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Construire reste l'une des préoccupations de I’homme depuis des siécles, cette derniére
s’est accrue avec le développement industriel et explosion démographique causant ainsi
un manque flagrant en termes de foncier et un aménagement urbain qui se fait au
détriment des terrains a vocation agricole. Ceci a obligé les décideurs a adopter la solution
de batir en hauteur.

Mais cette solution est confrontée a une sérieuse difficulté. En effet, en construisant plus
haut, les structures deviennent plus vulnérables et plus exposées aux risques sismiques,
mettant ainsi la vie de ses occupants et celle de ceux qui habitent les bdtisses voisines en
danger et sans oublier aussi les pertes matérielles.

Les expériences vécues en Algérie, durant les derniers séismes (Boumerdes) a conduit
les pouvoirs publics, avec Iassistance des experts dans le domaine a modifier le réglement
parasismique. Cette modification vise a épargner la vie des usagers en cas de séismes
induisant ainsi a des coiits supplémentaires des constructions.

Le role de 'ingénieur consiste a trouver un compromis entre une sécurité optimale et
des coiits supportables pour les particuliers et/ou I’état. C’est plus précisément dans ce
cadre que s’inscrit notre projet, au cours de ce travail nous nous sommes intéressés a la
conception et I’étude d’une structure sur le plan de la résistance des éléments structuraux
d’un batiment a usage d’habitation R+7 +s sol+vide sanitaire.

A fin de mieux élaborer notre étude, nous avons jugé nécessaire de le répartir en huit
chapitres comme suit :

- Les trois premiers chapitres traitent la description de I’ouvrage, le pré dimensionnement
des éléments résistants (poutres, poteaux, voiles) ainsi que le calcul des éléments
secondaires (acrotére, planchers, escaliers et les balcons) ;

- Etude de contreventement et la modélisation de la structure feront I’objet du chapitre
quatre et scinque.

- Le sixieme chapitre sera consacré au ferraillage des différents éléments résistants a
savoir les poutres, les poteaux et les voiles.

- Le septieme et le huitieme chapitre conformément aux régles du RPA et BAEL ; pour
I’étude de mur plaque et des fondations.

Et en fin on terminera par une conclusion générale.




Chapitre | Présentation et descriptiate I'ouvrage

I.1) Présentation de I'ouvrage :

L’étude concerne un béatimerfR+7+sous sol+vide sanitairge contreventé par des
portiques et des voiles en béton armé, implant&iaOuzou classée comme zone de moyenne
sismicité (zondl.a) selon [eRPA 99 modifié en 2003compose de :

e Un sous sol et uRDC a usage d’habitation.
* Un vide sanitaire.

e sept étages courants a usage d’habitation.
L’'acces aux différents étages est assuré par edagcalier et un ascenseur.
La contrainte admissible du sol : 2 bars
Le site est classé dans la catégorie S2 (sitesferm

Caractéristiques géometriques du batiment :

» Hauteur totale: 32.13 m
» Largeur: 15.25m
» Longueur: 16.40 m
> Hauteur d’étage fi 2™ 3éme, 4éme 8°,6M¢, 729 : 3.06 m

» Hauteur du sous sol 3.06 m
» Hauteur de RDC : 3.06 m
» Le vide sanitaire : 2.55m

| .2) Conception de la structure du batiment :
1.2.1) Planchers :

Les planchers sont des aires généralement pldessnées a limiter les étages, a supporter
les charges et surcharges et les transmettre @meats porteurs.
Les planchers remplissent deux fonctions princgpale
» Fonction de résistance mécanique: les planchgrgortent leurs poids propre et les
charges d’exploitation.
» Fonction d’isolation: ils isolent thermiquemehieoustiquement les différents étages.
a) Plancher en corps creux :
lls sont réalisés en corps creux avec une dalleaepression reposant sur des poutrelles
préfabriquées sur place.

Le plancher terrasse est inaccessible avec une deh% qui facilite I'écoulement des eaux.
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Chapitre | Présentation et descriptiate I'ouvrage

b) Plancher en dalles pleines en béton armé :
Les dalles pleinesn béton armé sont prévues pour le plancher podeliappareil de levage
(ascenseur).

| 2.2) Macgonnerie :

> Les murs extérieurs :seront réalisés en double cloisons de briquessesede 10 cm
d’épaisseur, séparees par une lame d’air de 5cm.
> Les murs de séparation intérieure :seront réalisés en simple cloisons de briques

creuses de 10 cm d’épaisseur.
1.2.3) Escaliers :

C’est un ouvrage qui permet de relier les difféseniveaux de la construction. Le
batiment sera muni d’'un escalier de type << egcdli@it>> qui permet I'acces aux différents

niveaux, réalisé en béton armé coulé sur place.
1.2.4) Ascenseur :

L’'ascenseur est un appareil élévateur permettamicds aux différents niveaux du

batiment, il est composé essentiellement de laneadti de la machinerie.

1.2.5) Revétement :

»  Mur extérieur, cage d’escalier ...............enduit ciment.

»  Murintérieure + plafond................................. enduit platre.

»  Salle d’eau+cuisine................cceecvvieveennon. .o .CEramique.

> LoCauX de SeIVICE.......ouvieiiiiie e e enduit en cithBssé.

> Espace habitable...........................................dalle de sol+ seuil marbre.
P ESCaliers....ccoiiiii Carrelage scellés.

1.2.6) Les voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé qui pezntetssentiellement de reprendre les

efforts horizontaux dus a I'action du sismique.
1.2.7) Systeme de coffrage :
On opte :

-pour le coffrage des portiques un coffrage classique en bois.
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Chapitre | Présentation et descriptiate I'ouvrage

-pour le coffrage des voiles un coffrage métallique.
1.2.8) Acrotere :

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouné acrotére en béton armé de 60 cm de

hauteur.
1.2.9) Les fondations :

Situées a la base de la structure, elles assuaemansmission correcte des charges et des
surcharges au sol. Le choix du type de fondatigpedédra de la nature du sol d'implantation
et de 'importance du batiment.

|.3) Caractéristique mécanique des matériaux :
Nous allons utiliser deux matériaux essentielsvaisde béton et I'acier.
1.3.1) Béton :

Le béton est un matériau de construction compasé hélange de : liant hydraulique
(ciment), granulats (sable, gravier) et deau dichgge ainsi que des adjuvants.
Il est défini du point de vue mécanique par Ssistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, la quantitt deau de gachage, et geld du béton.
La composition du béton sera donnée par un labogada tenant compte des caractéristiques

des matériaux et de leurs provenances.
1.3.1.1) Résistance caractéristique du béton :
On peut définir deux types de résistances :
a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistaméeanique a I'age d28 jours notée
fcos, qu'on détermine apres un essai de compressioaleaXait sur des éprouvettes

normalisée$16x32) cnf et cela aprés 28 jours de durcissement.

Selon l'articleA.2.1-1-1 du BAEL 91 lorsque des sollicitations s’exercent sur un ié&ont
'age de j jours est inferieur a 28 jours(en codiesxécution), on se réfere a la résistance

caracteristiquef obtenue au jour considéré, tel que :
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Chapitre | Présentation et descriptiate I'ouvrage

fej= 476+083] Treions Jezs Sicfs< 40MPA

fe= 95] fe2s Sicis> 40MPA

Pour ce projet, on prendracd 25 MPA

b) Résistance caractéristique a la traction

La résistance du béton a la tractior §» jours notésft; est définigar la relation

suivante:
f;=0.6+0.06f; sifs< 60 MPa. (7(Art.2.1.2 BAEL 91)
f4=0,275 (f)*° sifg> 60 MPa.

Dans notre cas ¢4=25MPA et {,5=2.1MPA
1.3.1.2) Contraintes limites de compression :

» La contrainte limite ultime de résistance a la coespion est donnée par :

foo = %”28 [MPa]  (BAEL 91, art A.4.3, 41)
b

y:Coefficient de sécurité :
yp =1.5 en situation courante —  f,. =14.2 MPa
v, = 1.15 en situation accidentelle> f,. =18.47MPa
0: coef ficient de durée d'application de la combinaison d'action

e 6= 1 siladurée d’application est supérieure a 24dweu
6 = 0,9siladurée dapplication est entre 1 heure et@4réds
6 = 0,85 siladurée dapplication est inférieure a 1 heure

Oy (MPa)

0. 85 f(-'zg _______ ’
Yy

2%

Fig 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du bétqaLU).
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Chapitre | Présentation et descriptiate I'ouvrage

» La contrainte limite du béton a a I'état limite skyvice ELS) est donnée par :
0,c=0.6%  (BAEL 91/Art A.4.5, 2)

ope = 0.6 X 25=15 MPa — gy, =15 MPa.

o (MPa) 4

0.6 chB  —

/< al
| ' Epc Yoo

Fig 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du bétgELS).

1.3.1.3) Contrainte de Cisaillement t,) : elle est donnée par la formule suivante :

Vu
T= ;—— (AtA5.1.21 BAEL 91).

Vu: valeur de l'effort tranchant a I'origine.

bo: la largeur de I'ame.

d: la hauteur ultime de la poutre.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valaivarges :

. Fissuration peu nuisible - tu =min{0.13f¢,g; 5 MPa} =3.25 MPa
. Fissuration préjudiciable - tu =min{0.10fc,g; 4 MPa} =2.5 MPa

1.3.1.4) Module d’élasticité :

Module d’élasticité instantané: sous les contraintes normales d’'une durée d'egodin
inférieure a 24 h, on admet que le module de dé&itom longitudinale qu’on note E; » est

égala:
Ej = 11000y f¢cj ...... pour fc28< 60 MPa. Art .2.1, 22 BAEL 91).

Pour j=28jours ......... fc28 = 25MPa.
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Chapitre | Présentation et descriptiate I'ouvrage

Eij = 32164.195MPa.
Module d’élasticité différé :

On l'utilise pour les charges de longues durées (casant). La déformation différée du
béton comprend le retrait et le fluage ; on considians les calculs que les effets de ces deux

phénomeénes s’additionnent sans atténuation, Bufeil est donnée par :
E, = 37003/fcj - pourfc28<60 MPa(BAEL 91/ Art A.2.1, 22).

Pourj=28jours - fc28 =30MPa - Evj = 10818.86MPa.

Module de déformation transversale du béton

Il est noté« G »,il est donné par la formule suivante

_E
T 2(1+v)

(BAEL 91/ Art A.2.1, 3).

Avec:

- E : module de Young.

-V : Coefficient de poisson.
Coefficient de poisson(v): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3) :

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

longitudinale.

v =0—>aELU.
v =0,2—>aELS.

__ Déformation transversale

Avec . {

- Déformation longitudinale

1.4.1) Acier :
L’acier est un matériau caractérisé par sa borgistaéice a la traction qu’en compression.

L’'acier est un alliage fer-carbone en faible pouatage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion .On digtmgleux types d’aciers :

* Acier mi-durs (de 0.15a0.25% de carbone).
* Aciers durs (de 0.25a40.4% de carbone).

Les armatures de béton armé sont des aciers glistsgguent par leurs nuances et leurs états

de surface : les ronds lisses (RL) et les armatutesute adhérence(HA).
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Chapitre | Présentation et descriptiafe I'ouvrage

Quand les armatures sont soudées entres ellesf@ous de quadrillage, elles forment un
panneau de treillis soudés.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser Redydaciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tablézansu

Haute

Adhérence |y 5 400 480 14% 1.6 15
FeE 400

Treillis TS

soudé o
TL 520 TL 550 550 8%o 1.3 1

(¢ <6)

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers utilisés.
Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’élasticité longitudinale de I'acier psis €gal a :
Es=200 000 MPA (article A.2.2-1 du BAEL 91)

Sa valeur est constante quelle que soit la nuaatader.
Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson des aciers pris égalaQ.3.

11.4.1.1) Contraintes limites :

« Etat limite ultime :

hY

Pour les calculs de béton armé a I'état limitemati on utilisera le diagramme
conventionnel suivant :

- L’allongement et le raccourcissement sont limitd9 %o
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Chapitre | Présentation et descriptiate I'ouvrage

- La contrainte limite de déformation de I'acier dshnée par l'article A.4.3-2 du
BAEL 91 :

Os= % (avecys : coefficient de sécurité)
N

¥,=1.15 en situation courante.
y,=1 en situation accidentelle.

- Pour le présent projet, en situation courante,ldient les valeurs suivantes :
- Pour les aciers HA (FeE400)y:= 348 MPa.
- Pour les treillis soudés (TL520)0.= 452.17 MPa.

o, (MPa) 4

fe

¥s /:

»
> & %o

£ 3.5 %o

Fig 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de Eger (ELU).

+ Etat limite de service :

Les contraintes limites de l'acier a I'état limde service sont données en fonction de
'ouverture des fissures qu’il est nécessaire detdir, a cause des risques de corrosion des

armatures.
Il ya trois cas de fissuration d’apres l'article4/%-3 du BAEL 91.

-Fissuration peu nuisible : cas des éléments situés dans des locaux couwertsine

vérification n’est nécessaire car la contrainteshsoumise a aucune limitation.

-Fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux intempéries ou iisgaer

d’infiltration, la contrainte de traction des armnas est limitée a :

0 Go=min [ fo; 110,/ | [MPA]

n : Coefficient de fissuration qui dépend de I'adinéee
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Chapitre | Présentation et descriptiate I'ouvrage

n = 1.6 pour les aciers (HA)si @ = 6 mm.

n = 1.3 pour les aciers (HA)si ®<6 mm.
On obtient donc les valeurs suivantes :
Pour les aciers (HA) b = 6mm : g5, < min(266.66; 201.63) = 201.63MPa
Pour les aciers (HA) ¢ < 6mm : gy < min(266.66; 181.75) = 181.75 MPa

-Fissuration trés préjudiciable : cas d’un milieu agressif ou I'étanchéité doit &ssurée, la
contrainte de traction des armatures est limitée a

O-St S 0'85515

Osc = min Efe; 90\/@] [MPA]

n =1.6 pour les aciers (HA).

On obtient donc la valeur suivante,; < 161.30 [MPA].

<« Raccourcissement Os Allongement

L J

-10%%a

Es [%1

10%,

Fig 1.4 : Diagramme contrainte-déformation de I'aai 'ELS.

Protection des armatures :

D’aprés l'article A.7.2-4 du BAEL 91, pour avain bétonnage correct et prémunir les
armatures des effets dintempéries et d'agents saifse il faut veiller a ce que
I'enrobage « ¢ » des armatures soit :

* Cc=5cm: pour les éléments exposés a la mer, aux embrunglards salins.
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Chapitre | Présentation et descriptiate I'ouvrage

e c=3cm: pour les éléments en contact dun liquide (réservoiuyaux,
canalisation).
e c=1cm: pour les parois situées dans des locaux non expogésondensations.

Hypotheses de calcul (Réglement C.B.A 93 A.4.51) :
L’acier et le béton sont considérés comme des inatélinéairement élastiques.

Le béton tendu est négligé.

Il 'y a pas de glissement relatif entre bétonoia

D N N NN

Par convention le rapport n du module d’élastiltégitudinale de I'acier a celui de

béton ou coefficient d’équivalence a pour valeur 15
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Chapitre Il Pré dimensionnemestgs éléments

[1.1) Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de détermioedrié de grandeur des sections des

différents éléments de la construction (poutreteguax, plancher et voiles).
Pour cela, on se réfere aux regles de pré dimemsinant fixées par IRPA99 version 2003.

[1.2) Pré dimensionnement des planchers en corpsetix :
Dans notre projet les planchers sontstitug@s d’'un corps creux et d'une dalle de

compression reposant sur des poutrelles préfalmsdisposées suivant les sens paralléle a la

plus petite portée.

Dalle de compression

/ Treillis soudé | _
e A
(&)
8
K 5
| 3 N
1 —
y
Corps creux
Poutrelles
Figll.2 : Coupe d’un plancher en corps creux.
La hauteur totale du plancher notéhy, » est donnée par la formule suivante :
Lmax
hp 2 555
Avec: Lmax: portée libre de la plus grande travée dans le demipoutrelles.
R : hauteur totale du plancher.
Dans notre cas :  mhx = 350 - 25=325m
Ce qui nous donne :
> 325/ 22.5=14.44 cm.
On opte pour un planchét6+4)cm et il sera valable pour tous les niveaux.
Page 12
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Chapitre 1l Pré dimensionnemaihds éléments

- L'épaisseur du corps creud 6 cm.

- L’épaisseur de la dalle de compressidicm.

[1.3) Pré dimensionnement des Poutres :

Les dimensions des poutres sont données par&ti®ns suivantes :

Lmax S ht S Lmax

15 10

. Hauteur « ht »;

. Largeur «b» : 0.4ht< b <0.7ht
Avec : Lmax: distance maximale entre nus d’appuis dans le smmsdeére.

Les dimensions doivent respecter les conditionsklIeé 99 version 2003(Art 7.5.1) :

b =20cm

h hZ 30em  (zone Il.a)

- <4
b

Dans les constructions en béton armé, on distidgue types de poutres :

» Poutres principales qui servent d’appuis aux ptiese
* Poutres secondaires qui assurent le chainage.

> Poutres principales:

Lmax= 435 — 25 = 410cm
La hauteur : 410/15< ht< 410/10
27.33 ht < 41 — ht=40cm.
La largeur : 0.4 x4& b<0.7x40
¥b< 28 —b=25cm.

» Veérification des exigences de RPA 99 version 200Q3rticle 7.5.1) :

e h=40cm=>30cm - condition vérifiée.

e b=25cm=>20cm - condition vérifiée.

e h/b=40/25=164 - condition vérifiée.

La section de la poutre principdtex h) = (25 * 40) cr.
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Chapitre Il Pré dimensionnemaihds éléments

> Poutres secondaires

max = 350 — 25 = 325cm.

Lmax

La hauteur T h < o — ht =30cm.
21.66< h < 325
Lalargeur: 0.4ht<b<0.7ht
1 b< 21 —b=20cm

Donc : la section de la poutre secondaire @sk h;) = (20 * 30) cn.

> Vérification des exigences :

e pb=20cm>=20cm..... Condition vérifiée.
e h=30cm=30cm...... Condition vérifiée.

e hh/b=15<4cm....... Condition vérifiée.
Conclusion :
Les dimensions retenues sont :

—. Poutres principales(25* 40) cnf.
. Poutres secondaire$20* 30) cnf.

40
3C
25 20
Fig 11.2 : Dimensions de la poutre Fig 11.3: Dimensions de la
principale. poutre secondaire.
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des élémer

[1.4) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aouks sur place. lls sont destil
d’'une part a reprendre une partie des chargesakasi et d'autre part a assurer la stabilit
I'ouvragesous I'effet des chargements horizont

D’aprés leRPA 99 version 200, le pré dimensionnement doit satisfaire les caoorukt
suivantes :

L'épaisseur du voile (ep) Elle est déterminée en fonction de la hauteur lda¢&étage(he)

et des conditionde rigidité aux extrémités, de plus I'épaisseurimaie est del5cm.

——

L= e

Fig 1.4 : Coupe de voile en élévati [RPA99 version 200
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Pré dimensionnement des élémer

:[}3e

Chapitre 1l

- oo L=

Fig 1.5 : Coupes de voiles en plarfRPA99 version 200
a>— ; Avec: he=t-ep _et ep:hauteurdu plancher
RFe30¢ - 20 = 286 cm.
a>he /20 = 286/ 20 = 14.30n.

he: la hauteur libre de RDGhe = 306 cm).
On prend : ep =20 cm.

» Vérification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1

Sont considérés comme voiles de ccventement, les éléments satisfaise la condition

suivante :

Lmin= 4xa = Lmin= 100> 4 x 20 = 80........ Condition vérifiée

Avec : Lmin : la portée minimale d’un voil
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Chapitre Il Pré dimensionnemaihds éléments

[1.5) Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se f¢€ELS pour le poteau le plus sollicité en
considérant un effort de compression simige en supposant que seul le béton reprend la

totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formuleasts

Ns
S —
Opc

Ns : effort normal de compression a la base du poteaasjulonnée par :

Ns =&atQcum
S: section transversale du poteau.

0. Contrainte admissible du béton a la compressioplsi donnée par

Gpc= 0.6 fc28 = 15 MPa.

L’effort normal « Ns» sera déterminé a partir de la descente de cllargeee par les regles
duBAEL 91.

[1.6.1) Détermination des charges et des surcharge
[1.6.1.1) Charges permanentes

a) Plancher terrasse (inaccessible)

- <1
R, o
«C\\E=
B S e A By

AR

6
RN

B T i Eone F L T

Fig 11.6.a : Coupe verticale du plancher.
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Chapitre 1l

Pré dimensionnemedhgs éléments

Tableau II.1 : Valeur de la charge permanef@edu plancher terrasse.

Eléments Epaisseur(m) Poids La charge (KN/n)
volumique
(KN/m?)
1. Couche de gravillon 0.05 20 1
2. Etanchéité multicouches 0.02 06 0.12
3. Béton en forme de pente 0.07 22 1.55
4. Feuille de polyane / 0.01 0.01
5. Isolation thermique en 0.04 04 0.16
liege
6. Plancher a corps creux 0.20 14 2.80
7. Enduit sous plafond en 0.02 10 0.2
platre

b) Plancher étage courant

Gt = 5.84 KN/ nf.

A WN R

o o o o oo oo S S S R P P P e e
R R N R R R

B Y e aras

Fig 11.6.b : Coupe verticale du plancher d’étage amant.

Tableau I1.2 : Valeur de la charge permanente de I'étage courant

Eléments Epaisseur(m) Poids volumique | La charge (KN/m?)
(KN/m?)
1. Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage
2. Mortier de pose 0.02 20 0.40
3. Couche de sable 0.03 18 0.54
4. Dalle en corps creux 0.20 14 2.80
5. Enduit de platre 0.02 10 0.20
6. Cloison de séparation 0.1 90 0.90
Gt=5.24
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Chapitre 1l Pré dimensionnemaihds éléments

c) Maconnerie :

> Mur extérieur :

[

Fig 11.6. ¢ : Coupe verticale du mur double cloison

Tableau 1.3 : Valeur de la charge de la maconnerie (mur extérieu

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique | La charge (KN/n)
(KN/m?)
1. Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2. Brique creuse 0.10 09 0.90
Brique creuse 0.10 09 0.90
3. Enduit platre 0.02 10 0.20
4. Lame d’aire 0.05 / /
Gt=2.36

> Mur intérieur :

Tableau 11.4 : Valeur de la charge de la maconnerie (mur intéyieur

Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique| La charge (KN/m?)
(KN/m?)
enduit platre 0.02x2 10 2x0.2 = 0.40
Brique creuse 0.10 9 0.9
Gt=1.3
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Chapitre Il Pré dimensionnemedes éléments

Tableau 1.5 : Les voiles.

Gt=5.64

Tableau 1.6 : Les balcons

Charges revenant s aux balcons : (corps creux).

