remarque :

Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord, Aradier > Adébord,
alors le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres
des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

3- Ferraillage des nervures :
a- Détermination des sollicitations :
gu=141.41 KN/ml
gs =109.13 KN/ml
Remarques
- Lerapport 0.4 < p, < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires.
- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.
- Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera 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 (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
- Sens x-x:
Le chargement qui revient a toutes les files longitudinales est triangulaire
Effort tranchant : L, =0.25L,
Moment fléchissant : Ly = 0.333L,
E.LU:
Les valeurs des charges revenant a la nervure la plus sollicitée (file 02) sont résumées dans les
tableaux suivants
= Sens longitudinal :

b Lylm)  Px chargement  qy(kN) Lm  Lt(m)  qum(KN) aut(KN)

390 4.13 0.94 triangulaire 141.41 1.29 0.975 182.41 137.87
390 5.05 0.77 triangulaire 14141 1.29 0.975 182.41 137.87
390 4.13 0.94 triangulaire 14141 1.29 0.975 182.41 137.87
390 5.05 0.77 triangulaire 14141 1.29 0.975 182.41 137.87
4.75 413 0.86 Trapeze 141.41 1.55 1.30 219.18 183.83
4.75 5.05 0.94 triangulaire 141.41 1.58 1.18 223.42 166.86
4.75 413 0.86 Trapeze 141.41 1.55 1.30 219.18 183/83
4.75 5.05 0.94 triangulaire 141.41 1.58 1.18 223.42 166.86
390 4.13 0.94 triangulaire 14141 1.29 0.975 182.41 137.87
390 5.05 0.77 triangulaire 14141 1.29 0.975 182.41 137.87
390 4.13 0.94 triangulaire 14141 1.29 0.975 182.41 137.87
390 5.05 0.77 triangulaire 14141 1.29 0.975 182.41 137.87

Tableau. X -7:charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.
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D’ou :

Travée gy m totale (KN) qut totale (KN)
A-B 364.82 275.74
B-C 364.82 275.74
C-D 442.6 350.69
D-E 442.6 350.69
E-F 364.82 275.74
F-G 364.82 275.74

Tableau. X -8:charges revenant a la nervure a ELU.

E.LS:
[ |[otm)|[ty(m) [ Px[[ chargement |[ qs(kKNJ | Tm [ te{m) | asm (KN) [ ast{KN) |

390 4.13 0.94 triangulaire 109.13 1.29 0.975 140.77 106.40
3.90 5.05 0.77 triangulaire 109.13 1.29 0.975 140.77 106.40
390 4.13 0.94 triangulaire 109.13 1.29 0.975 140.77 106.40
3.90 5.05 0.77 triangulaire 109.13 1.29 0.975 140.77 106.40
475 4.13 0.86 Trapeze 109.13 1.55 1.30 169.15 141.86
4.75 5.05 0.94 triangulaire 109.13 1.58 1.18 172.42 128.77
475 413 0.86 Trapeze 109.13 1.55 1.30 169.15 141.86
4.75 5.05 0.94 triangulaire 109.13 1.58 1.18 172.42 128.77
390 4.13 0.94 triangulaire 109.13 1.29 0.975 140.77 106.40
3.90 5.05 0.77 triangulaire 109.13 1.29 0.975 140.77 106.40
390 4.13 0.94 triangulaire 109.13 1.29 0.975 140.77 106.40

390 5.05 0.77 triangulaire 109.13 1.29 0.975 140.77 106.40

Tableau. X -9:charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.

D’ou :
Travée gs m totale (KN) gst totale (KN)
A-B 281.54 212.8
B-C 281.54 212.8
C-D 341.57 270.63
D-E 341.57 270.63
E-F 281.54 212.8
F-G 281.54 212.8

Tableau. X -10:charges revenant a la nervure a I’ELS.
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= Sens transversal :

ELU
(5] [ty 7] Poyimyy] [P ] [ chargement ] [a,{KkNIJ] [TEm 1 [ Ee{m) ] [q, m {KNY] [a, £{KNY |
475 413 0.86 triangulaire 141.41 1.58 1.18 223.42 166.86
. 4.75 4.13 0.86 Triangulaire 141.41 1.58 1.18 223.42 166.86
475 5.05 0.94 Trapéeze 141.41 1.67 1.32 236.15 186.66
4.75 505 094 Trapéze 141.41 1.67 1.32 236.15 186.66
Tableau. X -11:charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.