Gt=4.34

Tableau 1.7 : charges revenants au porte a faux(dalle pleine)

Gt=5.35
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Chapitre 1l Pré dimensionnemaihds éléments

[1.6.2) Les charges d’exploitation :
Les charges d’exploitation sont données p&T& comme suit :

. Plancher terrasse inaccessible Q = 1 KN/nf

Plancher étage courant & usage d’habitatiorQ = 1.50 KN/m
=  Plancher & usage bureaw. Q =2.50 KN/m

= Balcons - Q=350 KN/m

. Acrotere - Q =1.00 KN/m

=  Escalier - Q=2.50KN/M

[1.7) Descente de charges :
[1.7.1) Charge et surcharge revenant au poteau lplus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est P6

a. Surface d'influence:

3.65m
—
o) St ol Balnaieiiei ety B
1 1
1 1
1
S1 |4—pp 52 1| 2175m
1 1
4.175m | :
! — I 0.20 m
| |
1 1
Pot tral ! '
oteau centra ! PSs4 ! 1.80m
| |
. 25U N 4o
1

Fig I1.7: Surface d’influence du poteau «P6 ».

S=S1+S2+S3+S4
S1=1.65x2.175= 3.588 °m
S2=1.75%x2.175= 3.806°m
S3=1.65x1.8= 2.97M

S4=1.75x1.8= 3.15M
S=3.588+3.806+2.97+3.15= 13.514 m

LA RS
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Chapitre 1l Pré dimensionnemaihds éléments

b. Charge permanente revenant a chaque plancher :

o Plancher terrasse : Gt = 5.84 KA/m
o Plancher étage courant: Gt =5.24 KN/m
0 Mur extérieur : Gt=2.36 KNIm
o Mur intérieur : Gt= 1.30 KNm

c. Calcul des poids propres :
Poids du plancher P =G X S.
* Plancher terrasse :
P =5.84x 13.514 =78.92 KN.
* Plancher étage courant :
P =5.24 x 13.514 = 70.81 KN.
d. Poids propre des poutres :
Poutres principales:
P = (0.40x0.25) x 25 x 3.975=9.9375 KN.
Poutres secondaires
P =(0.30 x0.20) x 25x3.4 = 5.1 KN.
D’ou le poids total : P =9.9375 + 5.1
Ce qui donne P = 15.037KN.
Poids des poteaux :
P= (0.3 x0.3) x3.06 x25

Ce qui donne P = 6.89KN.

% Charges d’exploitation :

Plancher étage courant ...........ccoooiiiiiii i i e e Q=1.8kn2.
Plancher terrasse inaccessible ... 1QEN/m2.
Plancher soUS SOl ..o, Q=1.5KN/m2
Plancher RDC (habitation)...............ccooiiiiiiiic . Q=1.9NKM2
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Chapitre 1l Pré dimensionnemaihds éléments

[1.7.2) Loi de dégression de charge :

D’apreés le reglement DTR B.C 2.2, la loi de dégren des charges d’exploitation
s'appligue aux batiments a grand nombre d’étagefemiveaux, ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérées comme amdigmtes. La loi de dégression est :

3+ n &
Q,=Q, + T Z]_Qi ‘Pour n> 5.

Qo: surcharge de la terrasse.

Qi : surcharge de I'étage i.

n:numéro de I'étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge de I'étage « n » en tenant compte dédeession des surcharges.

Q

Qrotale = Qo

Q1
Quotale= G + Qu

Q2
Qrotale= Qo + 0.95 (Q+Q.) Qs
Qtotale = Qo+ 090 (Q+Q2+Q)
Qtotale = Qo + [ (3+Nn)/12n] X1, Qo

®5 Gn

Q0=13.514 KN
Q1.7=20.271 KN 1 A

Qs=20.271KN
Qo=20.271 KN

% Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux Te | 7 6 5 4 3 2 1 RDC | s/sol | cave

Coefficients| 1 | 1 095 09 | 085 0.8 0.7 0.7184.69 | 0.65 | 0.64

% Les surcharges cumulées :
Sr=Q0=13.514 KN.
S1=Q0 + Q1=13.514+1.5x13.514=33.785KN.
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Chapitre 1l Pré dimensionnemaihds éléments

S2=Q0 +0.95 (Q1+ Q2) =13.514+0.95(2 x 20.271)=5202

S3=Q0 +0.90 (Q1+ Q2+ Q3) =13.514+0.9(3x20.271)=6BKN.

S4=Q0 +0.85 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4) =13.514+0.85(4x20.282)435 KN.

S5=Q0 +0.80 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5) =13.514+0.8(5x20)294.598 KN.

S6=Q0 +0.75 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6) =13.514+07BIR71)= 104.733KN.
S7=Q0 +0.714(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7) =13.51A14(7x20.271)= 114.828 KN.

RDC=Q0 +0.666(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8)=18#8169(8x20.271)=125.41
KN.

S-S=Q0 +0.65 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9)
=13.514+0.65(9x20.271)=132.1KN.

Vide sanitaire =Q0 +0.65 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ @bAH Q8+ Q9+ Q10)
=13.514+0.64(10x20.271)=143.25KN.
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Pré dimensionnemeathgs éléments

Tableau 11.6 : répitulatif de la descente de charge sur le poteau &)

78.92 9.93 00 88.85 88.85| 13514 13.514 102.36 468.2]  35x35
70.81 9.93 6.89 87.63 176.48 | 20.271 33.785  210.265 140.17  35x35
70.81 9.93 6.89 87.63| 264.11 [20-271 | 52028 | 316.138 210.75 35x35
70.81 9.93 6.89 87.63| 351.74 |20.271 | 68245 | 419.985 279.99 35%35
70.81 9.93 6.89 87.63| 43937 |20.271 | 82435 | 521.805 347.87 35x35
70.81 9.93 6.89 87.63| 527 20271 | 94508 | 621.598 414.4 40x40
70.81 9.93 6.89 87.63| 61463 (20271 | 104733 | 719.363 479.57 40x40
70.81 9.93 6.89 87.63| 70226 [20.271 | 114828 | 817.088 544.72 40x40
70.81 9.93 6.89 87.63| 789.89 | 20.271 125.41 915.3 610.2 45x45
7081 993 089 31831 g750 | 20271 1321 1009.62 673.08  45x45
70.81 9.93 6.89 87.63| 065.15 | 20.271| 143.25 1108.4 738.93 45x45
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Chapitre 1l Pré dimensionnemaihds éléments

a) Vérification relative aux coffrages : (RPA 99 versin 2003 / Art 7.4.1)

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

Min (b,h) = 25cm.

. he
Min (b,h) = - Avec : b: est la hauteur libre du poteau.

1 b
Z<E<4

Poteau (35x35) du @ au dernier étage :

Min (35,35) =35 > 25cm
Min (35,35) = 35 22 = 14.3cm

le 3.1 <4
4 35

Poteau (40x40 du) du®iau M étage :

Min (40,40) = 40 > 25
Min (40,40) =40 > 143 cm
4l< 1 < 4

Poteau (45x45) du vide sanitaire ai'1étage

Min (45,45) = 45 > 25 cm.
Min (45,45) = 45 > 143 cm

1< 1 <4
4
Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carréesaliesrs sont retenues car elles sont conformes
aux exigences d@PA99 version 2003.
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Chapitre 1l Pré dimensionnemaihds éléments

b) Vérification au flambement :

Lorsque une piéce élanc@mteau)est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomene d’instabilité transversalenjoortement analogue a celui d’'une poutre
flechie); c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

v' Lalongueur de flambement.
v La section (caractéristiques géométriques).
v La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consisteifierdes conditions suivantes :

L
A=—<50
|

A : Elancement du poteau.

L:: Longueur de flambement du potedi; = 0.7 b).

L o= he= Longueur libre du poteau.
i: Rayon de giratiofi :\/%)

I: Moment d'inertie du poteau = b%/12

B : section transversale du potea(B = b?

1207 _ 07k _ V120.71y

B I B b%/12 B h
b2 b2

— ,1:0.7@%0

1=2.420

L0=3.06-0.30=2.76
» Poteau de section (35x35) :
b=0.35m
1=(2.42x2.76)/0.35=19.08<50 Vérifiée.
* Poteau de section (45x45) :
b=0.45m
1=(2.42x2.76)/0.45=14.84<50 Vérifiée.
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Chapitre Il Pré dimensionnemaihds éléments

» Poteau de section (40x40) :

b=0.40m

1=(2.42x2.76)/0.4=16.69<50 Vérifiée.
Conclusion :

Toutes les sections des poteaux pour les diff@mr@meaux vérifient la condition du
flambement.
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Chapitre Il Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le lcdksi éléments secondaires de la
structure :

Acrotere.

Escaliers.
Planchers.

Poutre paliére.
Poutre de chainage.
La salle machine.

YV VVYVYY

Le calcul se fera conformément aux redRAEL 91 modifié 99).
111.1) Etude de l'acrotére :

L’acrotere est assimilé a une console encastréavaau du plancher terrasse, il est
soumis a l'effort <G » du a son poids propre et a un effort horizont@ » di a la main
courante provoquant un moment de renversemevit»«dans la section d’encastrement
(section dangereuse).

Les calculs se feront pour une bandelde de largeur et le ferraillage sera déterminé en
flexion composée. Dans ce cas, le calcul se fEELY et a 'ELS.

60

Fig 111.1.1 : Coupe verticale de I'acrotere.
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Chapitre Il Calcul des éléments

[11.1.1) Détermination des sollicitations :
« Poids propre :
G = [§80.1) + (0.05%") + (0.05 x 0.1)] x 25 = 1.6875 KN/ml

G = 1.6875 KN/ml

e Charge d’exploitation® = 1.00KN/ml.
» Effort normal di au poids propre G :

N=Gx1=1.6875KN

e Effort tranchant T = Q x 1 = 1.00KN
* Moment de renversement di a la surcharge Q :

M=QxHx1=0.60KN.m

[11.1.2) Diagramme des efforts :

Q 0 0
A <
G
h=0.6m
g M=0.60 KNm § N=1.88 KN T=1KN
Diagramme des moments Diagramme de l'effort Diagramme des efforts
Flécrasgs M normal N tranchants

Fig 111.1.2: Schema statique de calcul de 'acra&

[11.1.3) Combinaison de Charge :
s ELU : La combinaison de charge est 1.35G + 1.5Q
Ny =1.35G =1.35x1.6875 =2.278 KN (du a G).
M,=15Mq=15x0.6=0.90 KNm (dua Q).

Tu=15xT=1.5KN.
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Chapitre Il Calcul des éléments

s ELS: Lacombinaison de charge est G+ Q
Ns =G = 1.6875 KN.
Ms =M =0.60 KN .m
Ts=T=1KN.
l11.1.4) Ferraillage de I'acrotére :

+ Calcul des armatures a I'ELU :

Il consiste en I'étude d’'une section rectangulamamise a la flexion composée a I'ELU sous
(Ny) et Mu), puis passer a une vérification de la sectidklaS sous Ns) et (Ms).

I c'¢ A's M
h| 4| 1 S ___ (NG /o
ci X

b =100 cm

Fig 111.1.3: Schema de calcul de I'acrotere.

h: Epaisseur de la section.
c et ¢’ : Enrobage.
d : h-c : Hauteur utile.

Mt : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G desiateurs tendues .

¢+ Position du centre de pression

_ Mu _ 0.90x10° — 0.389m

€, =
Nu 2.31:x10°

D—C=%)—3= 2.00cm

2

eu>g—C:>Le centre de pression (point d’application de beffnormal) se trouve a

I'extérieur de la section limitée par les armatudiesl la section est partiellement comprimée.

Avec: Mu : moment du a la compression ; Nu : effort de compression.
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Chapitre Il Calcul des éléments

Cp : centre de pression. u . excentricité. C : I'enrobage
[11.1.5) Calcul de la section d’armature en flexionsimple :

a) Moment fictif :
h
Mi= My +Ny - €)

M= 0.9 +2.278? —0.03) =0.945 KN.m

=0.945 KN.m

b) Moment réduit :

Mf _ 0945x 103
bd2 fp, 100x 72 x 14.2

=0.01358

Up =

Up = 0.0135& y;= 0.392. La section est simplement armé&SA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaifes = 0.
Up =0.01358 — B =0.993

c) Armatures fictives (flexion simple) :

Ot :% “=348MPa et  §=0.993

Mf 945
Bdog 0.993x7x348

Donc : A = = 0.390 cm.

d) Armature réelles (flexion composeée) :

2.278 x 103
348 x 102

A= Astt — ( ) 0.390 =0.324

A=0.324 cri.
[11.1.6) Vérifications:
[11.1.6.1) Vérification a I'ELU :
% condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1)

Un élément est considérée comme non fragile loréasection des armatures tendues qui
travaillent & la limite élastique est capable diéoxer le moment de premiere fissuration de
la section droite d’armature.

Le ferraillage de I'acrotéere doit satisfaireG&lF :  As > Anin

dftzg es—(0.455xd)

mf = 0.23 b fe es (0.185xd)
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Ms _ 06

Ns 16875 =0.35

eS:

fog=0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

L 2.1 _35-(0.455x7) _
Amin = 0.23x 100 X7 %o Xoo= =oes = 0.797 crh.

Anmin = 0.797 cri.

Remarquons queAs < Anmin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adopterasdation
minimale As = Amin = 0.797 cm.

La section d’acier etHA8 ml = 2.01 cnf avecun espacemer8t = 15 cm
+« Armature de répartition :
As
Ar = T

_2.01

A, = 0.505 cr
4

Donc A,= 4HA8 = 2.01 cni avec un espacemest = 15 cm.

[11.1.6.2) Vérification aux cisaillements : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

La vérification s’effectue aELU, la fissuration est considérée comme préjudieiatbu :

_V

Tu bd

avec r,: contrainte de cisaillement.
o) . P i _Vu . fcasg
n doit vérifierque: 1, =— <min,0.15 — ,4 { (MPa).
bd Yb

t {}/b = 1.5 — situation courante.
V,=15Q0=15x1= 1.5KN.

_ 15x103

T, =——— =0.0214 MPa.
Ty ::—2 = 0.0214< min {0.15 f—‘:’; 4 } =25MPa............ condition vérifiée, donc pas

de risque de cisaillement (les armatures transherse sont pas nécessaires).
111.1.6.3) Vérification de I'adhérence des barres :

Il est important de connaitre le comportement dediface entre le béton et I'acier, puisque
le béton armé est composé de ces deux matéridaxt llonc vérifier que :

Tse < Tge avec Tee = Wi fes =1.5x2.1=3.15 MPa.

Vu
09d Y U;

Avec Tge = ;2. U; - somme des périmeétres utiles des barres.

Y2U;=4n @ =4x3.14 x 0.8 = 10.048 cm.
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_ 15x10%
Tse =
0.9 x 70 x100.48

=0.236 MPa.

Ona 14, =023 175, = 3.15 MPa co——xo— donc il n yaspde risque
d’entrainement des barres.

% Espacements des barres :
Armatures principales : Swin (3h,33 cm) =33 cm

St=25em3cm............cevvnen. L Verdfiée.
Armatures de répartitions :St< min (4h,45 cm) 40
St=25 €0 Veérifié

% Ancrage des barres :
La longueur de scellement droBAEL 91 1.2.2): Ls=400 =40 x 0.8 =32 cm.

Les barres étant comprimées, un scellement d’'umgukeur de 0.6{=20 et un crochet normal

suffiraient largement pour garantir leur ancrage.

[11.1.6.4) Vérification a 'ELS :
1. Vérification des contraintes d’ouvertures des fisures dans l'acier :(Art.A.4.5.23)
L'acrotére est exposé aux intempéries, donc laf&mn est considérée comme préjudiciable

d’ou on doit vérifier que :

_ . (2
Ost < Ogt = m'”{g fe,110 Uftzs}-

A: @ =Z6mm

— —
fe E 400 " n=16

. {H
Les aciers

Oy = min{g 400,110 V1.6 x 2.1} = 201.63 MPa.
o, = 201.63 MPa.

Calculde o, 0,=—=— avec A, =2.01cm.

ﬂl dAs
Calcul dep; :
100 x A 100 x 2.01
= = = =0.287
bd 100 x 8

p=0287 — p,=09155 — K =44.17

_ 600
0.9155 x 7 x 2.01

AN: oy = 46.58 MPa.

o, =46.58 MPa< 201.63 MPa ; donc la condition est vérifiée.
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2. Vérification de la contrainte de compression dasle béton :

— 1
Opc < 0, Avec: op.=kogonakK = = 0.022

Ope =Kil X Og:= %ﬁj =1.055 MPa; ebty,.= 0.6 x fgg=15 MPa- condition vérifiée.

o, < 0op. — La condition est vérifiee alors, il n y'a pas dssfiration dans le béton
comprime.

Conclusion :

Les conditions étant vérifiées ; donc notre felagi calculé a 'ELU est vérifiée a 'ELS.

+ Le ferraillage adopté :
-Armatures principales.........................AHA8/ml = 2.01 &ml avec $=15 cm.
-Armatures de répartitions......................4AHA8/ml= 2.01 ¥ml avec $ 15 cm.

[11.1.6.5) Vérification de I'acrotére au séisme : RPA 99/ Art A.6.2.3) :

D’apres leRPA 99 (version 2003)les forces horizontales de calcul)(fagissant sur les
éléments non structuraux et les équipements arciasstructure sont calcules suivant la
formule :

Fp=4xAxG xW,.

A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu ripdu tableau (4-1) du RPA en fonction

Z 11
de la zone et du groupe d’us%%emu;fgrusige 2 = A=0.15

Cp : facteur de forces horizontales pour un élémentredaire varient entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans noaeCp = 0.8

Wp : poids de I'élément secondaire (acrotere) ; Wp=156875 KN/ml.

D'ou: Fp =4x0.15x 0.8 x 1.6875 = 0.822 KN/flQ = 1 KN/ml.

Conclusion :

L’acrotere est calculé avec un effort horizontgbénieur a la force sismiquiep, d’ou le

ferraillage adopté précédemment est convenable.
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[11.2) Etude d’escaliers :
+« Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d'un ensedwlaarches échelonnées, qui permettent
de passer a pied d’'un niveau a un autre.

% Terminologie :

Marche

Emmarchement

Paillasse

Pa

A

Les escaliers desservant notre batiment sont @e: typ

- Sous sol : escalier a deux volées identiques et palier de repos avec palier de
départ.

- RDC : escalier a deux volées et un palier de repes palier de départ.

- Etage courant : escalier a deux volées identiques.

+« Caracteéristiqgues dimensionnelles :

-La marche est la surface plane sur laquelle se lggsied.

-La contre marche est la partie verticale entrecaearches consécutives, sa hauteur
« h »est la différence de niveau entre deux marchasessive.

-Le giron« g »est la distance en plan séparant deux contre emgticcessives.

-La volée est la partie de I'escalier compriseedeux paliers de repos, sa longueur
projetée esk |y ».
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-La paillasse d’épaisseurep »est la dalle en béton armé incorporant les marehes
les contres marches.

-L’emmarchemenk E »représente la largeur de la marche.

-La ligne de foulée est le parcourt d'une persaquieemprunte I'escalier ;
généralement situéec®d cmdu collet siE = 1 m.

-La montéex H » représente la différence de niveau entre deuensationsécutifs.

Etude de I'escalier du RDC+étage courant :
l11.2.1) Pré dimensionnement de 'escalier :

% Présentation schématique :

1.20m

2.70m

1.48m ||

Fig 111.2.1 : Vue en plan de I'escalier.
N.B : Les deux volés sont identiques, donc le calcfiésepar un seul sens.
La hauteur du RDC et de I'étage courant est H § 810

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevamiudlique, la hauteur des marches
est: 13cmh<17 cm.

28 cm<g< 36 cm.

On prend la hauteur des marches h =17 cm.

H 153
Nombre de contre marches : == 9 contre marches

Le nombre de marches est pris égale a m = n -9 = 8 marches
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a) Loi de BLONDEL :

Est une relation empirique qui lie h et g et gelirpet de concevoir un escaligr an se
déplace de facon confortable

5cm < g+2h < 66cm

14 cm<h <18 cm

On prend en compte ce qui suit : h =17

28 cm< g <36 cm donc on prend g = 30 cm pour les deuxegolé
b) Vérification de la loi de BLONDEL :

59 cm< g+ 2 h<66 cm.
59cm< 30 +2x 1K 66 cm— 59 cm< 62< 66 cm.— Condition vérifiee
[11.2.1.2) Dimensionnement de la paillasse et du piar :

Le pré dimensionnement se fera comme pour une@simplement appuyée sur ces

deux extrémités et dont I'épaisseur doit vérifier

L L
_OO <ec< —00 L’: Longueur en plan de la volée

Lo: longueur des paliers et de la paillasse

H=nxh=153m

Ona:tgr = H_153_ 0632= a =3229°
L, 242
cosx -L = = b 270 _ 31952[cm]
L cosn 0,845

Longueur réele de la paillasse:
Lo=L'+L 1+L>=319.52+148+120 = 587.52 cm Figlll.2.2: schéma statique d’escalier.

D'ou:

58752
<
30

< o8752 =19.584< e< 29.376cm

e
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On opte poure = 20[cm].
111.2.1.3) Détermination des charges et des surchges :

Le calcul se fera pour une bande Heml de projection horizontale de la volée et en

considérant une poutre isostatique en flexion smpl

a) Charges permanentes :

v’ Lavolée :
Eléments Poids propre(KN / nr)
Paillasse (25x0.2)/0.84 =5.95
Marche (25x0.17)/2=2.125
Revétements :
Carrelage 22 x0.02=0.44
Mortier de pose 22x0.02=0.44
Lit de sable 18 x 0.02 = 0.36
Enduit ciment 22 x0.015=0.33
Gard de corps 0.2
G =9.845KN/mh
v Le palier :
Eléments Poids propre (KN / M)
Palier 0.2x25=5
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Lit de sable 0.36
G= 6.24 KN/mM

b) Charges d’exploitations :

Charges d’exploitation : selon le (DTR C 2-2) pane construction a usage d’habitation et
service Q=2.5KN/f

s Combinaison de charges :
v ELU: qu=1.35G+1.5Q

La voléel : gy wor1)= (1.35 x 9.845+ 1.5x 2.5) = 17.04 KN /m
Le palier: q,=(1.35x6.24+1.5x2.5)= 12.17KN/m
v ELS: qs=G + Q

La voléel: g = (9.845+ 2.5) =12.345 KN/ m
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Le palier: gs=(6.24 + 2.5) = 8.74 KN /m

% Calcul a L'ELU :

12.17 KN/ml 17.04 KN/ml 12.17 KN/ml

/ < /

VYY VVVVVVVV VVY VN VVVVVVVVVVVllVVV

A
A\ 4
A
A\ 4
A

1.48 m 2.70 m 1.20m

Fig I1l.2 schéma statique d’escalier a 'ELU.

% Réaction d’appuis :

Ra+ Rg = 1.48¢1217+ 270x17.04+ 120x1217 = 78 62KN /ml .
Ra + Rs = 78.62 KN/ml.

> M/A=0
—Rg(1.48+2.70+1.20)-12.17x1.48£+2.70+1.20)-17.04x2. 78 + 1.20)-
12.17x1.206-)=0

Rg = 38.96 KN

RA=39.66 KN

«+ Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan
12.17 [ M,

1" trongon : 0< x < 148, [
YYYYYL v v vy 9
T(X) = Rs - Gax b re 4 ’ l
T(x) = 39.66- 12.17% ) ” Ty
- . = . _\J

Promotion 2017/2018 Page 41



Chapitre 1l

{T(x =0)= T, =39.66KN

{

T(x=1.48)= 39.66 - 12.1¥ 148=3966-1801=2164KN.

T(X:O):> R,—q,:X=0=R, :qugx:x:R—:—z 325m

x=3.25 m, 3.2El;f [0; 1.48].

2
M(X) = RaX - chsx7 = 39.66x—%‘17x2

M(x) =39.66x — 6.085%
x=0 M(x=0) = 0 KN.m

Xx=148m , M(x=1.48)=45.36 KN.m

12.17 KN/ml

Calcul des éléments

17.04 KN/ml

2°™%rongon : 1.48< x < 270 1

7$L¢$V

y

T(X) = Ra- Qu2 (1.48) - G1(x-1.48) Ra

148

A

T(x=1.48) = 39.66 -12.17148=2164KN

T(x=3.06) = 39.66— 12.17148-1704(325- 148) = —851KN.

Calcul de la valeur de x pour laguellg=0 et My =max

T(X)=0 = Ra- Qux1.48 - (x-1.48) g, = 0

R, —0,, X148+ 148xq,,
Ous

Tx)=0 =x= =2.57m

x=257m ; > [1.48,3.25].

M()=Ra X - Qi3 1 48 x (x - 0.74)- q((x—?s)J

M(x)=39.66 X — 12.1% 148(x - 0.74)-17 0 4( w J _
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- M(x=1.48) =39.66(148)-12.17x 148(148- 074) = 4536KN.m

2
M(x= 3.25) =39.66(325)-12.17x 148325 0.74)—17_04(@}

| M(x =3.25) = 57 KN.

zM f / 12.17
3*™trongon :0< x < 120 @
VYV YV Yy
T()=- R + Gax ) I X r
T(x) =-38.96+ 12.1%. g BN

T(x =0)= T, = -3896KN
T(x=1.20)= - 38.96 + 12.1%¥ 120 = —3896 +14.604 = —24 35KN.

2
M(x) = Rg X - oua"? = 38.96x—%‘17x2

M(x) =38.96x — 6.085%
(x=0) M(x=0) = 0 KN.m
(x=1.20 m), M(x=1.20) = 37.98 KN.m

Calcul du moment max :

Ona: pour x=2.57m yF 0 KN.

_ 2
M™ (x= 2.57) 38.96(257)~1217x 148257~ 0.74)—17.04(M]

MM (2.57) = 51.17 KN.m
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12.17 KN/ml \17.04KN/m| 12.17KN/ml

) ll rllw YVYVVYVYVVVYYY l A lt
Ra T E E %RB

4 148m : 24zm i 1.20n

A
\4

-y
A
Y
A

T (KN)

39.66

38.96

Figlll.2.4 : Diagramme des efforts internes a I'BU.
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Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrememtseatrémités, on porte une correction pour

le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: M?=-0.3M"™ =-0.3(51.17) =-15.351KN.m
En travées : M/=0.85M" =0.85 (51.17) = 43.49 KN.m

15.351 KN.m 15.351 KiN

43.49 KN. m

Figlll.2.5: Diagramme des moments fléchissant (ELU)
en tenant compte de I'encastrement partiel.
[11.2.1.4) Ferraillage :
% Calcul des armatures :

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisaad moments et les efforts définis dans
le schéma précédant.

18cm
20om

2cm
B=100cm c¢c=2cm d=18cm

100 cm
a) aux appuis :
) PP Figlll.3.6

Armatures principales :

My=-15.351 KN.m

M, _ 15351x10°
M,

=_—u = = 0.034
bo’f,,  100x (18)2x14.2

4, =0034< 0392 = SSA ——» Tablea=0.983
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M, _ 15351x10° — 249crm?2

= f =
Ad. e , 0.983x18x 348

Ay

Aa = 2.49 cm? on opte pour 4HA10 = 3.14 cm? aveespacement ;S 15 cm.

Armatures de répartition

Soit 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacementde 35 cm.
b) En travée

Armatures principales :

=M 4349x10°  _ 9, [, =0392 = SSA

“bd? f,, 100x (18)2x142

w=0.094 ——>  tableau f=0.951

A= Mo 4349x10°
t Bd f  0951x18x348

¥s

=73cn?

Soit A=7 HA 12 = 7.92 cm? avec un espacement £ cm.

Armatures de répartition :

Soit 4AH10 = 3.14 cm?. Avec un espacement del% cm.
[11.2.1.5) Vérification a I'ELU :
1) Condition de non fragilité (Art A. 4, 2,1/BAEL91)

_ 023xb.df,, _ 023x100x18x 21

Ain s 200 =2.173cm?
Nous avons :

A) Aux appuis A=3.14cm2- A nin =2.173 cm? = condition vérifiée.

b) En travée f=7.92cm?2 > A nmin=2.173 cm? = condition vérifiée.
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2) Vérification de contrainte tangentielle : [At A 5.1. 2/BAEL 91modifié 99]

_Tu -
Tu—bd S Tu
Avec T, :effort tranchant maximal
T=39.66 KN

_Tu  39.66x103
Tu—_ =

bd _ 1000x180 0.220

7,=0,220 MPa

TU: min {%,SMF’&}
Tu=  min {%’fs,swa} = {min 3,33;5M%a

Tu= 3,33 MPa
7= 0.220 MP& Tu =333 MPa...........................condition vérifiée.

3) Influence de I'effort tranchant au voisinage desppuis (BAEL 91 ArtA.5.1, 313
modifié 99) :

On doit vérifier que :

Thax < 0,4% ab avecs0,9d
3
Trax = 39.66 < 0,4251‘% X 0,9x0,18x1=1080 KN...........condition vérifiée

4) Veérification a la condition d’adhérence et d’entainement des barres :

On doit vérifier d’apres le (BAEL, Art A —6.1.3)
I, <71, =, f, =15x21= 315MPa

Avec :ys=1.5

ft23 =2.1 MPa

. Vu
* 090> u,
Avec: 15 : contrainte d’adhérence et d’entrainement degba

Vu : effort tranchant est égale a 39.66 KN
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Zui . Somme des périmétres des barresz.@ 7x3.14x1.2 = 26.37 cm.

d : hauteur utile est égale a 18 cm

3726

T, = = 0928 MPa
0.9x18x 22.61

Tse= 0.928 MPa< Tse = 3.15MPa ...........................Condition vérifiée.

Il 'y a aucun risque d’entrainement des barres.

5) Ancrage des armatures

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérerst supposée constante et égale a la
valeur limite ultime.

T, = 0.6y% x f ,, = 0.6x(1.5)x2.1= 2.835MPa

Tse= 0.928<7_, = 2.835 MPa................ .........condition Vvérifiée.

6) Longueur de scellemen{BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

(1) xf,  1.2x400

L = travée e

° 4T, 4x2835

= 42,32cm

On remarque ques dépasse I'épaisseur de la poutre dans laqudblarte est ancrée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixé&aftairement .4 L

0.41s=0.4x42,32=16,92 cm

7) Espacement des barres :

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doid¢passer les valeurs suivantes (cas de
F.P.P) :

* Armatures principales :
Smx < min {3h ,330m}
Smax < 33cm

Surappuis : §=25cm <33 cm=  condition Vvérifiée.
Entravée : $S=14cm <33cm = condition vérifiée
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* Armatures de répartition :
S max< min {4h, 45cm}

Surappuis § =25cm <45cm =  condition vérifiée.
En travée St =25cm <45 cm = condition vérifiée.

e Calcula L'ELS:

8,74 KN/ml 12,34 KN/ml 8,74 KN/ml

/ < /

VYYVVVVVVVVVYVYY VY VVVVVVVVVVVllVVV

A
\4
A
\4
A

1.48 m 2.70 m 1.20m
Fig 1.2 : schéma statique d’escalier a 'ELS.

Réaction d’'appuis :

2 F=0

Ra+ Rg = 1.48x 874+ 270x1234+ 120% 874=56.74KN /ml.
Ra + Rg = 56.74KN/mll.

> M/A=0

—Rg (1.48+2.70+1.20)-8,74x1.48f+2.70+1.20)-12,34x2.76{~ + 1.20)-8,74x1.202)=0

Rg=28.11 KN
RA=28.63KN 8.74 KN
[
Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan l
1" trongon : 0< x < 148,
N T (S
X) = - QX
qJ2. RA X ..\J l
Ty

T(x) = 28.63- 8,74x
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{T(x =0)=T, =2863KN

T(x=1.48)= 28.63 - 8,74 148=1569KN.
R
T(x=0)=>R,-qX=0=R, =qX=>X=—2 =57g = 327m

x=3.27 m, 3.27@ [0; 1.48].

2
M(X) = RaX - %2%:28.6&—%%

M(x) =28.63 x — 4,37 %

x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m 12,34KN/ml
{ x=148m , M(x=1.48) = 32.8 KN.m 8,74 KN/ml
iem . <:§
2"™rongon : 1.48< x< 270 ‘{¢ y $L¢$ YVY l VYYVY
T(X) = Ra— G2 (1.48) — @1 (X-1.48) R 148 (x-1.48) T
A L Y
T(x=1.48) = 28.63 -8,74148=1569KN ) X

T(x=3.27) = 28.63— 8,M148-1234(327- 148) = —638KN.

Calcul de la valeur de x pour laguellg=0 et My =max

T(X)=0 = Ra— Gpx1.48 - (x-1.48) g = 0

R, —0,, X148+ 148x(q,,
Os

Tx)=0 =x= =2.75m

x=275m ; > [1.48,3.06].

M()=Ra X - Qi3 1 48 x (x - 0.74)- q((x—?s)J

M(x)=28.63x — 8,74 148(x - 0.74)-12 34[%] ,
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- M(x=1.48) = 2863(148) - 874x 148(148- 074) = 32 80KN.m

A

_ 2
M(x= 3.27) =28.63327) - 874x 148(327- 074)-12 34{(?’27#148)]

L M(x =3.27) = 41.14 KN.m

M 8,74 KN

e trongon 1 0< x < /
oonoon 10 x <120 @I NSS!
N

T(X) =-Rs + qux.
T(x) = - 28.11+ 8,74x.

X Rs
<+ —>

T(x=0)= T, = -28.11KN
T(x=1.20)= - 28.11 + 8,74 120= —28.11+14.604= —~13 50KN.

2
M(X) = Rg X - qux? —og11x- 214y

M(x) =28.11 x — 4,37%
x=0 M(x=0) = 0 KN.m
{ x=1.20m , M(x=1.20) = 27.43 KN.m

Calcul du moment max :

Ona:pour x=2.75m iy F 0 KN.

_ 2
M™(x= 2.75) 2811 275) - 874x 148275~ 074) - 123{(2753+ZC’)J

MM (2.75) = 36.49 KN.m
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8,74 KN/ml \12,34KN/m| 8,74KN/ml

) ll rllw YVYVVYVYVVVYYY l A lt
Ra T E E %RB

4 148m : 24zm P 1.20m

A
\4

-y
A
Y
A

T (KN)

28.63

28.11

Fig 111.2.8 : Diagrammesdes efforts internes a I'ELS.
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Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrememntsatrémités, on porte une correction pour

le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: M ?=-0.3 M"™ =-0.3 (36.49) =-10.94 KN.m
En travées M,=0.85M"™ =0.85 (36.49) = 31.01 KN.m

10.9&N.m 10.94 KNm

31.01 KN. m

Figlll.2.9: Diagramme des moments fléchissant (ELS)

En tenant compte de I'encastrement partiel.
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[11.2.1.6) Vérification a 'ELS :
1) Etat limite de résistance de béton a la compréass : (Art. A.5.5,2/BAEL 91 modifié 99)
% Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
0,.<0, =06f_,=15MPa

> Aux Appuis :
M;=10.94 KN.m A=3,14cm

_100x A, _100x 314

=0174
A bd 10Cx18
Tableau R '81 =0932
0, =0174 > JK,=5853
K =0.017
M 1094x10°

g, =8 = = 20768[MP4].
ABd  314x0932x18

0,, =Ko, =0017%20768= 353<15Pa

O, = 35X15MPa................... Condition vérifiée
0s<0s=348 MPA.....................Condition vérifiée.
> En travée :

M= 31.01 KN.m A 7.92 cm
> En travée:
_100x A _100x 792

= 044 0.905
P bd 10Cx18
B
-Calcul de 5
£ —0.899 _0.44-0.439 0.906
0.89¢-0.89¢ 0.44-0.4t

0.439 0.44 0.450
[ =0.898
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o =M. _ 3101x10°
*ABd  792x0898x18

= 24227 MP4).

0, =0029x24222= 702MPa
O,.= 702<19MPa................ Condition vérifiée.

0s<0s=348 MPa.....................Condition vérifiee
2) Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaitessconditions suivantes sont satisfaites

-1) h > L ;E =18 _ 0.035< 1o 0.0625......Condition non vérifiee
L 16 L 510 16

-2) he M D 035< 0084 — Condition vérifiée
L~ 1M, 'L

avec

M, =31.01KN [in

M, =36 49KN [

Avec :
h : hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L=5,1 m)
M : moment max en travée
Mo : moment max de la travée isostatique
A : section des armatures
b : largeur de la section

d : hauteur utile de la section droite
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Conclusion :

La fcondition n'est pas vérifiée, donc il est nécessale calculer la fléche.

_ 5 ggxL’ < T = L

= —— X —=

384 E,xl 500

Avec:

gs = max (o} ; 02)=max(874; 1234)=1234KN/mL
E, =37003/f ,, =1081886 MPa ; f_, = 25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogéene, @guport au centre de gravité
| = g(vl3 + V23)+15At(V2 - C2)2

V, = X
1 Bo Vi 18 cm
S« : Moment statique de la section homogéne? 2cm
2 100 cm
s = 2N 5xA, xd
2
S, = %+ (L5x 792x18) = 183384cn?

Bo: Surface de la section homogene

B, = bxh+15x A = (100x 20)+ (15x 792) = 21188cn?
V= 18338
211&8

Donc le moment d’inertie de la section homogéne :

= 865cm ; V,=h-V, =20-865=1143%m

g(vf + V23)+15At(v2 - C2)2

| = %x ((865)° + (11.43%))+ 15x 792 x (1143 - 2)°
| =8191380cm’
4
5 1234x(51) = 0,0000122m

384 1081886x10° x8191380x10°®

f = L -5 0.0102 m
50C 50C
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f < f = Condition vérifiée.

NB : Le ferraillage de I'escalier de sous sols serh de méme maniéere que celle de RDC
et d’étage courant
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[11.3.2) Etude de la poutre paliére:
La poutre paliére est destinée a supporter sorsgmiopre, la réaction de la paillasse et du
palier. Elle est partiellement encastrée dansdésapix.
Sa portée est de L=2.8 m (entre nu d’appuis).
[11.3.2.1) Pré dimensionnement :
* la hauteur (h) :
Lmax/15< h <Lmax/10
L : portée libre de la poutre, L=2.8m
h; : hauteur de la portée.
D'ou:
280/15< ht < 280/10 — 18.66 h <28 On prend; & 25 cm.
Mais il faux vérifiée que ht 30 cm donc on prend f 30 cm.
* La largeur de la poutre (b) :
04h< b< 0.7h
Avec b : largeurs de la poutre.
04x3X b<0.7x30 —» 12b< 21 On prend b =20cm

D'aprés : [Art .7.5.1.5/ RPA 99]

b> 20 cm.
ht> 30 cm. Ciiwoh vérifiée : h
b/h< 4 — 20/30 =0.66 la poyiediere (b, h)=(20,30).

» Détermination des charges et surcharges :

La poutre paliére sera sollicitée par :

-Son poids propre——— 625 x 0.2 x 0.3 = 1.5 KN/ml.
« Effort tranchant & I'appui :

E.LU:T,=R,=39.66 KN.

E.LS:Ts = R =28.63 KN.
» Combinaison de charges et surcharges :

AE.LU g = 1.35G@+ T, =41.68 KN.
AE.LS g = Gpt+ Ts = 30.13 KN.
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41.68 KN/ml

AlY ¥V VV V V V VvV VvV Y B
L A
R 2.8 m | Rs
Figlll.3.2.1.Schéma statique a I'E.L.U.
30.13 KN/ml
ALY ¥V VV V V V VYV Vp
L Y b/
- R 2.8 m R Res
Figlll.3.2.2.Schéma statique a I'E.L.S.
* AIELU:

- Réaction d'appuis : /2= Rs = q,| /2 = 58.35 KN.
- Moment isostatique : b= qu1° /8 = 40.84 KN.m.
- Moment corrigés :

En travée : Nk =0.85XMy= 34.71 KN.m.
Aux appuis : M= -0.3XMy=-12.25 KN.m.

Effort tranchant : \[**=Ra =Rg= 58.35 KN.m.

« AIELS:
- Réaction d'appuis : /2= Rs = gs| /2 = 42.18 KN.
- Moment isostatique : M= qslz/8 =29.52 KN.m.
- Moment corrigés :

En travée : = 25.1 KN.m.
Aux appuis :dyF -8.85 KN.m.

Effort tranchant ;¥ =R =Rg= 42.18 KN.m.
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Chapiveml __Calculdesélémens

41.68 KN/ml
A
RA V V V.V V V V V V VY
A A
P 2.8m R
T(KN) | -
TR
58.35
12.25)\ /(
®
34.71

Rs

58.35

12.25

Diagramme des moments fléchissant et efforts traneimts (ELU)

Ra

T(KN)

42.18

8.85

M(KN.m)

30.13 KNml
B
{ YV VY V.V V VVY Rs
P 2.8m j
TR
)\ /( 8.85
-+
25.1

Diagramme des moments fléchissant et efforts traneimts (ELS ).
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Chapitre Il Calcul des éléments

111.3.2.2) Ferraillage a I'E.L.U :
a) Calcul des armatures principales :

En travée :
M= 34.71 KN.m. d=h=@80-2 =28 cm.
My  34.71x103

=0.156 < 4, =0392 —» S.SA.

’ub:bdszu T 20x282x14.2
H,= 0.156 — = 0.915

My  34.71x103
BxdXogt 0.915%x28x%x348

= 3.89 cm

At

On opte pour A= 3HA14 = 4.62 ch

Aux appuis :
Ma=-12.25 KN.m.
M,  12.25x103

=0.06 < 4, =0392 —>» SS.A.

’ub_bdszu T 20%x282x14.2

4,=0.06 —»f = 0.969

_ Mg _ 12.25x103
Bxdxos  0.969x28X348

= 1.29 cM

Aa

On opte pour A= 3HA10 = 2.35 cth

NB : Le RPA (art 7.5.2.1) exige que le pourcentag@ es aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre soit de %%en toute section d’ou :

Asotate = 3HAL4+3HAL0= 6.97cA> 0.005 X b X h = 3cm? .............. Condition vérifiée.

b) Vérification a L'ELU (BAEL 91)

Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL) :

Anmin=0.23 bd;%8 =0.23x20x 28 )%: 0.68 cm.

Aa = 2.35cm?
> A, =0.68 cm civveieeen......Condition vérifiée.
At = 4.62cm?

c) Effort tranchant :

r = Vy _58.35x103

U pxd 200x280 =1.04 MPa.

Yb

r,= 1.04 MPa <ru_: {MinE X fr28 1 5 MPA }: 3.33MPa ............ Condition vérifiée.
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d) Influence de I'effort tranchant au voisinage dd'appui :

o< 0.4f.5 X 0.9bd 0.4 x 25 X 0.9 X 280 X 200 x 1073
U = =
14 1.5

= 336 KN

V = 58.35 KN < 336 KN — condition végi.

e) Influence sur les armatures inférieures :
) P Vmax
On doit vérifier A > -

V¥ _ 58.35%103
Ost 348

Ost

= 167.6 mm?

Aa=2.35crA>1.67 cm — condition vérifiée.
f) Vérification de I'adhérence :

Tse S T_Se

Y U= nn@ = 3x 3.14x 14=131.88 cm

;o= V, _ 5835x103
€ 0.9%xdY Ui 0.9x280%x131.88

= 1.76MPa

T.=176 <7, =g X fig =1.5x2.1=3.15__, condition vérifiée.

g) Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée panila |
_0fe

L5—4—TS

7g = 0.6Y2f,,6 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPA

_ 1.4x400
ST 4x2.835

h) Calcul des armatures transversales : (Art. A. 7..2. , BAEL 91)

=4938cm soit—p kE=50cm

Diamétre des armatures transversales :
. |h b

¢ < min {ﬁs 10

On prend un cadre et un étrier en HA8=A HA8 = 2.01 crh

Espacement des armatures transversales :

S; <min(0.9 X d; 40[cm]) = min(0.9 X 28;40[cm]) = min(25.20 ;40[cm]) =

25.20[cm]

qq}: 857mm .soit ¢, = 8 mm.

Soit:S; =20 cm
D’aprés IeRPA 2003Art 7.5.2.2 ;I'espacement est donné selon deux zones :
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- Zone nodale: s<min{h/4,12¢}=10 cm. Soit =10 cm

30

-Zone courante: § 5% =5 = 15cm. Soit $=15cm.

Onprend s15cm
Selon [eRPA 991a section d armatures transversale doit vérifiée
A" = 0,003 x S, X b < A,= 0.003x15x20=0.2 4,=2.01 cni—» condition vérifiée
5) Vérification a I'E.L.S
a) Vérification des contraintes

» Aux appuis : Ma =-8.85 KN.m

= 100A, _100x 235
' bd 20x 28

= £,=0901=a, =31-,)=0297 K=

=042

4 -0030

1%‘-_0’1)

M __ 885x10°  _, 0avipa

7T B xdxAa 0885x280x235
o, =149.30 MPa<348 MPa = condition vérifiée.
0, = 0.6 f23=0.6x 25 = 15 MPa.
0,= K 0,=0.03x 149.3 =4.5 MPa < 15 MPa. = Condition vérifiee.

> En travée : Mst = 25.10 KN.m

_100At _100x 462

=0.825
Py bd 20x 28
a
= B =087=a, =3(1-8)=039 K=—"1_-=0.043
:81 1 ( :81) 15(1_0,1)
o= Mst _  2501x10° —293MPa

* B xdxAt 087x280x462
0, =223 < 348 MPa = condition veérifiée.

0, =0,6 f25=0.6x 25 = 15 MPa.
0,=K 0,=0.043x 223 = 9.58 Mpa < 15 MPa. = Condition vérifiée.
b) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91;Art A.5.34)

La fissuration étant peu nuisible ; donc aucundigation n’est a effectuer.
c) Etat limite de déformation :
les regles de BAEL (Art B.6.5 ,2) précisent qu'aupadmettre qu'’il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche si les conditions suivantes sengrifiées.