D’ou :
Travée gu m totale (KN) gut totale (KN)
C-D 446.84 333.72
D-E 472.3 373.32

Tableau. X -12:charges revenant a la nervure a ELU.

ELS:
(7= st o] [P ehargement ] Ty [ 7] (R RN i |
4.75 4.13 0.86 triangulaire 109.13 1.58 1.18 172.42 128.77
. 475 4.13 0.86 Triangulaire 109.13 1.58 1.18 172.42 128.77
475 505 0.94 Trapéze 109.13 1.67 1.32 182.24 144.05
4.75 5.05 0.94 Trapéze 109.13 1.67 1.32 182.24 144.05
Tableau. X -13:charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.

D’ol :
Travée gu m totale (KN) gqut totale (KN)
C-D 344.84 257.54
D-E 364.48 288.10

Tableau. X -14:charges revenant a la nervure a ELU.

b- Détermination des efforts internes :
A l'aide de logiciel ETABS, on a a extraire les efforts tranchants ainsi les moments
fléchissant
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Sens X-X
+ ELU:

150,07

=
(1]
" =l

Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU

Diagrammes des efforts tranchant a I’ELU.

+ ELS:

Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS.
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Diagrammes des efforts tranchant a I’ELS

Sens Y-Y:
+ ELU:

Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU

Diagrammes des efforts tranchant a I’ELU
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Diagrammes des moments fléchissant a I’'ELS.

Diagrammes des efforts tranchant a I’ELS

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

ELU ELS
M.(max) 881,39 673.26
M,(max) 450,44 344.09
Timax 878.57 678

c- Calcul des Armatures :
a. Armatures longitudinales : b=55 cm h=110 cm

_ Mu
W= a2 fbu

_ Mu
t_B.d.csst

ELU

896.51
608.87
958.70

fbu =14,2

ELS

684.96
465.35
739.92

ost =348

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :
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appuis 881,39 0.096 0.949 24.71 5HA20(filante)+ 5HA16(chap)
=25.76

travée 450,44 0.049 0.974 SSA 12.30 5HAZ14(filante)+ 5HA14(chap)
=15.40

appuis 896.51 0.098 0.948 SSA 25.16 5HA20(filante)+ 5HA16(chap)
=25.76

travée 608.87 0.088 0.954 SSA 16.98 5HA16(filante)+ SHA14(chap)
=17.75

Tableau X.15 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

b. Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :
- Diameétre des armatures transversales :
¢t >¢pl max/3=20/3=6, 66 mm  Soit : ¢ =10 mm.
On prend 3 cadres de =10mm.
- Espacement des armatures :
En zone nodale :
St <min {h/4; 12¢]l max } = min {110/4; 12 x 2} = min{27.4 ; 24} =15 cm
En zone courante :
St <h/2=110/2=55cm Soit : St =15 cm

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
- En zone nodale :
Amin=0.003 xStxb=0.003 x 15 x 55 = 2.47cm?
- En zone courante :
-Amin=0.003xStxb=0.003 x 15 x 55 =2.47cm?
Soit : At= 8HA8 = 4,02 [cm?]

c. Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Remarque

Des armatures de peau seront disposées parallélement a la fibore moyenne des nervures; leur
section est d'au moins égal a 3cm? par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction(Art. A.8.3/ BAEL91modifiées 99).

En I'absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire
est donc:

Ap =3 cm2/mlx1.00 =3 cm?2

Nous adopterons une barre en 2HA14=3.08 cm? comme armature de peau
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4- \Vérification a I’ELU:
a- Condition de non fragilité:(Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99).
Amin = 0.23 b. d f;ﬁ =0.23 x 55 x 108x - = 7.17 cm?

e

Sens x-X :
Aux appuis :
As=25.76 cm? >Amin = 7.17 cm? Condition vérifiée
En travée :
As=15.40 cm? >Anin = 7.17 cm? Condition vérifiée
Sens y-y :
Aux appuis :
As=25.76 cm? >Ain = 7.17 cm? Condition vérifiée
En travée :
As=17.75 cm? >Anin = 7.17 cm? Condition vérifiée

b-  Vérification de I'effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées99).