-H/L>1/16 «—> 30/280 =0.107 >0.0625 ....... Ctindivérifiée
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-H/L>M;/10My <> 0.107> 25.1/ 10x 29.52=0.085 ....... Condition végfié
- Albxd< 4.2/f. <«» 4.62/20x 28 =0.008<0.01 ....... Condition vérifiée
Avec :

H=30cm ;L=2.8m

M¢: moment max en travée = 25.1 KN.m

Mo : moment isostatique max en travée =29.52 KN.m

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire ca8 t@mditions sont vérifiées.

Conclusion :les armatures calculées a I'ELU sont vérifiée§ELS.
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[11.4) Calcul de Plancher en corps creux :

[11.4.1) Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sureplalte aura une épaisseur decm et sera

armée d’un treillis soudd LE 520, ® <6 mm) ayant pour but de :

* Limiter les risques de fissurations par retrait ;

* Résister aux effets des charges appliquéesesusudfaces reduites ;
* Répartir les charges localisées entre poutretiesnes ;

= Les dimensions des mailles de treillis soudé neetid pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le BAEL 91.

* 20cm pour les armaturdsaux poutrelles.

» 30cm pour les armatures // aux poutrelles.

Le ferraillage de la dalle de compression est dgrar les formules suivantes :

s Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

-

e

Avec: L = 65 cm; distance entre axes des poutrelles.

4 x 65
52C

Dou A > = 0.5cm’

Soit: A =6¢5= 1.18cm? ; avec un espacement de 20 cm.

% Armatures paralleles aux poutrelles :

A= 28 - M8 geoenr
2 2
oit: A, = 6¢5= 1.18 cm?; avec un espacement de 20cm.
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2Ccm

A

2C0cm

¢ 5 nuance

TLE 52(
Fig 111.4.1 : Treillis soudées de 20 x20cm.

Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE &@imensions (5x5x200x200).
[11.3.2) Calcul de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par uharge uniformément répartie et le calcul se fait
en deux étapes a savoir avant coulage de la dalt®mhpression et apres coulage de la dalle
de compression.

a) Disposition des poutrelles:
La disposition des poutrelles se fait suivant dearacteres :
- Critere de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement |aepbirtée.
- Critere de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alensoletrelles sont disposées parallelement

aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutreFénes regleBAEL91 préconise que la
largeur bl de la dalle de compression a prendreoepte dans chaque cotés d’une nervure,

est limitée par la plus faible des valeurs suivante
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blsl_zbo ) b R I
W ho
blsl_t: h| 2 :%: b,
72 L .
blggx% Do,

Avec:
L : distance entre axe des poutrelles ;
I1: portée de la plus grande travée telle que3.50 m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre esid@ration dans les calcules ;
bo: largeur de la nervuredl 12 cm) ;
ho: épaisseur de la dalle de compressigrF@#h cm) ;
« Largeur efficace de la table de compression :
(Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, H.b.b)

La largeur efficace est une longueur réduite dialide de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqa’éloigne de I'ame ;

Ce phénomeéne est plus sensible pour les tabledaltarjeur est plus importante par rapport
a I'épaisseur.

La largeur des hourdis a prendre en compte de ehaqgté d’'une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valsuirgantes :

b, < 65-12 — 96 5cm

2
bls@ = 35cm
1C
h< 2x30 =116 66 cm
3 2

On prend: b;=26.5 cm
D’ou : b=2 h+by=2(26.5) +12=65 cm
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b) Calcul de la poutrelle :

Le calcule de la poutrelle se fait en deux étapes :

> 1°®étape: Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement agpayses deux extrémisées .elle
doit supporter au plus de son poids propre, lepdidcorps creux qui est estimé a 0.95 KN /
m? et la surcharge de 'ouvrier.

Poids propre de la poutrelle 3€0.12x 004x 25= 012KN /ml
Poids du corps creux :260.95x 065 = 062KN / ml
Avec: | =65cm ; largeur de I'hourdis

G=G;+G»=0.12+0.62= 0.74KN/ml

Surcharge due a l'ouvrier : Q= 1KN/ml.
» Cdcula L’ELU

Combinaison de charges :

0u=1.35G +1.5Q

qu=1.35(0.74)+1.50(1)=2.5KN/ml

Calcul du moment en travée :

q,x1? _ 25x(35)°

M,= 5 = 3.828KN.ml
Calcul de I'effort tranchant :
T= qule - 2'5; 35 _ 437N

Calcul de la section d’armature :
Soit 'enrobages =2cm.
La hauteur d=h-c =4-2=2cm.

_ M, _ 3828x10°
bd*f,, 12x2°x142

M, =5.616>> 0.392= Section doublement armésDA)
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Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle (12)x; il est impossible de réaliser deux nappes
d’armatures, donc il faut prévoir des étais intadiaiées pour l'aider a supporter les charges
qui lui sont appliquées et de maniére a ce quarlaatures comprimées  (Asc = 0) ne soient

pas nécessaires.

% Calcul de la distance entre étais :
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.

M= wxbxdfp=0.392x0.12x (0.02x14.2x16=0.267 KN .ML

8XM 8X0.267
Lmax=\/ L= =0.924 m
qu 2.5

Lma=0.924 m
On prend : L=1m entre étais

> 2°™étape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Le calcule sera conduit en considérant quedatrelle travaille comme une poutre
continue de section en Té ; avec une inertie catestaposant sur des appuis. Les appuis de

rive sont considérés comme des encastrementslpatties autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous laade « g, » uniformément répartie

(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poidprgr, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges etitebages revenant au plancher.

= Les Charges supporté par la poutrelle :
-charge d’exploitation Q=1.5x0.65=0.975KN/ml.
-charges permanentes G=5.84x0.65=3.796 KN/ml.
= Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le tgpeplancher; a l'aide des méthodes

suivants :
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Chapitre 11l

Méthode forfaitaire ;
Méthode de Caquot ;
Méthode des trois moments ;

» Veérification des conditions d’application de la méhode forfaitaire (Article B.6.2,

La Méthode forfaitaire :

210/ BAEL 91 modifié 99) :
1°/ La méthode s’applique aux planchers a surchargeptbitation modéré. La surcharge

d’exploitation au plus égale a 2 fois la chargenpmrente ou 5 KN/ fn
Q=1.5< {2G,0u5KN/n?} =7.592 KN = la condition est vérifiée.

2°/ Les moments d’inertie des sections transversales les mémes dans les différentes

travées = la condition est vérifiée.
3°/ Les portées successives des travées sont daapportrcompris entre 0.8 et 1.25 :

08< L <125
i+1
Li 340
— =="=121
[ L., 280

L = @ =08 = La condition est vérifiée.
L,, 350

L _350_ 06
L., 330

L _3%9_ 1031

32C

4°/ La fissuration est considérée comme non préjudlieia
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Conclusion :
Les conditions sont toutes veérifiees, donc la meéthforfaitaire est applicable.
» Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximedks moments en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de maniere forfaitaieela valeur maximale du moment « M
dans la travée dite de comparaison, c’est — ae-ddins la travée isostatique indépendante de

méme portée et soumise aux mémes charges quede tansidérée.

> Exposé de la méthode :

Les valeurs Y} My, et Medoivent vérifier les coefficients suivants tel que

* Mp: moment maximale du moment fléchissant dans ké&acomparaison.
Mo = q F/ 8 ; dont « | » longueur entre nus d’appuis.

= My et Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gaidle droite de
la travée considéree.

» M;: moment Max aux travées pris en compte dans dézuls de la travée
considérée.

M o]_ Mo M.

1) M, = max{105M;(1+03a) ;

+ 0. L i
2) M, 2% M, Dans une travée intermeédiaire.
2+0. ) .
M, zw M, Dans une travée de rive.

3) La valeur de chaque moment sur appuis interméddoit étre au moins
€gale a:

= 0.6 Mo pour une poutre de deux travées.

= 0.5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d'umérp a plus de deux

travees.

= 0.4 My pour les autres les autres appuis intermédiaitgeedpoutre a plus de

trois travées.
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Dans notre cas on a 4 types de poutrelle :

3.1 3.3 3.5 )
a a8 a8 A A
34 33 35
a a8 a A
2.8 3.2
a a8 a8
3.2 3.3 3.5 2.8 3.4
A a4 V-N A A a
> Application :
» Combinaison de charge :
AlTELU:qu=135G+15Q=6.587 KN/ ml
AIELS: =G +Q=4.771KN/ ml
» Calcul des rapports des charges :
a = Q avec O<a < Z
G+Q 3
a = __09% 0.204 < 2
3.79€ + 0.97¢ 3
Travée intermédiaire Travée de rive
a (1 +0.3) (1+0.3)/2 1.2+0.%)/2
0.214 1.061 0.531 0.631
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v' Etudes de premier type de la poutrelle :

=>060M .

0.3 >< 10.3Mo
A C
A\/ \/A

» Calcul des moments isostatique :

- Entravee Travée A—B B-C
q, 2 L(m) 2.8 3.2

M, = “éz M o(Kn.m) 6.455 8.43

- En appuis
Mappui =p Momax

Appuis A B C
Coefficient forfaitaire g 0.3 0.6 0.3

* Calcule des moments en travées :

- Travéederive A—B

M,+M;,

¢ M,,2(1+03a)M,, - et (1+0.31)=1.05

M, >1061X 6455 ~24+ 900

Ve = 8.41 KN . m

12+ 03a

¢ M, 2 ( . ij = 0.631 x6.455 = 4.073 KN.m

On prend :
g =8.41 KN.m

- Travée derive B-C

M, +M

¢ Mg 2(1+03a)M,, - ° et(1+0.30)=21.05
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M e = 1.061X 843- w = 768KN.m

Miec = 7.68 KN.m

¢ My > (1.2+ 0.30’)

M, =0.631 x 8.43= 5.32 KN. m

On prend:
Mic =7.68 KN. m

5.06

7.68

Fig 111.4.2 : Diagramme des moments fléchissant.

e Calcul de l'effort tranchant

-Latravée A—B

MB_MA

VA — qu|2AB +

IAB

_6587x28 (- 506)-(-194)

Vv
A 2 28

V,= 811 KN.

vV :_qulAB +MB_MA

B
2 | g

_6587x28 (-506)-(-194)
2 2.8

Vp =

Vg =-10.34 KN.
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- Latravée B—-C

\43=(Lgm +|Wc:—PWB

lac

_6587x32 (- 253 -(-506)

V
® 2 32

V,= 11.33 KN.

\% :__qJBc +TWC'—“AB
2 | oc

V. =- 6587x 32 (- 253 - (- 506)
2 32
Ve = -9.75 KN.

T(X)(KN)

A

(+) 11.33

8.11 ﬁm\ h\

v
x

(-)

9.75

10.34

Fig 111.4.3 : Diagramme des efforts tranchants
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v Etudes de deuxieme type de la poutrelle
on a une poutrelle poser sur 6 appuis .

32 3.3 3.5 2.8 3.4
A A A A A A

On aura le diagramme suivant :

o @A A>O4/O 5 /b?) 5 /D? o
A\/ A 7aY A A \/A
A B C D E
IV*ab M Thc M Ted M Tde M tef
Schéma statique de calcul : u & 6.587KN / mi
y JV y Vv { y y VvV VY y Vv y Y
(1) (2) (3) (4) (5)
3.20m 3.30m 3.50m 2.80m 3.40m

A

» »d »d »d
» « Ll ] Ll | L}

v

Schéma statique de la poutre congmreposant sur six appuis.

» Calcul des moments isostatique :

- Entravée
_q,l;
M. =
0 8
Travée A—B B-C C-D D-E E-F
L(m) 3.20 3.30 3.50 2.80 3.40
M o(Kn.m) 8.43 8.966 10.08 6.455 952
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-En appuis

Mappui =p Momax

Appuis A B C D E F
Coefficient forfaitaire g 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3

Calcule des moments en travées :
- Travée derive A—B

M, +M
¢ M,,2(1+03a)M,, —% et (1+0.31)=1.05

M, >1061X 843 220+ 448

Mg =29.92 KN.m

¢ M, > (WJM  =0.631x8.43 =532 KN. m

On prend:

Me =9.92 KN. m

Travée intermédiaire B - C

Mg +M
¢ My 2(1+03a)M,, - BT et (1 +0.31) > 1.05

M o = 1.061x8.966— 448+ 403

Mc = 9.06 KN.m

¢ My > (1”’ O'wjl\/loz =0.531 x 8.966= 4.76 KN. m
2

On prend:

Mic =9.06 KN. m

Travée intermédiaire C- D

M.+M
¢ My, 2 (1+ 0.3.0’).M 03— c D

et (1 +0.30) = 1.05
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M., >1061x1008- 403+ 403

Mp =10.7 KN.m

M, > (1” O-WJMM -0.531 x 10.08= 5.352 KN. m
2

On prend:
Nep = 10.7 KN. m
- Travée intermédiaire D - E

M, +M_

¢ My 21+ 03a)M,, - et (1 +0.31) = 1.05

M pe 21.061% 6.455— M

Me = 7.2 KN.m

M. > (1” O-MJMM -0.531 X 6.455= 3.43 KN. m
2

On prend:
Nbe =7.2 KN. m

- Travée derive E-F

Ile-I-I\/lF

¢ Mg =(1+030)M, - et (1+0.31)>1.05

M e 21061x 952 4+ 2856

M= 9.16 KN. m

12+ 03a

¢ Mg > ( 5 jMos =0.631 x9.52=6 KN. m

On prend :

Mer = 9.16 KN. M
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4.03 4.74

2.856

7.2

9.16
10.7
Fig 111.4.4 : Diagramme des moments fléchissant
» Calcul de l'effort tranchant

-Latravée A-B

VA:qulAB + MBI_MA
AB

_6587x32 (- 448)-(- 253

V
A 2 320

V,= 9.93 KN.

V :_qulAB +MB_MA

B
2 | g

_6587x32 (- 448)-(- 253

V., =
® 2 32

Vg =-11.15 KN.
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- Latravée B—-C

VB:qulzsc +MC_MB

lac

_6587x33 (- 403)-(- 44§

V
® 2 330

V,= 11 KN.

_6587x330 (- 403) - (- 449

V.=
¢ 2 330

V. = -10.73 KN.

- Latravée C-D

V. :qUICD_l_MD_MC
° 2 leo

_ 6.587x350 , (- 403)- (- 403)
2 350

V.= 1153 KN.

V :_qUICD + MD _Mc
° 2 leo
_ 6.587x350 (- 403)- (- 403)
Vy = - +
2 3.50
V, = -11.53 KN,
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- Latravée D - E

_qulDE +ME_MD

V -—
° 2 | oe
_6.587x28 (- 474)- (- 403)
V, = +
2 2.80
V, = 897KN.
__qulDE + Mg - M,
=
2 | e
_ 6.587x280 (- 474)- (- 403)
Ve =" 2 * 2.80
V.= -9.47 KN.
- Latravée E-F
V =qu|EF + My - Mg
- 2 IEF
_ 6.587x 340 _ (-2.856)- (- 4.74)
V, = +

2 340

V.= 1L75KN.

VFz_quIEF +MF_ME

2 | e

_ _6.587x340 (-2.856)- (- 4.74)
2 340

-10.64 KN.

<
I
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T(X)(KN)

A

11.75

(+) 11.53

11 8.97
9.93

(-)

11.15 10.73 11.53 9.47 10.64

Fig 111.4.5 : Diagramme des efforts tranchants.

* Ferraillage a'E.L.U

- Armatures longitudinales:

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M™ =10.69 KN.m et M."®=5.06 KN. m

La poutrelle sera calculée comme une section edoh¢ les caractéristiques géométriques

suivantes :
b =65cm; B=12cm; h = 20cm; ¢¥4cm: d = 18cm

> En travées :
M"® =10.7 KN.m

Le moment qui peut étre repris par la table de cesgon :
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Chapitre 11l calcul des éléments

M, :thOX(d—&jx fo, Avec: f,, =142MPa
2

M, = 065x O,O4><14,2><103[018 %‘j

M, =59,072KN.m
M ™4 =10.7KN.m(M, = L'axeneutreestdansla table de compressin ;

D’ou la section se calcule comme une section rgciaire de (65 x 20).

M ™2 107x10°
= = = 0036
Kbt~ 65x18° x142x10° 63 cm
11=00364 =0392 . SSA

4 =0036- [=0982

t 20cm
A=_M e 10 7"1850 = 174 cn?
LSxdx—2 0982x18x —— x10°
Ve 115
Remarque:

On adoptera une section d’armature tres importpateapport a celle calculée, pour

que la fleche soit vérifiée

A; = 1.74 cnfon adopte 3HA10 =2.35 cn

-Aux appuis :
My"®=5.06 KN.m

La table étant entierement tendue, et comnee nghtervient pas dans le calcule de la
résistance a la traction, le calcul se fera poersection rectangulaire de largelog=12cm et
de hauteurh =20cm.
M, ™ 506

= a = =0.0916
N b, d?f,.  012x (0182 x142x1C°

1 =0.0916<u ¢=0,392= SSA.
u =0.0916 = 5 =0.9522

M, ™ 506x10*

= 085cn.
,BdOS 0 9522x 0.18x348x10°

Aa_
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A,= 0.85cnfon adopte ; 2HA1& 1.57 cm?2.

Conclusion : —2HA10
En travée on adoptera : 3HA10 =2.35 ém 2HA6
Aux appuis on adoptera2HA10=1.57 cm2.
- Armatures transversales : (Art.A.7.2.2/BAEL9) 3HA10

) Fig .111.4.6: Plan de ferraillage de poutrelle.
¢ =min(ty/35,0,/10,¢,,,)

. (20 12
=min| —,— 1= 057cm
4 (35 101j

On prend :®,=6mm
At = 2¢6= 0.56cn
- Espacement des armatures : (Art.A.5.1.22.BAELD :

S <min(0.9d 40cm)
S £min@62cmA4Qcn) =16.2cm
= § =15xm

» Vérification a 'ELU :
a) Condition de non fragilité :

> En travée :
Anin=0.23 b d fg/fe = 0.2%65x18x2.1/400 =1.41 cfh

Ai=2.35cM >Amnn=1.41cnMi - Condition vérifiée.

> Sur appuis :
Amin= 0.23 I d fiog/fe = 0,2%12x18%2.1/400 = 0.26 ¢

Aa=1.57 clA>Anmin =0.26 cld - Condition vérifiée.
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b) Vérification de la contrainte tangentielle :

V("< 11.75 KN

=V,™ /b, d =1175%x10°/120x180

= 0544MPa

7, =min(013fc,,;5MPa) = 325MPa

r, =0544MPas< 7, = 325MPa=> Conditionveérifiée

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’atrainement :
¥ : coefficient de scellement

r.<T,. =y f,, = 315MPa
r,.=V,/09d> u avec) u, =nxMx®=314x(2x10)=628mm
11.75x10°

7. =
*  09x180x628
I, = 115MPa(7T, = 315MPa......condition vérifier

= Pasderisque d'entrainemat desbarreslongitudirales

= 115MPa

d) L’influence de I'effort tranchant au niveau des appuis :

-Sur le béton:

V] O.4ﬁ 0.9d by,
Yo

25x107
X —_— -

V™, =04 x 09x18x12=129.6 KN

V™, =11 75KN(V, =129.6 KN

-Sur l'acier :

max
Vu

v

Os

3
220 -33.76 mnd
348

=1.57 cn?> 0.34Cm............. Condition vérifiée.

v

Aq
Aq
Aq
e) l'ancrage des barres :

T, = 06W?f,, = 06x(15)° 21= 283MPa , avec, = 15 pourHA
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400
4x 283

e —

La longueur de scellement droit.; = 404_ =

su

=35.33cm

Pour £E400, acier HA, .= 40pL=35.33 cm
On adopte des crochets a 45° avee Q.4Lg
L= 0.4x 35.33 =14.13 cm On adopte ;=115 cm
F) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91Art A.5.1.1)
Vimax= 11.75 KN

. _V, _1175x10° _
“ bd  65Cx18C

= 0.1 MPa

0.2f, .
r, =min {—Q,SMPa} (r, = min{o'i I525 ,5MPa} = mln{4.347,5MPa}
Yo .

r, = 4.347 MPa

u

7= 0.1 MP& T, = 4347MPa....Condition vérifiee

» Calcul a l'ELS :
Moment de flexion a I'E.L.S(BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les tradeda poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a I'E.L.Syffit de multiplier les résultats de calcule
a I'E.L.U par le coefficient ¢ g, =0.724.

qu=1.35G + 1.5 Q =6.587 KN/ mijq, = 0.724
gs=G+Q=4.771 KN/ ml
* Le premier type de la poutrelle :
Les moments en travées
Mag=8.41 x 0.724 = 6.09 KN.m
Migc =7.68x0.724 =5.56 KN.m

Les moments en appuis :
Ma=1.94x0.724 =1.4 KN.m
Mg = 5.06 x0.724 =3.66 KN.m

Mc=2.53x0.724 =1.83 KN.m
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Fig I11.4.7 : Diagramme des moments fléchissant

- Effort tranchanta I'E.L.S :

* Traveée A - B:
Va=8.11x0.724 =5.87 KN
Vg =-10.34x0.724 = - 7.48 KN
= Travée B — C:
Vg =11.33x0.724 =8.2 KN
Vc=-9.75x0.724 =-7.06 KN

() (KN)

A

(+) 8.2

5.81

(-)

7.06

7.48

Fig 111.4.8 : Diagramme des efforts tranchants.
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Chapiwet calculdeséléments

Conclusion:
M =6.09 KN.m
ca'®=3.66 KN.m

V" #=g.2 KN

« Etudes de 3™ type de la poutrelle :

Les moments en travées
Mag=9.92 x 0.724 = 7.18 KN.m
Migc =9.06 x0.724 =6.56 KN.m
Micp =10.69x0.724 =7.74 KN.m
Mipe=7.2 X0.724 =5.21 KN.m
Mr=9.16 x0.724 =6.63 KN.m

-Les moments en appuis :

Ma =253 x0.724 =1.83 KN.m
Mg =4.48 x0.724 =3.24 KN.m
Mc=4.03x0.724 =2.92 KN.m
Mp =4.03 x0.724 =2.92KN.m
Me=4.74x0.724 =3.43 KN.m

Mg =2.856 x0.724 =2.07 KN.m

Promotion 2017/2018

Page 88



Chapitre 11l calcul des éléments

3.24 3.43

1.83 2.92 2.92 2.07

) A |

W QN - -y

7.18

6.56

6.63

7.74

Fig 111.4.9 : Diagramme des moments fléchissant.
- Effort tranchant a 'E.L.S :

-Travée A — B:
Va=9.93x0.724 =7.19 KN

Vg =-11.15x0.724 = -8.07 KN

-Travée B — C:

Vg =11 x0.724 =7.96 KN

Vc=-10.73 x0.724 =-7.77 KN
» TraveeC—-D:

Ve =11.53x0.724 =8.35KN

Vp=-11.53x0.724 =-8.35 KN

= Travée D — E:
Vp =8.97 x0.724 =6.49 KN
VE=-9.47 x0.724 =-6.86 KN

= Travée E — F:
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Chapitre 11l

Ve=11.75x0.724 =8.5 KN

Vg =-10.64x0.724 =-7.7 KN

8.5
L+ T (KN) 8.35
6.49
7.96
(+) §
Sl N N1 N
(-] 7.77 6.86 7.7
8.07
8.35
Fig 111.4.10 : Diagramme des efforts tranchants.
Conclusion :
Mg " =7.74 KN.m
Msa ¥=3.43 KN.m
VT #=8.5 KN
Page 90
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Chapitre 11l calcul des éléments

» Vérification a'E.L.S:
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables,
—=Aucune vérification n’est a effectuer.
b) Etat limite de résistance a la compression duébon :

0,.(0,, avec: g,. =15MPa

MS
o.=-Ko, aveco,=—"—
Brxdx A
En travée :
b, = 100x A, _100x 235 _ 1088
b, xd 12x18
B1=0.8563
Ki=19.72
6
g =Mt 7.74x10 = 213 68MPa

s~ B.d.A, - 0.8563x18x 235x10°
6p=05/k1=213.68/19.72 =10.83 MPA< 15 MPA
= conditionvérifiée

Sur appuis:

_100x A, _100x 157

, = = = 0.726 = K1=25.32
b, xd 12x18

[ =0.876

s - Ma _ 366x10°
* Bd.A, 0.876x18x 157x10°

=147 84MPa

6h=0s/k1=147.84/25.32 =5.84 MPA< 15 MPA

= conditionvérifiée
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c) Etat limite de déformation (Vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51)
La fleche développée au niveau de la poutrellé desiter suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuil@saect et 'utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisgnon peut se disposer de vérifier 'ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditionastés sont satisfaites :

v h_ 1
| 16
v DzixMt
| 10 M,
v A S4,2
b, ~ f,
h _ 20 1

—=——=0057<—=0,0625
L 35C 16

La 1% condition n’est pas vérifiée, alors le calcul ddléche est indispensable.
d) Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :

S —
_omiet e o 28900 o
10(E, O, 50C 50C

Avec:

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =37003/f_,, =3700%/25=10819MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

_ 1,
1+p A,

fv

I, : Moment d'inertie de la section homogénéisee f)shr rapport au centre de gravitée de
la section.
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calcul des éléments

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=@xh+(b-B) hy+ 15As
Bo = 12x20 + (65 — 12). 4 + 1%2.35

Bo = 487.25 crh

Calcul de Vi et Vs, :

Moment statique de section homogénéisée par rappor:
2 2
S/, :%Hb—bo)% +15A.d

S/ = 12x 2

2
+ (65—12)43 +15x 235%18=34585cn?

_ S/, _34585 _
B, 48725

1

V, =h-V, =20-7.1=129cm

Lo

wl|&

v +v;>+<b—bo>h{%+(vl—%)2}15&(\/2—c)2

_12 ; 4° 4
Iy _3 (7.1° +129%) + (65-12) x E+ (7.1—5)2 +15x% 235129 - 2)?

lo = 20003.24crh

Calcul des cecefficients :
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0020f,, _ 002x 21

A=y = 3x12 =15
2+°D0 | (2+ jxo.on
b 65
U= max{l—LDf‘zs;O}:max{OﬁS ;0} =068
4D0|]75+ ft28

1101, _ 11x 20003 .24

v = = =10892 85Cm*
1+A, v 1+15x 068

D'ou la fleche

_ oM
10(E, O,

235x 350°

f= - — =0.00244n< f =7mm=> Condition vérifiée.
10x1081¢x10° x1089285%1C
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[11.5) Calcul de la dalle pleine de la salle de mdgne :

[11.5.1) Caractéristiques de I'ascenseur :

Calcul des éléments

La cage d’ascenseur est un élément de latsteuqui permet le déplacement rapide entre

les niveaux d’un immeuble, elle est caractérisée pa

- Une vitesse d'entrainement : V=1m/s

- La surface de la cabine est : S= (1.5x1.8)=Z.7 ba charge totale transmise par le systéme

de levage et la cabine chargée est de 8 tonnes.

15l
| A
i 8
ENON )
i g

1.50
1.30

[11.5.2) Dimensionnement :

h 2114:}§9::5CH1
30 3C

h;doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003
Soit: h =15cm

l,=1.¢

lL=1,5m

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est seeraiune charge localisée, son calcul se fait a

I'aide des abaques de PIGEAUD qui permettent digrales moments dans les deux sens en

placant la charge concentrée au milieu du panneau.

Promotion 2017/2018

Page 95



Chapitre Il Calcul des éléments

Q
N U0
A
(/oA A S A S S AL S S LSS VS S S S AL
Ul P
: % _
ho Feuillet
V —_—— — e — — — — — — — — __._.rnoyen
v
< ly >
< > P UxV R
|, 150

0.4< I_X = 520.83 < 1= la dalle travail dans les deux sens.
y !

Ona:U=yY+eK+h

V=Vo+teK+h
Avec : e : épaisseur du revétement (e = 5cm),

ho = hauteur de la dalle {k 15cm),

K : revétement aussi solide que le béton (K = 2).
Uo = Vo = 80cm (c6te de rectangle dans laquelle q estertrée).
= U =80+ 2X5 +15 =105 cm

V =80 + 2X5+15 =105 cm
- Les moments M1, My, du systéeme de levage

My1 = (M1 + VM) q

My = (M2 + VM) g

Avec :
v : Coefficient de poisson>|v =0 a I'ELU
{v =0,2alELS
M; et M, coefficients donnés en fonction de.o;(lB ; IX) a partir des abaques de
X y
PIGEAUD.

Promotion 2017/2018 Page 96



Chapitre Il Calcul des éléments

p=-X=083
Iy
U _105_,2 1 M,=0082 et M= 0,055
| 150
vV _105_ ggg
I 180

ATELU : Myx1=q M
My1 =q M
Avec :
g=135P =1,3880 =108 Kg/ml
My, = 108X0.082 = 8.856 KN/m
My; = 108X0.055 = 5.94KN/m
Les moments dus aux poids propre de la dalle pleind,;M

p=0.83 > 0.4= La dalle travail dans les deux sens.
p=0.83= p,=0.0531
H,=0.649
My = M, .l
My =l . Myx2
[11.5.3) Calcul de la solicitation a L’'ELU:
Qu=135G+15Q=1.35(25x0.15) + 1.5 x 1 =66K9\ / ml (charge uniformément

répartie)
My, = = 0.0531x6.56x1%5= 0.78 KN.m

Myz = 0,649%0.78 = 0.51 KN.m

Superposition des moments agissant au centre du paeau
Myx= My; + My2 = 9.636 KN.m
My = My; +My, = 6.45 KN.m
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Ferraillage :
» Sens X-X:
* Aux appuis :
Ma= 0,3X9.636 = 2.89 KN.m
4 = M, _ 2}2103
bd2.f,.  100x13 x14,2
— B =0,994

=0.012 = SSA

_ M, _ 28910°
Bd. fe  0994x13x348
Vs

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? Avec : St=25cm

A =0.64 cm2

 Entravée:

M; = 0.85X 9.636 = 8.19 KN.m
819.10°

= mhidin =0.034 = S.S.A= B =0,983
100%13% x14,2
3
A = 81910 = 1.84 cm?
0.982x13x 34¢€

Soit: 4HA8 =2.01 cm2 Avec : St =25 cm

» Sensy-y:
* Aux appuis :

Ma = 0.3X6.45 = 1.935 KN.m.

= Ma__ 1985d0° ;508 o ssaA
bd®f,.  100x1F x142

= /3= 0,996.
Ma _  1.935x10°

a= = = 0.43 crh.
bdf /y, 0.99€x13x34¢

Soit : 4HA8 = 2.01 cih avec St = 20cm.

* Entravée :

Mt = 0.95 x 6.45 = 6.13 KN.m.

p= Mt 61310° _ (05 —  sSA
bd?f, 100x1F x14,2
N B=0.988
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Mt 613x10°

= = =1.37 Cfﬁ.
bdf,/y, 098Ex13x34¢

At

Soit : 4 HA8 = 2.01 ¢ avec St = 25cm.
[11.5.4) Vérification a I'ELU :
» Condition de non fragilité [BAEL 91/Art,B.7.4]

» Armatures suivant x-Xx

wx=;—’;l >wo(3-p)/2

Avec : Anin: section minimale d’armature
bh : section totale du béton.
wo -taux d’acier minimale = 0.0008 (acier HA Fe E 400)

I. 150
X = 0.83

P=1,=780 "

wobh (3-p) _ 0.0008x 100 x 15 (3-0.83)

Amin = > > = 1.30!’[%
A adopte=2.01cM = Apin =1.3cnd L Condition vérifiée

» Armatures suivant y-y

wy=% >wo > Ay=wobh
A, > 0.0008 x 10 x 15= 1.2 cnf.

A adope=2.01cm > A, =1.2cmd L Condition vérifiée.

» [Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91) :

L'écartement des barres d'une méme nappe d’armmatgredoit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Travée :
Sens secondaires; = 25 < Min{4h;, 33 cm}.
Sens principal s; = 25 cm < Min{3h;, 33 cm}.
Aux appuis :
s¢ = 25 cm < Min{3h;, 33 cm}.

« Vérification au poingonnement (Article A.5.2, 42 /BAEL 91 modifié 99)

Q,:charge decalcul I'ELU.

Q, < 0.045x y xhx f°28, avec—

b h: épaisseutotale dela dalle

uc - Périmetre de contour de l'aire sur lequel agiHarge au niveau du
feuillet moyen.
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u, =2x(U +V)=2x(105+ 105) = 42 m,
Q, =108KN.

3
0.045% 42x 015x 2210

= 4725KN - Q, =108 KN< 4725 KN - vérifiee

Le risque de poingonnement est écarté, donc aucurermature transversale n’est
nécessaire.

Remarque :

Si la condition précédente n’était pas vérifi€audrait utiliser des armatures dont le
périmétre est défini par homothétie.

:Uc: Tu

Brax = 8MMS %) =15mm ... Condition vérifiee .

2) Vérification au cisaillement :

v’ Effort tranchant (Article A. 52, 2)

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinagkldhargd.
Au milieu de Ix

Ve xmi=— 2% _5118kN.
2xly +Ix 2x18+15

Au milieu de ly
P _ 108

V, = xIml =
3xly 3x18

= 20 KN.

v' Contrainte de cisaillement :

max f X
r,=—— <007x—>
bxd Yo
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~2118x10°

r,=—————— =0.163MPa
1000x130
- 1, = 0163MPa< 117 MPa - vérifiee
007 x 5. 117 MPa
15

I11.5.5) Vérification de I'E.L.S :

> Les moments al'E.L.S

* Moment engendré par le systeme de levage
Mx; = (M1+V M) Q.
My; = (M2 +V My) Gs.
gs= G+ Q =80 KN/m
Mx;=(0.082 + 0.2x 0.055)x 80= 7.44 KN.m
My;=(0.055 + 0.2x 0.082)x 80 =5.71 KN.m

* Moment engendré par le poids propre de la dalle
gs=G+Q=3.75+1=4.75KN/m
=0.06

Hy
p=0,83 — {

H,=0.75
Mx, = 1, 0s12 = 0.06x 4.75x (1.50f = 0.64 KN.m

Myz= 4, x Mx, = 0.75X0.64=0.48 KN.m.

e Superposition des moments
Mx = Mx; + Mx, =7.44 + 0.64 = 8.08 KN.m.
My = Mys+ My, = 5.71 + 0.48 = 6.19 KN.m.
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» Ferraillage

e Sens x-x
Aux_appuis:
Ma=0.3x 8.08 =2.42 KN.m
p= e 2'42’2‘103 = 0.010 < 0.392 = S.SA,
bdf,, 10(x13 x142
B =0.847
3
Ag = Ma _  242x10 —063m.
bdf,/y, 0847x13x348
En travée :
Mt = 0.85 x 8.08 = 6.87 KN.m
Mt 687x10°
= = =0,028 = SSA = =0.79
o™ b, 10013 x142 o
A= MU 68710 _ o, 2
bdf,/y, 0.78x13x34¢
e Sensy-y
Aux_appuis:
Ma =0.3x6.19=1.857 KN.m
3
U= l\/zla = 1'857:10 =0.0077 S.S.A. B =0,866.
bd*f,, 100x13°x142
Ma _  1857x10° 0.47 crf

Aa = = =
bdf_/y,  0866X13x348

En travée:
Mt = 0.85 x 6,19 = 5,26 KN.m
Mt 526x10°
= = = 0,0219 S.SA. 3 =0.806.
Mo bt 100x13 x142 o
3
At=_ Mt - 526x10°  _ ., R

" bdf,/y, 0806x13x348

Conclusion :
Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largemefisanftes.
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» Vérification des contraintes de compression :

Dans l'acier :

e Sens x-X

Aux_appuis : Ma=2.42 KN.m .
On doit vérifier :
6,. <G = 0.6 fo5= 15 MPa.

_ 100x Aa_100x 201
! bd 10Cx13

g = Ma _ 242x10°
° p,dAa 0.935x130x 201x10°

=0.155 = k=0.016 et = 0.935.

= 9905MPa

o,= ko, =0.016 x 99.05 = 1.58 MPa < 15 MPA  ........Condition vérifiée
En travee: Mt = 6.87 KN.m.

On doit vérifier

6,.< O = 0.6 f25= 15 MPa.

100x At _100x 201 _
bd 10Cx13

0,=k = 0.016 et3= 0.935.

0.155

Mt 687x10°

o.= = =28119 MPa
B,d At 0,905x130x 201x10°

6,= kO, = 0.016 x 281.19 = 4.5 MPa < 15 MPA  condition vérifiee.

e« SensY-Y

Aux_appuis: M=1.857 KN.m .
On doit vérifier :

6,. <G = 0.6 f25= 15 MPa.

_ 100xAa _100x 251
! bd 10Cx13

o = Ma _ 1.857x10°
° B,dAa 0.935x130x 201x10°

=0193 = k=0.018 etz = 0.930.

=76 MPa

6,=ko,=0.016x76=1.22MMPa<15MPa .......... Condition vérifiée.
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En travée: Mt =5.26 KN.m.

1. On doit vérifier

6,.<Ou = 0.6 f25= 15 MPa,

100x At _100x 201 _ 0.155
bd 10Cx13

0,=k=0.016 et3=0.935

6

o= M __ 52010 =2153 MPa

B,d At 0.935x130x 201x10?
6,= ko, = 0.016 x 215.3=3.44 MPa <15 MPA ... Candition vérifiée.
Dans le béton:

asy;l+fﬂ , aveca =Xety= M,
2 100 d M,
*Sens x-x :

En travée :
y=819_ 119 M971, 25 _ 35

687 2 100
U, =0.034 - a=0.0432< 0.345 - vérifiée
Aux appuis :
y=289_qq9 ML, B _ 347

242 2 100
U, =0.012 - a =0,0151< 0.347 - vérifiee

*Sensy-y:

En travée :
y=248_ 104 ML, B 40y

526 2 100

U, =0.034 - a =0,0432 < 027 - verifiee

Aux appuis :
y :1.935 ~115 . 115-1 N é _ 027
1.857 2 100

U, =0.012- a =0,0151< 0.27 - vérifiee
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* Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune véaifion n'est nécessaire.
* Etat limite de déformation :

Dans le cas d’'une dalle rectangulaire appuyée sotés on peut se dispenser de calculer la
fleche, si les conditions suivantes sont respectées

- h: hauteur de dalle.

- M : Moment entravée de la dalle (sens xx).

- My : Moment isostatique dans la direction de (x X)mane bande de largeur
€gale a 1m.

- Ay Section d’armature par bande.

- b: Lalargeur de bande égale a 1m.

(h_15 _ 0.1.> Mo __ 819 0.042 —Condition vérifiée.
l, 150 20M, 20 X 9.636

A, 2.01 2 N o
ibdx = 100 x 13 = 0.0015 < E = 0.005 —Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leuale la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :
Le ferraillage de la dalle pleine est comme suit :
= Entravées

- 4HAS8 (sens x-X), $25cm
- 4HAS8(sens y-y), §25cm
= Aux appuis

- 4HAS8 (sens x-x), §25cm
- 4HAS (sens y-y), $25cm
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[11.6) Etude de la poutre de chainage :
[11.6.1) Introduction :

La poutre de chainage est considérée commee poutre continue avec une inertie
constante et qui repose sur deux appuis, elle stgp@on poids propre et le poids des
cloisons.

[11.6.2.1) Prédimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par ferifes suivantes :
 La hauteur hy:
L/15 < ht < L /10
Avec :
L:la portée libre maximal entre nus d’appuis dans le sens considéré.

Sachant que L =320 cm.

L 30 _9333< hy < L _30_35 [cm] On prendh; = 30cm
15 15 10 10

 Lalargeurb:
0.4h, < b < 0.7 h,

04h; =12cm <b < 0.7h; =21 cm On prend b =20.

<+— UOQE —»

Donc la poutre de chainage est de section (30x20)

e : < 20cn 7
» Vérification aux exigences du RPA (Art 7.4.1) :

Fig 111.6.1 : Dimensions de la

b =20 > 20[cm] poutre dechainage.

hy =30[cm] = 30[cm] Condition vérifiée.
% = % = 1.5[cm]

111.6.2.2) Evaluation des charges et surcharges :

% Les charges permanentes :
Poids propre de la poutre : Gp = 0.20x 0.30 X 25 = 1.5 [KN/ml]
Poids du mur (double cloison¥i,r = P mur X hy avec:

ho: hauteur libre d’étageG,,,,,,- = (3.06 — 0.20) x 2.36 = 6.75 [KN/ml].

Poids du plancher : (5.84 X 0765) = 1.9 [KN/ml].

Gy = 10.15 [KN/ml].
% La charge d’exploitation :

0.65
0=15 x (T) — 0.487 [KN /ml].
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% Combinaisons de charges

ELU: g, = 1.35G + 1.50 = 1.35 x 10.15 + 1.5 x0.487 = 14.43 [KN/ml].
ELS: ¢, =G+ Q = 10.15 + 0.487 = 10.64 [KN/ml].

111.6.3) Etude de la poutre a 'ELU :
On considere la poutre comme étant simphtragpuyee.

14.43 KN/ml

3.5m
< —_—

Fig 111.6.2 : Schéma statique de calcul de la poatde
chainage a L’ELU.

«+ Calcul des efforts :
e Calcul des moments :

En travée :
M, =0.85 x 14.43 x (

Aux appuis :
Ma = —0.30 x14.43x (3.5%/8) = — 6.63 [KN.m]
» Calcul des réactions d’'appuis:

3.52
8

) — 18.78[KN.m]

! 3.5
Ri= Rp = qu X5 = 1443 x - = 2525[KN]
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14.43 kKN/ml
\
VYYVVVYVVVVVVVVVVVYVYVYYVYY
e—— 35m —»
|
6.63 |» 1 6.63
=), e X (m)
v \\\ @/’,
M(x) (KN.m) =%
18.78
T(x) (KN)
25.25 [~

X (m)

25.25

Fig 111.6.3 Diagramme des efforts internes a L'ELU.

a) Calcul des armatures longitudinales :
s Entravée:
M, 18.78 x 103
T bxd?Xf,. 20x282x14.2
u = 0.084 < y; = 0.392 = section simplement armée (SSA).
= 0.084= B =0.956
M, 18.78 x 103

= 0.084

U

A, = = = 2.02 cm?
t T Bxdxo, 0956x 28 x 348 e
On prendra2HA 14= 3.08 cm.
s Aux appuis :
M, 6.63 X 103
I =0.03

ThxdZxf,, 20x28 x 14.2
u=0.03 < y; =0.392 = section simplement armée (SSA) .

A partir des abaques, on tire la valeurfleorrespondante.
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w=003= B =0.985
M, 6.63 X 103

Aa = B d X 0n  0.985 x 28 X 348

On prendra2HA10 = 1.57cn.

= 0.69[cm?]

[11.6.4) Veérification a 'ELU: (BAEL 91 modifiees 99)

% Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91):
2,1
Apin = 0,23 x@xb X d = 0,23 x 20 X 28 X —— = 0.68[cm?]
f 400

Apin = 0.68 < (A; = 3.08;4, = 1.57)...... Condition vérifiée.
¢ Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 1) :
Il faut vérifier que : 1, <T,

_V, 2525
" bxd 0,20x0,28

T, = 450.9[KN/m?] = 0.450[MPal].

T, = min {0)',—15er8; 4MPa} =min{2.5;4MPa} =
b

2.5 [MPa] (Pour la fissuration préjudiciable)
T, = 0.45 [MPa] < T, = 2.5[MPa] = Pas de risque de cisaillement.

% Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis (Art A.5.1, 313):

Dans le béton (BAEL modifié 99 Art A.5.1.313) :

fc28
Vp<0.4Xxbx09xdx—
Yb

V, = 25.25 [KN] < 0.4 x 20 X 0.9 X 28 X E = 336[KN]......Condition vérifiée.

Sur les aciers (BAEL 91 modifié 99 Art A.5.1, 321)

A, =157 > 1}15

e

(Vu + M“) =1 (25.5 SR ) = 0.149...... Condition vérifiée

0.9d) ~ 400 0.9x0.28
Donc ya pas d’influence sur les armatures supégeur

% Vérification a I'entrainement des barres (BAEL modifié 99 Art A.6.1, 3) :
Vu
fse = 09xdxY U’
25.25 x 103
Tse = 0.9 x 280 x 87.92

Z U =nm¢@ =2x314 x 14 = 87.92 [mm].

= 1.14 [MPa]

Tee = W5 X fi,, = 1,5 % 2,1 = 3,15 [MPal.
Tge = 1.14 [MPa] < 7,, = 3.15 [MPq]...... Condition vérifiée.
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% Calcul des ancrages des barres (BAEL 91modifié 99rPA.6.1, 21) :

Tow = 0,6W2 X f,,. = 0,6 x 1,52 x 2,1 = 2.835 [MPal.

1.4%x400
= e = 49.38 cm
41, 4x2.835

N

L =50 cm.
Les armatures doivent comporter des crochets, alguongueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée horshetsc
L. = 0.4 x50 = 20cm
Soit:L. = 20 [cm].
% Calcul des armatures transversale$BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2, 2) :
~(hy b (30 20
@, < mm{ﬁ;ﬁ;%l} = mm{g;ﬁ; 14}.
@, < min{0.875 ; 2;14}.

soit : @, = 8[mm] < 8.75[mm].
On prend un cadre et un étrier en HA8 : 4HA8=2.(RL.cm
Selon IgBAEL91 modifié 99Art A.5.1, 21) L'espacement des plans successifs des
armatures transversales doit satisfaire la condgiovante :
S; <min(0.9 X d; 40[cm]) = min(0.9 X 28;40[cm]) = min(25.20 ; 40[cm]) = 25.20[cm].
Soit:S; =20 cm.