TMax = 878.57 KN
TX 9587 10

Tu = q Tssxi0s - 01 MPa
7,=min(0.10f.,5 ; 4MPa) =2.5 MPA
T,= 1.61 MPa <7,= 2.5 MPA Condition vérifiée

5- Vérification a L’ELS :
Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
On doit vérifier que :
1 _
Opc = 7~ Ot < Ope = 0.6 fC28

K1
obc=0.6fc28=0.6x25 =15 MPa
M,
O—St_ﬁ dA
_100 x A
P1= bo d
25.76 673.26 0.43 0.899 34.50 269.19 7.80
ui
trav  15.40 344.09 0.26 0.919 46.73 225.12 348 4381 15 CcVv
ée
app 25.76 684.96 0.43 0.899 3450 273.86 348 7.93 15 CcVv
ui
trav 17.75 465.35 0.29 0.915 43.82 265.29 348 6.05 15 Ccv
ée

Tableau X -16 : Vérification des contraintes a I’ELS.
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Notre structure comporte un mur de soutenement «voile plagque » qui forme un caisson

rigide et indéformable, il doit assurer sa fonction de soutenir et résister a la pression latérale
des terres et toute surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes

auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise.

X.6- Pré- dimensionnement du voile plaque:

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié en 2003 (Art 10.1.2) pour le voile

périphérique de 26.75 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

e Contraintes de sollicitation :
En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du

voile.

g =10kN/mi____,

sol

Voile plague de soutéenement

H=7.82m

Méthode de RANKINE :

£ " . 47 . '_: =% -1

¥ =1,8kN/m? -

D T e : i

v‘,¢,=‘-300’-_ ’-‘ E

[ e= 07 2753

s SN Gn T

S _—

1
!

Débord : Radier

FIGURE.X.3.Voile plaque de souténement

En plus des hypothéses suivantes :

Sol semi-infini, homogéne, isotrope ;

Condition de déformation plane ;
Courbe intrinseque de MOHR-COULOMB ;
Massif a surface libre plane.

196




CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

RANKINE (1857) avait rajouté I'hypothése que la présence d’un écran ne modifie pas la
répartition des contraintes dans le massif, en résumé dans ces hypothéses

A=56=pL=0)N
Sol frottant K o K o
o,=K,.0 =K,.
(p #0,c=0) a a-v 2 L
Sol cohérent
0, =0,— 2.¢cy 0, =0,+2.¢,

(‘Pu =0, Cy # 0)
Sol frottant et cohérent

@r0cx0)  Ca-Keo—2cKi oi=Kp.o,+2c K,

Avec:
— 2T _ 9 ,
e K, =tan (Z - 5) pour la poussée.

e K, =tan 2(% + %) pour la butée.

Dans notre cas on a un sol frottant(¢ # 0, c = 0), notre voile plaque est congu pour
retenir la totalité des poussées des terres, dont les contraintes qui s’exercent sur la face du
voile sont : oy et oy

oy : Contrainte horizontale.

oy : Contrainte verticale.

oy=K,op ; Ka=tan2(§—%)
Avec :

e K, : Coefficient de poussée des terres ;
e @ :Angle de frottement.
e Caractéristique du sol :

y = 18 KN/m?3
q = 10 kN/m? (surcharge eventuelle)
¢ =30° =K, =0.333

A- Mur N°1 (sous sol 1+2) :
+» calcul des sollicitations :

ELU :
oy = Ka.O'V = Ka. (1,35]/]7. + 1,5 Q) ;
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h=0- gy =0,333. (1,5.10) =5 KN/m?

h =6.12m - oy, = 0,333. (1,35.18. 7.82 + 1,5.10) =68.27 KN/m?
ELS:

oy =Kg.op =Ko.(y.h+q);

h =0 - oy, =0,333.(10) =3.33 KN/m?

h =6.12m - oy, = 0,333. (18. 7.82 + 10) = 51.86KN/m?