[11.6.5) Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2)
* En zone nodale (appuis) :

h
St < min <Z' 12®t> =min(7.5;12 X 1.4) = 7.5cm

Soit S; = 7[cm]
* En zone courante (travée) :

S, < ==15[cm].

N| S

Soit S; = 15[cm]
Soit S; < min(15;7) = 7cm

La section d’armatures transversales doit vérfierondition suivante :

Acxfe 5 0.40[MPa] = A, > 220X
XSt fe

b
= 3.08>0.14cm ...... Condition vérifiée.

0,40%x20%x7
Ay ===

I11.6.6) Vérification aI'ELS :
qs = 10.64KN /ml.
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+«+ Calcul des efforts :
* Reéaction aux appuis :
1 3.5
Ry = Rg =q¢ X 3= 10.64 XT = 18.62 KN.
e Les moments:
12 3.5%
M, = q X i 10.64 X - = 16.29KN.m.
En tenant compte de semi encastrement :
* Aux appuis:
M, =—-0,3%x16.29 = —4.89 KN.m.

« Entravée:
M; = 0,85 X 16.29 = 13.85KN.m.

10.64 kN/ml

&

YVVVVVVVVVVVVVVVVYYVYVY

ROV o) X (m)

v AR //
M(x) (KN. m) N
13.85
T(x) (KN)

18.62 [~

X (m)

18.62

Fig 111.6.4 : Diagramme des efforts internes a L'ES.
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[11.6.6.1) Vérification de la résistance du béton da compression (BAEL91 modifiees 99
Art A.4.5 2):

On doit avoirop, < opc = 0.6 f,

= 15 [MPal].
opc = Kos.
* Aux appuis:

M, = 4.89KN/ml et A, = 1.57 [cm?].

p, = 2x4a _ 100XL57 _ 0280 = B, = 0.916 = K = — = —— = 0.022
bxd 20%x28 K, 44.52
M2 4.89 x 106

- - = 121.44 [MPal].
% T B xdxA, 0916 x 280 x 157 [MPal

o, = Ko, = 0.022 X 121.44 = 2.67 MPA < 15[MPal]....... Condition vérifiée.
e Entravée:

M, =13.85KN.m et A, = 3.08 [cm?].
_100x 4, 100x3.08

_ — — 0.55
PL= " xd 20 x 28
1 1
= f1 = 0960 = K = 1= = 55:= 0009
M, 13.85 x 106
o — 167.29[MPal.

T B xdxA, 0960 x 280 x 308
35 = 0,6 X f.,_ = 0,6 X 25 = 15[MPa]
o, = Ko, = 0.009 X 167.29 = 1.5 < g, = 15[MPal]...... Condition vérifiée.

L’état limite de compression du béton aux appuisretravees est vérifié donc les armatures
adoptées a 'ELU sont suffisantes.

% Etat limite d’ouverture des fissurations[BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :
La fissuration est préjudiciable.

2
0s < 0, = min {gfei 110 /nftzs} = 201.63[MPal.

Avec ) c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1duples aciers en HA
o, = 121.44 [MPa] < o, = 201.63[MPa] ...... Condition vérifiée.

o, = 167.29[MPa] <o, = 201.63[MPa]...... Condition vérifiée.

% Vérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5, 2]:
On peut se dispenser du calcul de la fleche sidaditions suivantes sont vérifiées :
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30

v 22 —0.086 >=L = 0.0625......Condition vérifiée.
350 16

v % = 0.086 > 1?;4 = 10152529 = 0.085...... Condition vérifiée.
. .

A _ 398 _ 5005 <22 =22 _ 0.011.....Condition vérifiée.
bxd  20x28 fo 400
v

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le daleda fleche n’est pas nécessaire.
Apres les calculs est les vérifications effectu@esis avons adopté le ferraillage suivant :

2HA10

3.5m

A

v

Fig 111.6.5 : Ferraillage de la poutre de chainage.
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudierons le Bystatructurel d’éléments permettant d’assurer
la stabilité du batiment vesvis des efforts horizontaux.
L’étude du contreventement est une étape importems I'étude du batiment, elle mérite le
plus grand soin. Elle consiste a parer la structumetre les deux types de sollicitations
horizontales ; vent et séisme.
Dans notre cas, l'ossature du batiment est compadéefois de portiques et de murs de
refend. Le but de ce chapitre est de détermirseefi®rts horizontaux dans les refends, d’'une
part, et dans les portiques d’ autre part. Powr nels allons comparer l'inertie des voiles a
celle des portiques aux quels nous allons attribuere inertie fictive ».

IV.1) Inertie des voiles :
Les voiles de notre structure ne comporte pasvédures, nous n’aurons donc a calculer
gue l'inertie des refends pleins :

» Les refends longitudinaux : T y
el®
ly=—
12 "
| = el «<|
=T — >
12 Y
On néglige linertie des refends
longitudinaux par rapport a I'axe X. ' s Y
e >
> Les refends transversaux : ¢ : X
< L >
. _el®
=1, = E Fig IV. 1 : Vue en plan et en coupe du voile.

On néglige linertie des refends
transversaux par rapport a I'axe Y.
Les inerties des voiles, pour un niveau donné&,ésstmée dans les tableaux qui suivent :

Tableau IV -1 : Inertie des voiles longitudinaux.

voile L(m) | e(m) ly (m*)
VL1 1.45 0.20 0.05
VL 2 1 0.20 0.016
VL 3 1.45 0.20 0.05
VL 4 2.35 0.20 0.216
VL5 1.8 0.20 0.097
VL6 1.09 0.20 0.022
VL7 2.01 0.20 0.135
0.586
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Tableau IV-2 : Inertie des voiles transversaux.

voile L(m) |e(m) |Ix(m*)
VT 1 435 | 0.20 1.37
VT 2 2.8 0.20 0.36
VT 3 1.35 | 0.20 0.04
VT 4 1.35 0.20 0.04
VT5 435 | 0.20 1.37
VT6 2.8 0.20 0.36

3.54

IV.2) Calcul des rigidités au niveau des portiques
IV2.1) Présentation de la méthode :

Pour I'étude des portiques sollicités par les éfftworizontaux, on utilisera la méthode
de MUTO, celle-ci permet de distribuer les effdresichants dans les niveaux et déduire les
moments fléchissant et les autres sollicitationssdas poutres et dans les poteaux de chaque
portique.

Hypotheses de calcul :
v Les charges ou les masses sont considérées camseatr niveau des planchers.

v Les diagrammes de répartition des charges doivent é
- Rectangulaire pour le vent.
- Triangulaire pour le séisme.

v' Laraideur des poutres ne doit pas étre faiblemteselle des poteaux.
v Les raideurs des travées adjacentes d’'une mémgepwetdoivent pas étre trop
différentes.
I\V.2.2) Etapes de calcul :

» Calcul des rigidités linéaire des poteaux et des ptres :

pot

h

c
I

Rigidité lineaire d’'un poteaukK ,, =

ptr

L

c

Rigidité lineaire d’'une poutreK , =
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he

Poteau

)

Poutre vy N

b o o — - _.i_ -

___________ T T T

-
-+

Figure 1V.2 : Identification des parametres.
Avec :

| : Moment d’inertie de I'élémer

h. et L. : Hauteurs et longueurs calculées qui seront détées ultérieuremel

hC:ﬁ+%e L.=L+=h

N

poteau ’ poutre

=

: Hauteur de poteau entre nus des pot

o~

: Longueur dea poutre entre nus des appuis (pote
ho: Hauteur des poteaux entige des poutres.

hp: Hauteur de la poutre.

& largeur des poteaux.

Lo: Longueur de la poutre entre axes des pot

K : Rigidité linéaire (poutre, potea
Calcul des coefficientsk relatifs aux portiques :

» Cas d étage courant
— Y K;sup+ Y K;inf
2K

En général : K =
pot
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Ky K K| Kk K
%Ot Kpot Kpot
K3 K4 k3 K 2
K — kq+kp+kz+ky K — kq+kyp+ks K — ki+ky
2Kpot 2Kpot 2Kpot
» CasdeRDC:
K| K K
&ﬁ Kpot
/S S /S S/
K = K, +K, K = K,
K pot K pot
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Les résultats de calcul sont réesumés dans lesatabiivants:

Tableau IV-3 Rigidités des poutres secondaires (longitudinales)

Niveaux | Travées | b h lpoutre (€M) [ L (cm) | Le(cm) | Kpoutre
(cm) | (cm) (c’)
A-B 280 295 152.54
B-C 300 315 142.86
C-D 320 335 134.33
7 D-E 20 30 45000 250 265 169.81
E-F 300 315 142.86
A-B 280 295 152.54
B-C 300 315 142.86
C-D 320 335 134.33
1,2;3;4;5;6 D-E 20 30 45000 250 265 169.81
E-F 300 315 142.86
A-B 280 295 152.54
RDC B-C 300 315 142.86
C-D 320 335 134.33
DE 20 | 30 | 42000 250 | 2656 | 169.81
E-F 300 315 142.86

Tableau 1V-4 : Rigidités des poutres principales (transversales).

Niveaux | travées | b (cm) | h (cm)| lpoure(cm®) [L (cm) |Lc(cm) | Kpourdcm®)
A-B 330 352.5 538.56
B-C 25 45 | 189843.75 405 427.5 444.07

7 C-D 240 262.5 723.21
D-E 250 272.5 696.67
A-B 330 352.5 538.56
B-C 25 45 | 189843.75 405 427.5 444.07

1-2-3-4- C-D 240 262.5 723.21

5-6 D-E 250 272.5 696.67
A-B 330 352.5 538.56
B-C 25 45 | 189843.75 405 4275 444.07

RDC+S-

SOL C-D 240 262.5 723.21
D-E 250 272.5 696.67
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Rigidités des poteaux:
Tableau 1V-5 : Rigidités des poteaux sens longitudinal.

A 293.5 426.07
B 293.5 426.07
C 293.5 426.07
D 35 35 125052.08 276 293.5 426.07
E 293.5 426.07
F 293.5 426.07
A 296 720.2
B 296 720.2
C 296 720.2
D 40 40 213333.33 276 296 720.2
E 296 720.2
F 296 720.2
A 298.5 1144.78
B 298.5 1144.78
C 298.5 1144.78
D 45 45 341718.75 276 298.5 1144.78
E 298.5 1144.78
F 298.5 1144.78

Tableau I1V-6 : Rigidités des poteaux sens transversal.

A 261 35 278.5 125052.08 | 449.02
B 261 278.5 449.02
C 261 278.5 449.02
D 261 278.5 449.02
E 261 278.5 449.02
A 261 40 281 213333.33 | 759.19
B 261 281 759.19
C 261 281 759.19
D 261 281 759.19
E 261 281 759.19
A 261 45 283.5 341718.75 | 1205.35
B 261 283.5 1205.35
C 261 283.5 1205.35
D 261 283.5 1205.35
E 261 283.5 1205.35
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Coefficient des rigidités des poteaux (@ :
» Cas d’étage courant et du niveau terrasse :

K
a=-——
2+K
e Cas du sous sol :
- Poteau encastré a la basa = 05 +_K
2+ K
-  Poteau articulé a la base 05 +|_<
1+ 2K

» Calcul des rigidités des poteaux(l) au niveau (J) :

_12Fa1,
I‘ij —T

Avec : E: Module de déformation du béton;;®£1100G/ f_,, =321642MPa.

lp: Inertie de poteau.
h.: Hauteur du poteau.

» Calcul des rigidités d’'un portique de niveau (j) é&ns le sens x-x et y-y :

Rix :Zrij Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens transversal.
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Les résultats de calcul sont réesumés dans lesatabkiivants :

Tableau IV-7: Rigidités des portiques longitudinaux.

Niveau | Poteau| hc Ipot Kpot Kptr K aj rx
(cm) | (cm’) (cm® | (cm® (KN/cm)
765 A 293.5 | 125052.08 | 426.07 | 152.54 | 0.36 |0.153| 29.2 252.86
B 293.5 | 125052.08 | 426.07 | 142.86 | 0.69 |0.256 | 48.87
C 293.5 | 125052.08 | 426.07 | 134.33 | 0.65 |0.245| 46.77
D 293.5 | 125052.08 | 426.07 | 169.81 | 0.71 |0.262 | 50.02
E 293.5 | 125052.08 | 426.07 | 142.86 | 0.73 |0.267 | 50.9
F 293.5 | 125052.08 | 426.07 0.33 |0.142| 271
4:3,2 A 296 |213333.33| 720.2 |152.54| 0.211 | 0.095| 30.14 275.07
B 296 |213333.33|720.2 |142.86| 0.41 | 0.17 | 53.93
C 296 |213333.33|720.2 |134.33| 0.384 | 0.16 | 50.76
D 296 |213333.33|720.2 |169.81| 0.422 | 0.174| 55.2
E 296 |213333.33|720.2 |142.86| 0.434 | 0.178 | 56.47
F 296 | 213333.33 | 720.2 0.2 | 0.09 | 28.55
1+RDC+S-| A 298.5 | 341718.75 | 1144.78 | 152.54 | 0.133 | 0.296 | 146.78 | 960.13
SOL B 298.5 | 341718.75 | 1144.78 | 142.86 | 0.26 |0.336 | 166.62
C 298.5 | 341718.75 | 1144.78 | 134.33 | 0.242 | 0.33 | 163.64
D 298.5 | 341718.75 | 1144.78 | 169.81 | 0.27 | 0.34 | 168.6
E 298.5 | 341718.75 | 1144.78 | 142.86 | 0.273 | 0.34 | 168.7
F 298.5 | 341718.75 | 1144.78 0.125 [ 0.294 | 145.8
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Tableau IV-8: Rigidités des portiques transversaux.
Niveau Poteaux| h [ K pot K ptr K |aj rij Rjy
(cm) | (cm’) (cm® | (cm’) (KN/cm) | (KN/cm)
7.,6,5 A 278.5 | 125052.08 | 449.02 | 538.56 | 1.19 | 0,37 82.67 560.17
B 278.5 | 125052.08 | 449.02 | 444.07 | 2.18 | 0.52 116.19
C 278.5 | 125052.08 | 449.02 | 723.21 | 2.6 | 0.565 126.25
D 278.5 | 125052.08 | 449.02 | 696.67 | 3.16 | 0.612 136.75
E 278.5 | 125052.08 | 449.02 1.55 | 0.44 98.315
4,3,2 A 281 | 213333.33 | 759.19 | 538.56 | 0.71 | 0.262 97.22
B 281 213333.33 | 759.19 | 444.07 | 1.29 | 0.392 145.47
C 281 213333.33 | 759.19 | 723.21 | 1.53 | 0.433 160.68 699.14
D 281 213333.33 | 759.19 | 696.67 | 1.87 | 0.483 179.24
E 281 213333.33 | 759.19 0.917 | 0.314 116.53
1,RDC+s- A 283.5 | 341718.75 | 1205.35 | 538.56 | 0.44 | 0.39 225.75 1327.27
sol B 283.5 | 341718.75 | 1205.35 | 444.07 | 0.82 | 0.468 270.89
C 283.5 | 341718.75 | 1205.35 | 723.21 | 0.97 | 0.49 283.63
D 283.5 | 341718.75 | 1205.35 | 696.67 | 1.17 | 0.527 305.05
E 283.5 | 341718.75 | 1205.35 0.578 | 0.418 241.95

IV.3) Calcul des rigidités des voiles par niveaux :

» Calcul des rigidités des voiles longitudinaux :

_12E],
hy
Tableau 1V-9: Rigidités des voiles longitudinaux.

Voile | he (m) ly( m*) E (KN/m? | Rvx (KN/m)

VL 1 3.06 0.05 32164195.1 673534.2

VL2 3.06 0.016 32164195.1 215530.9

VL3 3.06 0.05 32164195.1 673534.2

VL4 3,06 0.216 32164195.1 2909667.78

VL5 3.06 0.097 32164195.1 1306656.36

VL6 3.06 0.022 321664195.1 296355

VL7 3.06 0.0135 32164195.1 181854.23
6257132.67
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» Calcul des rigidités des voiles transversaux :

Etude contreventement

12E.1
R/y - hja
Tableau IV-10 :Rigidités des voiles transversaux.
Voile He IX (m?) E Rvy
(m) (KN/m?) (KN/m)
VT1 3.06 1.37 32164195,1 18454837.33
VT2 3.06 0.36 32164195,1 4849446.3
VT3 3.06 0.04 32164195,1 538827.36
VT4 3.06 0.04 32164195,1 538827.36
VTS5 3.06 1.37 32164195,1 18454837.33
VT6 3.06 0.36 32164195,1 4849446.3

Niveaux s-sol et vide sanitaire :

47686221.98

Tableau IV-11 : Rigidités des voiles longitudinaux.

Promotion 2017/2018

Voile | he (m) ly( m*) E (KN/m? | Rvx (KN/m)
VL1 4.08 0.05 32164195.1 199565.69
VL2 4.08 0.016 32164195.1 63861
VL3 4.08 0.05 32164195.1 199565.69
VL4 4.08 0.216 32164195.1 62123.78
VL5 4.08 0.097 32164195.1 387157.44
VL6 4.08 0.022 321664195.1 87808.9
VL7 4.08 0.0135 32164195.1 53882.7
1053965.2
Tableau 1V-12 : Rigidités des voiles transversaux.
Voile He IX (m?) E(KN/m?) | Rvy(KN/m)
m
VT1 4(023 1.37 32164195,1| 5468099.95
VT2 4.08 0.36 32164195,1| 1436872.98
VT3 4.08 0.04 32164195,1 159652.55
VT4 4.08 0.04 32164195,1 159652.55
VT5 4.08 1.37 32164195,1| 5468099.95
VT6 4.08 0.36 32164195,1| 1436872.98
14129250.97
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IV.4) Détermination de la répartition des effortshorizontaux entre portiques et
refends :

» Calcul des fleches des refends
Le calcul des fleches des refends dont l'inerse lelm*, soumis au méme systéme de
forces que les portiques (une force égale a 1 t@nibaque niveau), sera obtenu par la
méthode des « moment des airs ». Le diagramme desenis fléchissant engendré par la
série de forces horizontales égales a 1 tonnenessérie de section de trapezes superposes et
délimités par les niveaux, comme le montre la fgymi suit:
La fleche est donnée par la relation suivante :

2.4
f==—- D
El
Avec :S : Surface du trapeze
d. : Distance entre le centre de gravité du trapéie e d
niveau considére. h G
Sachant que la section du trapeze égale a B.

A
v

(B+b)xh
Si = 2

La distance du CDG d'un trapeze a sa plus petie ba

(2B+b)xh
3(B + b)
Tab IV-13 : fleche dans les refends (moment des aires).

di=

Niveau | h(m) B Si(m?) di Si di Fi x EI
7 3.06 3,06 0 4,68 2,04 9,55 2899.27
6 3.06 9,18 3,06 18,73 1,79 33,43 2889.72
5 3.06 18,36 9,18 42,14 1,70 71,63 2856.29
4 3.06 30,6 18,36 74,91 1,66 124,16 2784.66
3 3.06 45,9 30,6 117,05 1,63 191,02 2660.5
2 3.06 64,26 45,9 168,54 1,62 272,20 2469.48
1 3.06 85,68 64,26 229,41 1,60 367,71 2197.28
RDC 3.06 110,16 85,68 299,64 1,59 477,54 1829.57
S-SOL 3.06 137,37 110,16 568.08 2.38 1352.03 | 1352.03
Nous aurons donc :

_56808x% 238 _ 56808x238+29964x 159
fS—SDL _T fRDC - =

_56808x 238+ 29964x 159+ 22941x 16

fl

El
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» Calcul du déplacement des portiques et leurs iness fictives :
Calcul du déplacement des portiques :
* Le déplacement de chaque niveau :
A,=y, xh

Avec: EWY, = Mo, E6,+ Bl

120 K,, 2

» Le déplacement du portique au nivead i ”:

« La rotation d‘un poteau encastré a la base au®iniveau :
M, +M,

24D K, +20D K,

EB,=

» La rotation de chaque poteau articulé au & niveau :

E[B _ Ml +M2

t240) K,

* La rotation d’'un poteau des étages courants :
M n + M n+l

241> K.,

EMD, =
Avec:Mn=T,.h

Tn: Effort tranchant au niveau (n).

. |
K : Raideur des poutrda(s:f.

—_pn

Kpn : Raideur des potealx o

he : Hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.

+« Inerties fictives des portiques :
Pour déterminer ces inerties fictives il suffira de calcakedéplacement de chaque
portigue au droit de chaque plancher sous l'effet d'une série de forae &datonne et de
comparer ces déplacements aux fleche que prendrait un refend équivadmseeble des
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refends disposés dans la méme direction soustl@ffenéme systeme de force horizontales(1
tonne a chaque niveau).
En fixant I'inertie de refend & 1*mil sera alors possible d'attribuer & chaque pasiet
pour chague niveau une inertie fictive puisque,sdémypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme flecheaguehniveau, pour les refends et pour les
portiques.
L’inertie fictive se calcule comme suit :

fx : Fléche des refends au niveau(n)

A, : Déplacement du portique au niveau(n)
Les étapes de calcul des déplacements et desemédiives des portiques par niveaux sont
résumees dans les tableaux qui suivent :

TableaulV-14 : Inerties fictives des portiques longitudinaux.

YKpn | X2Ktn

Niv |Portique|X10® |X10*|Mn |Mn+1|Een Eyn |An Dn=3An | Efn len |Zlen
A-B 3.83 | 6.1 3.06| O 209.00f 260.36 796.72 4600}339928/|0.7 | 3.5
B-C 426 | 7.14| 3.06, O 178.57 244.14 747.08 2899.27
C-D 426 | 6.71| 3.06) O 190.00 248.61 760.74 2899.27
D-E 4.26 | 6.8 3.06) O 187.50 265.25 811.68 2899.27

7 E-F 426 | 5.71| 3.06 O 223.29 485.00 148411 289D.2
A-B 3.83 |6.1 6.12| 3.06| 627.00 714851 2186.41 11&8%889.72/0.35/1.75
B-C 426 | 7.14| 6.120 3.06] 535.71 672.%57 2058|07 9788
C-D 426 | 6.71| 6.12| 3.06) 570.00 685.97 2099/06 9288
D-E 4.26 | 6.8 6.12| 3.06| 562.50 735.90 2251.,86 2889

6 E-F 426 | 5.71| 6.12 3.06 669.87 977.19 299021 9285
A-B 3.83 |6.1 9.18| 6.12| 1045.08 1168|B576.23 | 14994.7@2856.29|0.25(1.25
B-C 426 | 7.14| 9.18 6.12] 892.85 1101.8869.07 2856.29
C-D 426 | 6.71| 9.18 6.12] 950.00 1123.3337.38 2856.29
D-E 4.26 | 6.8 9.18| 6.12| 937.50 1206/3692.07 2856.29

5 E-F 426 | 5.71| 9.18 6.121 1116.46 1469.8496.25 2856.29
A-B 6.48 |6.1 12.249.18 | 1463.11] 1513.96632.72 | 23992.552784.66/0.2 | 1.0
B-C 7.2 7.14 | 12.249.18 | 1250.00 1431.64380.90 2784.66
C-D 7.2 6.71 | 12.249.18 | 1330.000 1457.42459.70 2784.66
D-E 7.2 6.8 12.249.18 | 1301.50 1573.92816.19 2784.66

4 E-F 7.2 571 12.2/9.18 | 1563.00f 1863.74703.05 2784.66
A-B 6.48 |6.1 15.3| 12.24 1881.15 1940/9039.17 | 30629.28660.5 | 0.150.75
B-C 7.2 7.14 | 15.3] 12.24 1607.14 1835.3217.30 2660.5

3 C-D 7.2 6.71 | 15.3] 12.24 1710.13 1875.99040.25 2660.5
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D-E 7.2 6.8 15.3] 12.24 1687.50 2025.6%98.48 2660.5
E-F 7.2 5.71| 15.3] 12.24 2009.63 2331.4034.08 2660.5
A-B 6.48 |6.1 18.3615.3 | 2299.000 2385.67299.97 | 37593.9/2469.48/0.1 | 0.5
B-C 7.2 7.14 | 18.3615.3 | 2000.00 2262.58923.25 2469.48
C-D 7.2 6.71 | 18.3615.3 | 2100.00 2312.50076.25 2469.48
D-E 7.2 6.8 18.3615.3 | 2100.000 2512.50'688.25 2469.48
2 E-F 7.2 5.71| 18.3615.3 | 2500.00 2812.5@606.25 2469.48
A-B 10.3 | 6.1 21.4218.36| 2700.00 2673.38180.30 | 34039.83197.28|0.09|0.45
B-C 1144 | 7.14| 21.4218.36| 2300.00 2556.03821.46 2197.28
C-D 11.44 | 6.71| 21.4218.36| 2500.00 2606.03974.46 2197.28
D-E 1144 | 6.8 | 21.4218.36| 2400.00 2806.08586.46 2197.28
1 E-F 11.44| 5.71| 21.428.36| 2900.00 3156.09657.46 2197.28
A-B 10.3 | 6.1 24.4821.42| 3100.00 3098.06480.06 | 48688.721829.57|0.07(0.35
B-C 1144 | 7.14| 24.481.42| 2700.00 2978.32113.66 1829.57
C-D 11.44 | 6.71| 24.481.42| 2900.00 3028.39266.66 1829.57
D-E 1144 | 6.8 | 24.4821.42| 2800.00 3228.32878.66 1829.57
RDC |E-F 11.44| 5.71| 24.4821.42| 3300.00 3578.320949.66 1829.57
A-B 10.3 | 6.1 27.4524.48 | 3500.00 3472.090624.5948874.051352.03|0.05/0.25
B-C 11.44 | 7.14| 27.434.48| 3000.00 3299.980097.87 1352.03
C-D 11.44 | 6.71| 27.4224.48| 3200.00 3399.940403.87 1352.03
S- D-E 11.44| 6.8 | 27.4824.48| 3200.00 3699.981321.87 1352.03
SOL |E-F 11.44| 5.71| 27.424.48| 3800.00 2099.96425.87 1352.03
Tableau IV-15: Inerties fictives des portiques transversaux
inerties
Raideur et moments Rotations et déplacements Fleche fictives
Port- | 2Kpn
Niv |ique X102 |ZKtn|Mn |Mn+1 |Een Eyn EAn Dn=2An |Efn len |Zlen
A-B [3.59 |1.62|3.06 |0 78.70 |134.35 |411.11 |1464.25 |2899.27 (2.7 |10.8
B-C (538 |2.66|3.06 (0O 4793 [86.09 [263.43 2899.27
C-D |5.38 |4.33(3.06 |0 2945 |77.37 |236.76 2899.27
7 |D-E |5.38 |4.18(3.06 |0 30.50 |180.70 |552.96 2899.27
A-B (359 |1.62|6.12 |3.06 |236.11 [332.02 |1015.97|3258.61 [2889.72 (1.4 |5.6
B-C (5.38 |2.66|6.12 [3.06 143.80 [210.86 |645.24 2889.72
C-D |5.38 |4.33|6.12 |3.06 |88.34 |184.72 |565.24 2889.72
6 |[D-E |5.38 |4.18|6.12 |3.06 |91.51 |337.31 |1032.16 2889.72
A-B [3.59 |1.62/9.18 |6.12 |393.52 [529.68 |1620.83|5046.82 |2856.29 |0.91 |3.64
B-C (538 [2.66|9.18 |6.12 [239.66 |335.25 |1025.88 2856.29
C-D |5.38 |4.33]/9.1 |6.12 146.46 [290.44 |888.74 2856.29
5 |[D-E |5.38 [4.18(9.18 |6.12 152.51 |493.91 |1511.37 2856.29
A-B |6.07 |1.62|12.24/9.18 |550.93 |611.27 |1870.47|5779.50 |2784.66 |[0.89 |3.56
B-C {9.11 |2.66|12.24|9.18 |335.53 |382.79 |1171.33 2784.66
4 |C-D (9.11 |4.33/12.24]9.18 |206.12 [321.78 |984.66 2784.66
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D-E [9.11 |4.1812.24(9.18 213.52 |572.89 |1753.04 2784.66
A-B |6.07 (1.62|15.3 |12.24 |708.33 |779.91 |2386.53|7306.91 |2660.5 |[0.63 |2.52
B-C |9.11 (2.66|15.3 |12.24 |431.39 |488.16 |1493.76 2660.5
C-D |9.11 (4.33|15.3 |12.24 |(265.01 |409.72 |1253.75 2660.5
3 |D-E [9.11 |4.18|15.3 |12.24 |274.52 |710.09 |2172.87 2660.5
A-B [6.07 |1.62(18.36|15.3 865.74 |948.56 |2902.59|8834.31 |2469.48 |0.5 2.0
B-C |9.11 [2.66|18.36|15.3 527.26 [593.53 |1816.19 2469.48
C-D [9.11 |4.33|18.36(15.3 323.90 [497.66 |1522.85 2469.48
2 [D-E |9.11 |4.18(18.36|15.3 335.53 |847.28 |2592.69 2469.48
A-B (9.64 |1.62(21.42]18.36 |1023.15|1008.30|3085.40|9362.97 (2197.28 |0.48 |[1.92
B-C |14.46 |2.66(21.42|18.36 |623.12 [626.40 |1916.79 2197.28
C-D (14.46 |4.33|21.42|18.36 |382.79 |513.11 |1570.11 2197.28
1 |D-E (14.46 [4.18 |21.42|18.36 |396.53 |911.99 |2790.68 2197.28
A-B |9.64 [1.62|24.48|21.42 |1180.56|1161.39|3553.85|10747.70|1829.57 (0.3 1.2
B-C |14.46 |2.66 |24.48|21.42 |718.98 |721.41 |2207.53 1829.57
C-D |14.46 (4.33|24.48|21.42 [441.69 |590.69 |1807.51 1829.57
RDC|D-E |14.46 |4.18|24.48|21.42 |457.54 |1038.83|3178.81 1829.57
A-B 19.64 |[1.62|27.54|24.48 |1337.96|1314.48|4022.30|9844.51 |1352.03 (0.2 0.8
B-C |14.46 (2.66 [27.54|24.48 |814.85 |816.43 |2498.27 1352.03
s- |C-D |14.46 [4.33|27.54|24.48 |500.58 |668.27 [2044.91 1352.03
sol |D-E |14.46 |4.18|27.54|24.48 |518.54 |417.98 |1279.03 1352.03
Les inerties fictives des portiques sont résuméesuas le tableau suivant :
Tableau IV-16 : résumé des inerties fictives et des portiques.
S- |RDC |1 2 3 4 5 6 7 moy
SOL
Sens 025 | 0.35 | 045 05| 0.7 1.0 1.25 175 3.p 11
longitudinal
Sens 0.8 1.2 192 20| 252 356 3.64 5.6 10.8 356
transversal
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IV.5) Comparaison des inerties des voiles et des porticg :

* Sens longitudinal:

Tableau 1V-17 : comparaison des inerties des voiles etpirques

sens longitudinal

m VOILE
m PORTIQUE

Sens transversal :

Tableau 1V-18 : comparaison des inerties des voiles et des poe.
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sens transversal

m VOILE
W PORTIQUE

Pour concevoir une structure contreventée parvoiéss et des portiques avec justificat
d’interaction portiqueroile, le R.P.A 99 recommande ce qui :

* Les voiles de contreventement doivreprendre au plus 20 des sollicitations dues al
charges verticales.

» Les charges horizontales sont reprises conjointepaaries voiles et les portiqu
proportionnellement a’ leurs rigidités relativesique les sollicitations résultantes
leurs ineractions a’ tous les niveau

* Les portiques doivent reprendre outre les sollicites dues aux charges verticales
moins25% de I'effort tranchant de I'étac

Conclusion :
v Dans mtre cas les portiques reprenn moins de 25%des sollicitations s aux

charges verticales.

v Les voiles reprennent plus de% des sollicitation dus aux charges verticales dai
structure contreventgmrdes voiles porteurs.

v Le coefficient de comportement global de la strreef® = 3.5 RPA 2003 Art 4.2.3

Tableau 4.3).

Promotion 2017/2018 Page 130



Chapitre V Modélisation et vérifications des exigences RPA

Introduction :

Le séisme est un phénoméne naturel et @ea défini comme des mouvements
transitoires et passagers qui résultent du reldeherorutal de contraintes dans la crodte
terrestre, et qui provoquant un glissement de demxpartiments le long dune faille
préexistante en affectant des roches de I'écawestre, et en fonction de leur intensité,
peuvent provoquer des dommages importants et m@&menle des constructions. Dans notre
pays, plusieurs régions sont susceptibles d'étranses a d'importantes secousses qui
causent de graves menaces sur la population. Rtayrle reglement parasismique algérien
prévoit des mesures nécessaires a la concepti@nl&tréalisation de la construction de
maniere a assurer un degré de protection acceptable

V.1) Choix de la méthode de calcul : (Art 4.1.1 RP29/mod2003)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené rsuik@s méthodes :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) La méthode statique équivalente :

Cette méthode consiste a remplacer les forcelesédynamiques par un systeme de forces
statiques fictives dont les effets sont supposéstigues. Puisque notre ouvrage ne satisfait
pas toutes les conditions d’application de la me#¢hetatique équivalente (notre batiment
présente une configuration irréguliere, classé dam®PA dans le groupe d’'usage 2 en zone
lla (zone de sismicité moyenne), dont la hauteatetg6.01 m > 23 m),alors cette méthode
ne peut étre appliguédRPA 99/mod2003 art4.1.2)

b) méthode d’analyse modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tous lesst&s particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas perm{RPA 99/mod2003 art 4.1.3).

V.1.1) Principe de la méthode d’analyse modale speale :

Pour cette méthode, il est recherché pour chaquerde vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismigpeésentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la réponse de la structure.

V.2) Modélisation :
V.2.1) Introduction :

La complexité de I'étude dynamique d’une structtisea-vis des différentes sollicitations qui
la sollicitent, [l'utilisation des méthodes numéegu telle que la MEF est devenue
indispensableEn s’appuyant sur I'outil informatique, qui nougrefdes résultats plus précis
et un travail plus facile, on peut alors évitecdécul manuel laborieux, voir méme peu fiable.
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V.2.2) Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivemgodir le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous typdsatienents grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités poamdlyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des prosiétn-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structusaivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl.c..et En effet, il permet une descente
de charge automatique et rapide, un calcul autgunatilu centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte d’'une éventuelle excerérmitcidentelle. De plus, ce logiciel utilise
une terminologie propre au domaine du batimenn(iar, dalle, trumeau, linteau etc.)

ETABS permet également le transfert de donnée alaatres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE)

V.2.3) Rappel : (terminologie) :

Grid line: ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté (D.D.L)

Loads : charge

Uniformed loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

V.2.4) Manuel d'utilisation de 'ETABS :
Nous avons utilisé la version ETABS V 9.6.0

Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice d’ETABS Fig v.1).
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La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

Ty Tip of the Day

0K

Y% Did you know that... .
@ 1€l you know tha Hest Tip
Additianal paint, line and area maszs iz anly

conzidered by ETABS if the mazs iz
gpecified to be determined fram matenal
property mazses. Additional mass iz ighored
if the mass is determined from a load
combination,

[et

Previouz Tip

[v Show Tips at Startup

Fig V.1 : Fenétre de dialogue.
V.3) Etapes de modélisation :
V.3.1) Premiére étape :
La premiere étape consiste a spécifier la géome¢ria structure
a) Choix des unités :

En bas a droite de I'écran, on sélectionne KN-mrmoemnités de base pour les forces et
déplacements.

|
®307 Y2535 Z14.63 |OreStoy  v||GLOBAL v |[KNm =]

FigV.2 : choix des unités.
b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I'écran,on sétewtFile puisNew model.

Une page de dialogue s’affiche puis on cliquedgifault.edb

Mew Model Initialization

Do you want to initialize pour neve model with definitionz and
preferences from an exigting .edb file? [Press F1 Key for help.)

Defaultedb | No |

Fig V.3 : Choix de la géométrie de base.
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Cette option permet d’introduire les lignes delgmjui présente :

* Le nombre de portique suivant x-x.
* Le nombre de portique suivant y-y.
* Le nombre des étages.

Building Plan Grid System and Story Data Definition
Grid Dimensions (Plan] Story Dimensions
= Unitorm Grid 5 pacing & Simple Story Data
Mumber Lines in X Direction 4 Mumber of Stories 4
Number Lines in 'Y Direction |4 Typical Stary Height 3.
Spacing in ¥ Direction E. Bottarn Stary Height 3.
Spacing in'Y Direction E. £~ Custorm Story Dot
~ .
Custom Grid 5 pacing T
| | Khm =
Add Structural Objects
T I i F =1 T R
I N
A == I 2222 |
z O = o N
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘wallle Slab  Two Wap or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Fig V.4 : Introduction des lignes de grille.

1) on introduit le nombre de portiques suivant x-xyant y-y.

On clique suCustom Grid Spacing

La fenétre suivante s’affiche :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Giid Dimensions [Flan)

 Uritorm Grid Spacing

Stary Dimensions

&+ Simple Sty Data

Nurber Linss in % Dirsction  [10 Nurnber of Stories 1
Mumber Lines in¢ Direction |3 Typical Story Height 306
Spacing in ¥ Direction E. Bottom Stary Height 4.59
Spacing inY Direction €. N
Unit
Grid Labels Edit Grid | ENm -
Add Structural Objects
T T I i F= 1§ ; T
T RN
[ P = | === A
I T N e B | i
SteelDeck  Staggered FltSlab  FlatSkabwith  WalfleSlab  Two'wayor  Grid Only
Ribbed §lab

Tuss

Ferimeter Beams

Cancel

Fig V.5 : Introduction du nombre de portiques.

Puis suiEdit Grid.
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v Define Grid Data
Edit Format

> Grid Data

Girid |0 | Spacing | Line Type | “isibility | Bubble Loc. Grid Colar =
1 = 225 Primarg Shows Teop
=z =] 07 Primany S hows Top
3 C o155 Primany Shows Top I
4 8] 3.3 Prirmary S o Top R
5 E 1.2 Primarg Shows Top R
5 F 1.7 Primangs Shows Top I
v G z.a Prirmary Shavs Top I
2 H o015 Primary Shows Top I
E] 1 315 Prirmary S o Top I
10 J o Frimary Showy Top I - Units
~ Girid Data KMN-m =]
GrdID | Spacing | Lime Type | “isibility [ Bubble Loc. | Grid Color -~ Display Grids as
1 1 205 Primany Shows Left = Ordinates @ Spacing
E E 1.55 Primare Shows Left
3 ] 4.35 Prirmary S o Left R . L
a a 1.35 Primary Shows Left I - (R Al G L
5 5 1.35 Primangs S b Left I [T Glue to Grid Lines
5 [=] 2.8 Prirnargs S o Left R . =5
E 7 o3 Primary Shews Lett I Bl SEo |
8 ] 0.6 Prirmary S o Left I
Feset to D efault Col
E] 3 o Primar Show Left | e EcE By |
10 =1 |
]38 Cancel

Fig V.6 : Introduction des distances selon x-x eyy
-Pour introduire les distances par rapport a I'oiegbn coche su@rdinate.
-Pour introduire les distances de chaque portde sewucoche suBpacing.
PuisOKk.

2) On introduit le nombre des niveaux. On clique sianple story dataon remplit la case
Number of Story puis on coch€ustum Story Data.

A la fin, on clique sur OK pour confirmer les donsiéapres validation de I'exemple on aura
deux fenétre représentant la structure, 'une ee@lautre en 2D suivant :X-Y ,X-Z,Y-Z.

Fig V.7 : les lignes de grille de la structure.

c) Modification de la géométrie de base :
Nous allons procéder a la modification des longsielertrvées et des hauteurs d’'étage.

- Pour modifier les distances, on clique sur le bowtmit de la souris puigdit Grid
Data puis on introduit les distances cumulées puis muelsurOK.
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- Pour modifiedes hauteurs d’étages on clique suboutondroit de la souris puiEdit
Story Data.

- Pour ajouter des hauteurs on clique sur le boutoit de la souris puis sLEdit
Refrence planes.

La fenétre suivante s’affiche :

#=-0rd -Ord

|Ll of Rieference Line [Vertical)
I

Add

Modity
Delete
Delete All

Change Units IN - ‘

Lok | conca |

FigV.8 : Introduction des hauteurs qu’on veut ajoute
On remplie la casg-Ord puisAdd puis ok.
V.3.2) Deuxiéme étape :

La deuxieme étapeonsiste e la définition des propriétés mécaneg des matériaul'acier
et le béton.

On clique subDefine puisMaterial proprietes bien i3 on sélectionne matériau CONC.

Click to:

Add Mew Material... |

OTHER
STEEL Mordifp/Show Material . |
Dielete b aterial |

~ Materials

0K

Cancel

ok |

_Concd |
e
Fig V.9 : Définition du matériau CONC (béton).

On clique surModify/Show Materials , et on apporte les modifications inscrites dan
figure suivante :
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— Display Color
Material Mame BETON Calor I
— Twpe of Material — Type of Design
i lsotiopic ¢ Orthaotropic Design IConcrete vl
— Analyziz Property Data — Design Property Data [&C 318-05/1BC 2003)

tazz per unit Yolume |25— Specified Conc Comp Strength, fic W
“weight per unit Yolume |25— Bending Feint. vield Stress, fy IW
Modulus of Elasticity IW Shear Reinf. Yield Shress, fps IW
Pisson’s Ratio ID'2 [™ Lightweight Concrete

Coeff of Themal Expansion IW Shear Strength Reduc. Factor I—
Shear Modulus I'I 3401747.9

Ok I Cancel |

Fig V.10 : définition des propriétés du matériau Q& (béton).
Et on définit un autre matériau pour l'utiliser phainement.

On cliqgue surAdd New Materail , et on apporte les modifications inscrites danfdare
suivante :

— Dizplay Color
Material Name [B2RDAGE] Color I
— Type of Maternal — Type of Design
i* |zatropic i Orthobropic Design IConcrete 'I
—&nalysis Property Data — Design Property D ata [AC1 318-05/BC 2003]
baze per unit Yolume IU. Specified Conc Comp Strength. f'e |2SDDD.
‘weight per unit Yolume IU. Bending Reinf. Yield Stress, fu |4DUDUD.
tModulus of Elasticity |321 E4195. Shear Reinf. ield Stress, fys |4DUDUD.
Fuoisson's Ratio ID'2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion IQ.QUDE-UE Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus |1 3401747.9
Cancel_|

Fig V.11 : définition des propriétés du matériauhur.
Puis on clique sudK.
V.3.3)Troisieme étape :
La troisieme étape consiste en I'affection des pévgis géométriques des éléments (poutres,

poteaux, dalle pleine, voile...)

i
Nous choisissons le meridefine puis Frame sectionsou bien —L_ .on clique sur la liste
d’ajout de section et on sélectionddd Rectangular pour ajouter une section rectangulaire.
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Et on choisitMaterial

— Properties
Type in property to
4-ConpB m

A-GravCol

fird:

— Click to:
Ilmpmt Lwfide Flange LI
| #dd 12wide Flangs |

ModifpShow Property. .. I

Delete

Froperty

ok |
Cancel I

Fig V.12:définition des sections.

BETON.

Section Name Section Name
Properte Fropety Modfiers— - Material Properz Property Modfiers— ~Materal
Section Propeties.. | ’V SelMod\ﬁers..l BETON v Secton Propeities... | ’V St Modfers. | BETON  ~
- Dimensian: - Dimensions
Degtr [13) o4 Deph (18] 0
Widh [2) 02 ] i Widh [12) 02 ] b
oo | m— |
Fieinf 3
einfarcment Disgley Coe l Reirforcement. Digly Cor I—
Cancel Cancel

Fig V.13 : définition des sections rectangulaires.

Le boutonReinforcementconduit a une fenétre qui permet de spécifiertbage et d’autres
propriétés.

Desian Tvp
|7  Column
- Concrete Cover to Aebar Center |

Top Jooz

Eottarn [ooz
 Reinforeement Owerrides for Diuctile Beams

Left Right
Top Jo o
Bottom  [0. Jo
[ | Cancel |

Fig V.14 : Choix de la nature de la section et I'mbage.

Si on clique sur le boutoBection propertieson peut voir l'aire, les moments d’inerties,
I'aire de cisaillement et d’autres propriétés clsipar ETABS.
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Section Name |F'S
— Propertie=
Crozs-zection [axial] area I @S Section modulus about 3 axiz I 3.000E-03
Torzional constant I 4 B35E-04 Section modulus about 2 axis I 2 000E -03

MMoment of Inertia about 3 axis I 4.500E-04 Flaztic modulus about 3 axis Im
MMoment of Inertia about 2 axis I 2.000E-04 Flaztic modulus about 2 axis Im
Shear area in 2 direction I 0.05 Fadius of Geration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction I 0.05 Fadius of Geration about 2 axis IW

Fig V.15 : Propriété de la section a considérer.

% Apres avoir fini de modéliser les éléments barpeai{res et poteaux), nous allons
passer aux éléments plaques (voiles et dalle pleine

On choisit le menefine puiswall/slab ou bien==_ pour créer les voiles,
On clique suAdd newwall et on spécifie le nom et I'épaisseur.

~Section ~[lickto

ald Mew Deck v b aterial

Section HName

FLATK] — Thickness
\S,JL:LB& Modify/Show Section,.. (S N,
Bending
Delete Secton ——

i+ Shell " kembrane i Plate
I Thick Plats

Load Distribation

r I Use Special Oneway Load Distribution

Cancel Set b odifiers... | Display Color [N
Ok I Cancel I

Fig V.16 : Création de nouveau voile.
Définir Material : BETON

On cocheshell.