3.33KN/m?
5 KN/m?
ELS
ELU
— >
|-
A\ A
51.86 KN/m?
68.27 KN/m?
Figure X .4 : Diagramme des contraintes
Charges moyennes :
+ ELU:
q, = 3-(Umax4)+0min 1m = 3 (68.27)+5 = 52.46 kN/ml
+ ELS:
qs = 3.(0max )+ O min 1im = M =30.86 kN/ml

4

X-7. Ferraillage du voile plaque de souténement :
a. Méthode de calcul :
Le voile plague de souténement sera considéré comme un ensemble de dalle
continue encastré d’un coté et simplement appuyé des trois autres
- Encastrement : au niveau de l'infrastructure.
- Simplement appuyé : au niveau des poteaux, poutres et planchers.
Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres.
On effectuera le calcul en flexion simple pour une bande de 1m de longueur et 20cm de
largeur

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :
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Etude De L'infrastructure.

CHAPITRE : X

Moment en travée : 0.75
Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis

b. Ferraillage :
Identification des panneaux :

|, =475 m

|, =7.82m

| 4.7 .
—Ii=—5= 0,61; 0.4 < p<1 = le panneau travaille dans les deux sens
Y

- Calcul a I'ELU :

0,61
r {yy 0317

M,y = sy GI2 = 0,0798x52.46x4.75% = 94.45 KN.m
My, =, M =0,317 x94.45= 29.94 KN.m

+* Correction des moments :

> Sensx-Xx:

o Auxappuis :

M, =0,5M,, =0,5x94.45=47.22KN.m

e Entravée:

M, =0,85 M, = 0,75x94.45 = 71.19 KN. m

> SensY-Y:
e Auxappuis :

M, =0,5M,, =0,5x94.45 = 47.22KN.m
e [Entravées :

M, =0,85M,, = 0,75x 29.94=22.46 KN.m
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CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

- Calcul a I'ELS :
= 0,0849
=061 1
u, =0,487

Moy = 2y ql; = 0,0849x30.86x4.75* = 59.12 KN.m
Mgy = £t My =0,487 x59.12= 28.79 KN.m

+* Correction des moments :

> Sensx-Xx:

o Auxappuis:
M, =0,5M,, =0,5x59.12=29.56 KN.m

a

e Entravée:

M, =0,85 M,y =0,75x59.12 =44.34 KN. m

> SensY-Y:
o Auxappuis:

M, =05M,, =05x59.12 = 29.56 KN.m

e Entravées :

M, =0,85M,, =0,75x 28.79 = 21.59KN.m

Calcul des sections d’armatures :

d=18cm
h=20cm
C=2 ecm I
b=100cm
M. _ M,
W, =———— Ast =
f,,.b.d c,.d.p
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CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

On a : Aminy = wex (3-p/2) xb x h ; we = 0.0008 pour FeE400
Aminy = woxbxh

Sens | Zone M, Ly u, |Section| f A Anmin Aadoptée St

(KN.m) (em?) | (cm?) (ecm?) (cm)

Appuis| 47.22 | 0.1 |0.392| SSA |0.947| 8.33 1.91 8HA14 =12.31 12

XX | Travée| 70.19 | 0.16 | 0.392| SSA |0.912| 12.98 191 | 10HA14=15.39 | 10

Appuis| 47.22 | 0.1 |0.392| SSA |0.947| 8.33 1.6 8HA14 =12.31 12

YY | travée | 22.46 |0.050|0.392| SSA |0.974| 3.85 1.6 5HA12 =5.65 20

Tableau X.17 : ferraillage du mur N°1.

Les exigences du RPA99 modifié 2003, (Art 10.1.2):
e L’épaisseur minimale imposée par le RPA pour le voile périphérique doit étre
supérieure ou égale a 15 cm.
On opte pour une épaisseur de 20 cm.
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical). Amin = 0,10%.b h= 2 cm?.

1)- Vérifications a ELU:

a. Espacement des barres
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : Sens (X-X) : St < min (3h ; 33cm)
Sens (Y-Y) : St < min (4h ;45cm)

Sens XX = St=§ =% =12 cm < 33¢m Condition Vérifiée.
Sens YY > St=§ =% =16 cm < 33cm Condition Vérifiée.

b. Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort de traction ou
de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

L =e Avec:T, = 0.6W%f 25 =0.6x (1.5)*x 2.1 = 2.835 MPa.

475

-Pour @12 : L= 42.33cm. On prend Ls=45cm
-Pour @ 14: L= 49 .32cm. On prend Ls= 50cm
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CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

- Les regles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I’'ancrage d’une barre rectiligne terminé par
un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, L,= 0,4x L
-Pour ¢ 10: L,=16.92cm.
-Pour ¢ 14 : L,=19.75cm.

On prend L,= 18cm
On prend L,= 20cm

2)- Vérification a I'ELS :

On doit vérifier que : o, < 6,.=0,6 f_,3 =15 MPa

=1°£(f£5) Gy=Min{ = f.; 110\/nfy) }= 201.63 Mpa
05=A1:1; < op= k os avec k=1/k;
Sens | Zone As Ms | pl B K1 ost | oOst ocb | 6b | Obs
Cm?
Appuis| 12.31 |29.56| 0.69 | 0.879| 26.32 |151.76|201.63|5.76 15 cv
XX | Travée| 15.39 |44.34| 0.85 |0.869| 23.17 |184.18|201.63|7.95 15 cv
Appuis| 12.31 |29.56| 0.69 | 0.879| 26.32 |151.76|201.63|5.76 15 cv
YY | travée | 5.65 [21.59| 0.31 [0.912| 41.82 |199.69|201.63|4.77 15 cv

Tableaux X.18 : Vérification des contraintes a I’'ELS du mur N°1
B) Mur N°2 (sous-sol2) :

s Voile plaque de souténement

g =10kN/m%______

sol 8 %*‘l'n{; kN{nl3
\lb_,‘ --\ S '.b 7 3 =
A0 4.42m
ol e
- : LS —
=X :
Debord iRadier

FIGURE.X.5.Voile plaque de soutenement N°2
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Etude De L'infrastructure.

CHAPITRE : X

%+ calcul des sollicitations :

ELU :
oy = Ka'O-V = Ka. (1,35}/ h+ 1,5 Q) ;
h =0 - oy, =0,333.(1,5.10) =5 KN/m?
h =6.12m - oy, = 0,333.(1,35.18. 4.42 + 1,5.10) =40.76 KN/m?
ELS:
oy =K,.o0p =K,.(y.h+q);
h =0 - oy, =0,333.(10) =3.33 KN/m?
h =6.12m - oy, = 0,333.(18. 4.42 + 10) = 29.82KN/m?
3.33KN/m?
5 KN/m?
ELS
ELU
—
A —p
29.82 KN/m?
40.76 KN/m?
Figure X.6 : Diagramme des contraintes
Charges moyennes :
+ ELU:
gy = 2o nin gy — JEOTOLE _ 39 8 kN/mi
+ ELS:
qs = m 1m = w =23.19 kN/ml
X-8. Ferraillage :
e |dentification des panneaux :
I, =4.42m
I, =5.05m
I, 4.42 ) .
=1 “5os 0,87; 0.4 < p <1 = le panneau travaille dans les deux sens
v .
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CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

- Calcul a I'ELU :
— 0,0488
=087 — |
4, =0,721

M, = iy ql% = 0,0488x31.82x5.052 = 39.6 KN.m
My, =, M,, =0,721x39.6= 28.55 KN.m

¢ Correction des moments :

> Sensx-X:

o Auxappuis :
M, =05M,, =0,5x 39.6=19.8 KN.m

e Entravée:

M, =0,85 M,, = 0,75x39.6 = 19.8 KN. m

> SensY-Y:

o Auxappuis :
M, =05M,, =0,5x39.6=19.8KN.m

e Entravées:

M, =0,85M,, = 0,75x 28.55= 26.57 KN.m

- Calcul a I’ELS :
= 0,0559
=087 — 1M
u, =0,804

M,y = sy ql2 = 0,0559x 23.19x5.052 = 33.06 KN.m
M, = 1, M 5 =0,804 x33.06 = 26.57 KN.m

+»+ Correction des moments :

> Sensx-X:

e Auxappuis :
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CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

M, =0,5M,, =0,5x33.06=16.53KN.m
e [Entravée:
M, =0,85 M, =0,75x33.06 =24.79 KN. m

> SensY-Y:
o Auxappuis :

M, =05M,, =05x33.06 =16.53KN.m

e Entravées:

M, =0,85M,, = 0,75x 26.57 =19.92KN.m

Calcul des sections d’armatures :

d=18ecm
h=20cm

C=2=mI

Y

'3

b=100cm

On a : Aminy = wox (3-p/2) x b x h ; we = 0.0008 pour FeE400

Aminy = wox b xh

205




CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

Sens | Zone M, Ly u, |Section| P A Anmin Aadoptée St

(KN.m) (em?) | (cm?) (cm?) (cm)

Appuis| 19.8 |0.046]0.392| SSA |0.976| 3.49 1.91 5HA12 = 5.65 20

XX | Travée| 29.7 |0.069|0.392| SSA [0.972| 5.26 1.91 8HA12 =9.05 12

Appuis| 19.8 |0.046]0.392| SSA |0.976| 3.49 1.6 5HA12 = 5.65 20

YY |travée| 21.41 |0.050|0.392| SSA |0.974| 3.78 1.6 5HA12 = 5.65 20

Tableau X-19. Ferraillage du mur N°2

Les exigences du RPA99 modifié 2003, (Art 10.1.2):
e |’épaisseur minimale imposée par le RPA pour le voile périphérique doit étre
supérieure ou égale a 15 cm.
On opte pour une épaisseur de 20 cm.
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical). Amin = 0,10%.b h= 2 cm?2.

1). Vérifications a ELU:

a- Espacement des barres
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : Sens (X-X) : St < min (3h ; 33cm)
Sens (Y-Y) : St < min (4h ;45cm)

Sens XX > St=§ e =12 cm< 33cm Condition Vérifiée.
SensYY > St=% =¥ =16 cm < 33cm Condition Vérifiée.

b- Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort de traction ou
de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

L=2le=2 2= 42330m  Avec: T, = 0.6%, fzq =0.6x (1.5) x2.1=2.835 MPa,

-Pour 10: L= 42.33cm. On prend Ls=45cm
- Les régles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminé par
un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, L,= 0,4x L

Pour¢ 12: L,=16.93 on prend L;=20cm
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CHAPITRE : X

2) Vérification a I'ELS :

On doit vérifier que : &, < 6, =0,6 f 3 =15 MPa

Etude De L'infrastructure.

:1";)(5;” Gy=Min{ = f; 110,/nf) }= 201.63 Mpa
05=A1:1£ S op= ko, avec k=1/k;
Sens | Zone |As Ms | p1l B K1 ost | ost ocb | 6b | Obs
Cm?
Appuis| 5.65 |16.53] 0.31 |0.912| 41.82 |178.22|201.63| 4.26 15 cv
XX | Travée| 9.05 [24.79| 0.5 |0.893| 31.73 |170.41|201.63| 5.37 | 15 cv
Appuis| 5.65 |16.53] 0.31 |0.912| 41.82 |178.22|201.63| 4.26 15 cv
YY |travée | 5.65 |19.92| 0.31 |0.912| 41.82 | 194.4 [201.63| 4.26 15 cv

Tableaux X.20 : Vérification des contraintes a 'ELS du mur N°2.
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onclusion Geénérale

Ce projet de fin d'étude qui consiste en I'étude d’une structure d'un batiment a usage
d’habitation est la premiere expérience qui nous a permis de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation, il nous a permis de toucher aux véritables
difficultés que peut rencontrer un ingénieur en génie civil pour le choix du modele de calcul
a considérer.

De plus, le projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’'ingénieur d’état en génie
civil et son réle dans la réalisation des structure qui ne se limite pas simplement au calcul du
ferraillage mais adopte :

- les solutions des problemes existants de la meilleure fagon possible en tenant
compte de I'’économie et de la sécurité.

- La conception

- La forme de I’élément et comment travaillé

Parmi les conclusions qu‘on a tiré de ce travail, on cite les points suivants:

v Que I'élaboration d’un projet n’est pas uniquement basée sur le calcul, mais
plutdt sur sa concordance avec le c6té pratique.

v’ Concernant le contreventement et la disposition des voiles, on apercu que la
disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et
gu’elle a un réle déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

v/ Qu’aprés avoir essayé différentes dispositions des voiles, les résultats nous
ont amené a un contreventement par des voiles porteurs et non un contreventement
mixte, dont la répartition des charges sismiques est équitable entre les voiles et les
portiques, chose qu’on aurait souhaité afin d’éviter un surcout économique lors du
ferraillage des voiles.

v' Qu’une durée de temps importante est indispensable pour I'étude et le calcul
du ferraillage dans chaque élément avec ses efforts propres.

En fin, nous espérons que ce modeste travail apportera un plus a ceux qui le consulteront
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