On choisit le menDefine puiswall/slab ou bien.=_ pour crée les dalles,

On clique suAdd new slabet on spécifie le nom et I'épaisseur.
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Section Hame )P Section Name

 aterial IBETDN 'I d aterial IBAHDAGE VI
— Thickr — Thickneszs
Membrane IU.2 tembrane |5-UUUE-UB
Bending IU.2 BEending |5-UUUE-UE

~ Type  Tepe
" Shell & Membrane  Plate ~ Shell i+ Membrane i~ Plate
™ Thick Flate I Thick Plate

— Load Distribution — Load Distribution
I~ Use Special One-way Load Distribution ¥ Use Special One’way Load Distribution

SetModiiers... | Display Calor [ Set Modifiers... Display Color 00
ak I Cancel I (n]. I Cancel I

Fig V.17 : Propriétés de la dalle.

Définir Material : OTHER.
On cochePlate.

Apres avoir affecté les caractéristiqgues de cha&fgraent, on passe a la disposition de ces
éléments.

a) Poutre principales et secondaires :

On clique sur %"‘“l puis on choisit PP 40X25 ou PS et@ectionne les Grid Ligne
qui portent nos élément.

Properties of Object
Type of Line Frame
Froperty PPAT=25
Moment Releases Caontinuaus
Flan Mftzet Mormal M

Fig V.18 : Création des poutres.
b) Les poteaux :

poteaux.
Properties of Object
Froperty POT45=45
kMaoment Releaszes Continuous
Angle 0.
Plan Offzet = 0.
Flan Mffzet M

Fig V.19 : Création des poteaux.
c) Lesvoiles:

On clique sur=" puis on choisit VOIL et on sélegtie lesGrid Ligne qui porte le
voile.

Promotion 2017/2018 Page 140



Chapitre V Modélisation et vérifications des exigences dRPA

Properties of Object

Type of Area Pier
Froperty YOIl

Flan Offzet Mormal 0.

Luto Pier/Spandrel ID=? Mo
Dirawing Control Mone <space bar>

Fig V.20 : Création des voiles
d) La dalle pleine:

On clique surlEl  puis on choisit DP et on sélectioleseGrid Ligne qui porte la dalle

pleine.
Properties of Object
Property DF
Local &z 0.

Fig V.21 : Création des dalles pleines.

V.3.4) Quatrieme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies charges appliquées a la structure
modélisée.

1) Charges statiques (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permarn(@)test a des charges d’exploitation (Q).

i

Pour les définir on cliqgue sirefine puisstatic Load Casesou bien_= .
% Charges permanentes :

Load Name (Nom de charge) : G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (coefficient interne poids propre) :1

— Loads Click To:

Self “weight Ak

Load Type= kA uiltiplier Lateral Load SEle) Wewy Less

b4 odify Load

IG |DEAD -1 ~
Fodify Lateral Load. ..
Delete Load

Cancel I

Fig V.22 : Nom des charges permanentes.
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% Charges d’exploitation :
Load Name(Nom de la charge) : Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (coefficient interne poids propre) : 0

— Loads Click To:
Self “weight Auko
Load Tupe FAultiplier Lateral Load Add Mew Load I
[Lree ~]lo | ~1 t odifu Load |
G [m] S w] 1
Fodify Lateral Load... I
Delete Load I
Cancel I

Fig V.23 :Nom des charges d’exploitations.
2) Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure orothtira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximaledtBaation(S,/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée ghesivaleurs successives de périodes
propresT.

Données a introduire dans le logiciel :
- On ouvre le logiciel en cliquant sur 'ico e
- Coeff d’accélération de zone A=0.15
Selon la zone de sismicité (dans notre cas lia)gtdupe d’'usages(dans notre cas
groupe 2).
Coeff de comportement : 3.5
Coeff d’amortissemert: 8.5 %.
Site : S3.
Facteur de qualité (Q) : Q=1.05

YV VV V
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Fichier Aide

Graph du spectre |Tm |

013
0.1}

0.sfl
n12f—

0.1
0.08]

0.08]

0.04

0.02 |
1] 1 > 3 4 H

Zone - upe dusage -
’7("1 FOACIOBCI [[CIACIB &2 3

Coeff. comportement :IVm‘les porteurs ;I

Facteur de qualité Q : | vl Remplissage - |Dense vl

Site -
i~ 81: Site Rocheux * 83: Site Meuble

" 82: Site Ferme ¢ 84: Site Trés Meuble

Fig V.24 : Le spectre.
Aprés on clique sur Sauvegarder Fichier Format EFSAB

» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABScbque sur :

Define Responsne Spectrum Functionu bier &= —Spectrum from file

‘ |' Ful’\ll:;z; Damping F\atla—‘
" Frequency vs Value
—Response Spectra——  ~Chooge Function Type to Add—— 0 Fatmloehs
UBCS? Spectrum 'I
rClicktg:——————— Convert to User Defined | View File |
Add New Function... | [ Freton Srec
Modify/Show Spectrum.. |
Delete Spectrum | 5
Cancel | Display Graph [ (085538 . 01162)
— —
Fig V.25 : Définition de spectre. Fig V.26 : La réponse de spectre.

Function Name (nom de spectre):RPA

Le spectre étant introduit, nous allons passempadehaine étape qui consiste a définir le
chargement EX et EY (séisme), pour cela on cligue s
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—Define Reponses spectrum cases ou I~ Add Newtr8pec

| Spectrum Case Mame == |
| Spectrum Case Name [E= | Structural and Function Damping
r Darping 0.05 | Fodal Combination
Modal C = cac — SRSS o sBS — GRC
@ CcAc ¢ SRSS ¢ 4BS  GMC F1 I F= I
&l (=]
I f — Directicnal Cormbination
D [= = SRSS
 SRss T AES Orthogonal sE
 2BS Orthogonal SF [ 7 Modified SRSS [Chinese]
" Modified SRSS [Chinese )
 Input Responss Spectra
T = P F Diirecticm Function Scale Factor
Direction Function Scale Factar
(R == |
ul IGES -1 |EXT] I
I I LUz IS =1 |EX=R
uz ~1
U= ~1 I
[T=| = I
ikt =2
Excitation ang = Io Eeaslimicn SREl=
= E coasmtricity
Eeo. Ratio (@l Diaph.] | — Ecc. Ratic (S0 Diaph.] =8
Owveriide Diaph. Eccen. Ovemide O~ o e Diaph. Eccon. _ Owermide. |
Cancel_| =T | Cancel |

Fig V.26 : Ajout de spectre selon x. Fig V.2Ajout de spectre selon y.
V.3.5) Cinquieme étape : Chargement de plancher

Les charges statiques étant définies, on séle@iohaque plancher et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur

=

41

Assign Shell/Area loads Uniform ou bic ™"

Units
Load Case Name ’7| EM-m LI

— Uniform Load Options

Load |1|— © Add to Existing Loads

* Feplace Existing Loads

Crirection IGravity jv i~ Delete Existing Loads
(5] I Cancel I

Fig V.28) la méthode de chargement.

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargeme@tdu Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la dassd.

V.3.6) Sixiemeétape : Introduction des combinaisons d’action :

Les combinaisons d’action a considérer pour lardétation des sollicitations et
déformations sont :

» Combinaisons aux états limites :
ELU :1.35G+1.5Q
ELS :G+Q
Et la combinaison G+0.2Q
» Combinaisons accidentelles du RPA :
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GQE : G+@EX

{ G+®Ey
GQ12E: G+@1.2 Ex

{ G+@1.2Ey
0.8GE : 0.86EX

{ 0.86Ey

Pour introduire les combinaisons dans le logicrethque sur :

Define — load Combinaisons ou bie & —Add New combo

Ok ]  cancel |

Fig V.29 )création des combinaisons.
V.3.7) Septiemetape : Spécification des conditions aux limites g@uis, diaphragmes) :

Cette étape consiste a spécifier les conditiondimnites (appuis, diaphragme) pour la
structure modélisée.

» Appuis :

Les poteaux sont supposés parfaitement encasmédagafondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds d’appuiasgeguis on clique sur :

Assigne— Joint/point ou bien .

— Restraints in Global Directions

I Translation = I Fotation about >
I~ Translation I~ Fotation about
I~ Translation = I+~ Rotation about =

Fig V.30 : Encastrement des appuis.

Promotion 2017/2018 Page 145



Chapitre V Modélisation et vérifications des exigences RPA

» Mass-Source :
Define — Mass source
Des masses des planchers ont supposées conamtedes centres de masse qui sont
désignés par la notation tkass-Source
» On donne la valeur 1 pour la charge permanente
» On donne la valeur desuivant la nature de la structure

Define Mass Source

Fass D efinition

Diefine bd ass kultiplier for Loads
Load FAultiplisr

= 11

=] D2 Add
kA odify
Diclete
I~ Imcluds Lateral Mass Ol
I~ Lump Lateral Mass at Stom Lewels
oK 1 Cancel

Fig V.31 : Le pourcentage de participation des clyas.

» Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment ggioie doit relier tous les noeuds d’'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sortesquiilssent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équation a résoudrdepgiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis oqueisur : spécifier

Assigne— Joint/point — Diaphragm, ou bien < — Add New Diaphragm.

Assign Diaphragm

Diaphragrns Click to:

Add New Diaphragm |

MOME
rodify S how Diaptwagm |

Carncel

I Disconnect from Al Diaphragms

Fig V.31 : Spécification de diaphragme de chaquampther.

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansase Diaphragme on clique sur Ok pour
valider.

On refait la méme opération pour tous les autrasqgbiers.
V.3.8) Huitieme étape : Analyse et visualisation derésultats :
Lancement de I'analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se mosit sur I'ongleAnalyze on sélectionne

Run Analysisou bien | *.
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Ll 3-D View Ei= =

Fig V.33 : Schéma final de notre structure en 3D.
V.4) Vérifications des recommandations de RPA :

Introduction :
Cette partie consiste a vérifier les exigences BA Bui sont :

Le période fondamental de la structure.
L’excentricité.

Le pourcentage de participation de la masse modale.
Justification du systéme de contreventement.

L’effort tranchant a la base.

Les déplacements relatifs

Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.

L’effort normal

©NO G h~WNE

V.4.1) vérification de la période empirique T :
» Calcul de la période empirique :
T = [Min Cr hy**; 0.09 h /V/D]

hy : hauteur mesurée en metres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier niveau (N).
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Cq: coefficient, fonction du systeme de contreventetngu type de remplissage est donné en
fonction du systéme de contreventement par leaable6(Art 4.2.4 RPA 99/ V2003).

D : est la dimension du batiment mesurée a sadamsla direction de calcul considérée.

T = min [ 0.05 x32.1%*; 0.09 x32.13/16.4] = 0.675 s
Calcul de la période empiriqgue majorée
Tma= T+30%T=0.88 s
» Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué I'analyse avec le logiciel EH®, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :

Display— show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases stasa

Choose Tables for Display
Edit

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases.

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [Fesults]
Select Cases/Combos.

& of 16 Loads Selected

Select Output M odify/S how Options.

Data

Select

OPIPIIOPIOD

Cancel
pelirigin  Elomonts ===
Save Mamed Set...
=

oK
Cancel

Puis on définit toutes les combinaisons en cliqsant

Select cases/combos—2 fois surOk

Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans la liste déroulante en haute aaekoiModal Participacing Mass Ratios

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Edit  View

rodal Participating k4 azz R atios ﬂ
Mode Period ux uy Uz SumUX SumUY SumUZ RX
» 1 0.840715 68,2504 0.0214 0.0000 65,2504 0.0214 ‘0.0000 0.032 |
2 0.573453 0.0362 66.1671 0.0000 69.2866 66.1885 ‘0.0000 S8.21¢ |

3 0.454094 0.4185 0.0379 0.0000 69.7051 66,2264 ‘0.0000 0.083

4 0.230034 14 0386 00021 0.0oon 83.7437 66 2285 ‘o.ooon 0.002

5 0.145428 0.8669 0.0810 0.0000 246107 66,2895 ‘0.0000 0.003

[ 0.140516 0.0016 15.1510 0.0000 B84.6123 81.4406 ‘0.0000 1.119

T 0.114115 0.0000 24779 0.0000 54.6123 83.9184 ‘0.0000 0.188

a8 0.110286 0.0202 02659 0.0oon B84 6325 B84 1843 ‘o.ooon 0.028

B 0.100030 5.0375 0.0001 0.0000 89.6699 84.1843 ‘0.0000 0.000

10 0.087281 0.0223 0.0083 0.0000 89.6922 B84.15926 ‘0.0000 0.000

il 0.058301 0.5069 5.0225 0.0000 90.1992 89.2152 ‘0.0000 0.209

12 0.053203 21530 1.1514 0.0oon 892 3527 90 3665 ‘o.ooon 0.047

13 0.047412 0.0245 0.0049 0.0000 52 3767 50.3715 ‘0.0000 0.0

14 0.038518 1.6321 0.0006 0.0000 54.0088 50.3721 ‘0.0000 0.000

15 0.034272 0.0001 2.9208 0.0000 94.0089 93.2929 ‘0.0000 0.040

16 0.023888 1.1674 0.0002 0.0oon 95 1764 932931 ‘o.ooon 0.000
AF 0.027594 0.0041 0.0048 0.0000 55.1805 93.2072 ‘0.0000 0.000 -

an n noanon nonnna 1 anT nonnnn oc 1ans 04 oTan nonnnn nna
o | [T
m D m =

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes enifandes modes telles quelles sont dans le
tableau suivant :

Modes | M1 | M2 M3 M4 | M5 M6 M7 M8 M9 M10 | M11 | M12

Périodes 0.84| 0.573| 0.464| 0.23] 0.145] 0.140] 0.114| 0.110| 0.100| 0.087| 0.058| 0.058

X/

% Comparaison des résultats :

On a la période calculée T=0.675 s
La péeriode majoréen k= 0.88 s

La période ETABS {iab50.84 s

On remarque que :
< Tetabg Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvédepkpgiciel ne dépasse pas celle estimée a
partir des formules empiriques appropriées de @¢u30%.

—condition vérifiée

V.4.2) Vérification de I'excentricité :

D’aprés le RPA99/V2003 (art4.3.7), dans le cas buest procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théoe calculé, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égalet 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpemdire a la

direction de I'action sismique) doit étre appligwdeniveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.

Pour cela, on procede de la maniére suivante :
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ANALYSIS RESULTS— building output

Choose Tables for Display
Edit

=] MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Click the OK button i vl

[ Building Data Select Load Cases,
O Prope: itions: 2 of 2 Loads Selected

O
O
O
.0
O
O
O
O
&R Al
|
O
O
.0
O

ave Hamed et

Clear il | Show Named 5 et

oK
Cancel

Puis on définit toutes les combinaisons en cliqsant
Select cases/combos—2 fois surOK

Les résultats s'afficheront comme suit :

Edit  Wiew
ICenter Mazs Rigidity vI

Story Diaphragm MassX MassY KXCmM YCM CumMassX CumMassY KCCmM
» STORY1 D1 171.6132 171.6132 6.324 T. 760 171.6132 171.6132 6.324
STORY2Z D2 193 4704 183 4704 6.469 F.748 183.4704 183 4704 6.469
STORY 3 D3 228.7151 228.7151 T.658 8.040 228.7151 228.7151 7.658
STORY4 D4 2247021 224 7021 7855 8.043 2247021 2247021 7.655
STORYS D5 2247021 2247021 7655 2.043 2247021 2247021 7.655
STORYE& D& 220.7529 220.7528 7652 8.045 220.7528 220.7529 7.652
STORYT D7 217.2664 217.2664 7649 2.048 217.2664 217.2664 7.649
STORYS8 D8 217 2664 217 2664 7548 8.048 217.2664 217 2664 7648
STORYD D9 211.3152 211.3152 7635 7.865 211.3152 211.3152 7.635
STORY10 D10 185.8852 185.9852 7.841 FITT 185.8852 185.8852 7841
STORY 11 D1 14.2393 14.2393 &8.150 9.300 14.2393 14.2393 &.150

« | »
[« > b :

On reléve les valeurs des cordonnés des deux sd€drayravité et de torsion) puis on calcule
les excentricités tels qu’ils ont montrés sur lddau suivant :
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Story Diaphragm XCCM YCCM XCR YCR ex ey
STORY1 |D1 6.324 7.76 7.869 6.712 -1.545 1.048
STORY2 |D2 6.469 7.748 7.887 6.812 -1.418 0.936
STORY3 |D3 7.658 8.04 7.88 6.913 -0.222 1.127
STORY4 |D4 7.655 8.043 7.871 6.932 -0.216 1.111
STORY5 |D5 7.655 8.043 7.861 6.922 -0.206 1.121
STORY6 |D6 7.652 8.045 7.851 6.904 -0.199 1.141
STORY7 | D7 7.649 8.048 7.842 6.88 -0.193 1.168
STORY8 | D8 7.649 8.048 7.833 6.859 -0.184 1.189
STORY9 |D9 7.635 7.865 7.826 6.841 -0.191 1.024
STORY10 | D10 7.832 7.77 7.82 6.83 0.012 0.94
STORY11 | D11 7.3 8.625 7.276 8.633 0.024 -0.008

exacc :eyacc =5 % L =65

X-X : Max{ & eccr =1.418 cm.

y-y :Max { & ; eacc} =1.189 cm.

V.4.3 Vérification du pourcentage de participationde la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeales gans deux directions orthogonales ,le
nombre de modes de vibration a retenir dans chadaseadeux directions d’excitation doit

étre tel que la somme des masses modales effepiivedes modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure.@d PA99/V2003).

On tire les valeurs du tableau ci-apres :

La somme des masses modales dans&adde dépasse 90 % de la masse totale du

Mode Period SumUX | Sumuy | SumUZ
1 0.840715 69.2504 0.0214 0
2 0.573453 69.2866 66.188% 0
3 0.464094 69.7051 66.2264 0
4 0.230034 83.7437 66.2285% 0
5 0.145428 84.6107 66.2895 0
6 0.140916 84.6123 81.4406 0
7 0.110296 84.6123 83.9184 0
8 0.100030 84.6325 84.1843 0
9 0.087281 89.6699 84.1843 0
10 0.058301 89.6922 84.1926 0
11 0.058203 90.1992 89.2152 0
12 0.047412 92.3522 90.366% 0

batiment dans les deux directions, d’ou la conditia RPA (art 4.3.4) est vérifiée.
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V.4.4) Justification du systeme de contreventeme :

L’objectif dans cette étape est de détermins pourcentages relatifs des charges horizon
et verticales reprises par les voiles et les potedin de justifier la valeur de R a considé

Les efforts horizontaux repris par le systeme ddregentement sont donnés par ETABS
suivant les étapes ci-apres :

» On choisit d’abord la combinaison en cliquant :
Display — showDeformed shap—Load : Ex spectra
» On met la structure en élévation puis on coupebase ave :
Draw — Draw Section Cu
» Une fenetre s’affichera et elle sera complétée ce indiquée sur I'image suivar :

an ETABS Nonlinear v9.6.0 - Rima - g
Eile Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D &S 7 & peem®e| [ dek e a v |5 ® | AL kB ¥ Rl S LR N ez,
- 3 e e I el W = 3 IH = 2 - ¢ 2| || v <iey |8 e
By | & 3-D View Deformed Shape (EX) [E

-l stha Section Cut Stresses & Forces
-I Section Cutting Line Prajected Coordinates
%
- Start Point 42123 0
- End Paint 22 0565 0

Resultant Force Location and Angle

x o
[6:5208 [o221 [0 [1a0
Include [~ Floars [~ Beams [T Braces [V Columns [ Wwalls [ Ramps

Intearated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 2
] FZ7924 [ 7ERAET
3033484 267605316 [ 104630004

‘WX ow ||

al®

Flight Click, an any Paint for displacement vakiss Start Animation | <]

>> [GLoBal w|[knm ]

Ensuite, on clique suRefreshet on reléve la valeur sur la cd§®rce-1):c’est la valeur de la
force reprse par les voiles et les portiq a la fois.

Puis on décoche la caselumns et on clique suRefreshcommeindiqué sur I'image
suivante :

Ty Section Cut Stresses & Forces - O

Section Cutting Line Projected Coordinates

® £
Start Point [z 8513 [0
End Paint |24.0269 [o

Heszultant Force Location and Angle

= he = Aingle
|10.6128 |0.4067 jo. EED]
Include [~ Floors [ Beams [~ Bracez [v Columns [w ‘'wialls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 z z 1 z z
Force | o | o | o | 1337.603 421924 | 7.EEIE-11
toment | o o | a03.3484 | 267605316 | 107929745

Close
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Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la foeggise uniquement par les voiles.

De méme pour le sens transversal, il suffit de geata combinaison Ex par Ey et relever les
valeurs sur la case (Force-2).

s Récapitulatif des résultats :

Forces reprises pal Forces reprises par le
les voiles et portique voiles uniquement

Forces reprises par les
portiqgues uniquement

Unités | [KN] | [%] | [KN] [%] [KN] [%]

Sens Ex| 1337.603 100 | 1001.54 74 | 336.122 26
Sens Ey| 1601.93 100| 1153.81| 72 449.49 28
ELU (3210114 100 |13697.14 43 | 18403.99 57

Selon les résultats présentés dans le tableawssitgdeon remarque que la majorité des efforts
verticaux sont repris par les voile0%.

D’aprés l'article 3.4 du RPA 99 qui classe lestsyges de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systeme de contrevamteronstitué par des voiles porteurs ;
dont le coefficient de comportemeRt=3,5 ce qui nous a améne a changer le spectre et
I'introduire dans ETABS, puis refaire I'analyse.

V.4.5) vérification de 'effort tranchant a la base(RPA99/V.2003/Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismique a la bassb¥énue par la combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultdessforces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeuagetiode fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

..... Formule (4.1 RPA 99)

Calcul des parameétres A, D, Q etR:
A : coefficient d’accélération de zone, dépend de geuametres :

» Groupe d'usage 2
—A=0.15 (Annexe 1 ; Tab 4.1 RPA99)
» Zone sismique I

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonctiomld catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissemenj) et de la période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :
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a5 XT<T,
D= BT ,/T)*3 T,<T<3s
Q6T IT)?RBIM)™? T>3s

AvecT,: période caractéristique associée a la catégorstelet donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/2003.

T,(S9)=0.5 s
Dans notre cas :5¥0.55 Tewaps 0.83 s< 3s donc : D=2.5 (T/T)**

» Le facteuer de correction d’amortissement est dganda formule :

7
= >
n /(zﬂ,) >0.7

*  &(%) est le coefficient d’amortissement critiquefenction du matériau
constitutif, du type de structure et de I'importartes remplissages, il est donné
par le tableau (4.2/RPA99/2003) présenté ci-apres :

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton armé  Acier Béton armé/Magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons des portiques en béton armé avec resagdéis en magonnerie rigide=£ 7%) et
des voiles§ = 10%), donc on prend :

_7+10 _ 8.5%

> =

$

D'ou n =

=076>0.7...... Condition vérifiée.

(2+10)
Alors : D= 2.5¢0.76x (0.5/0.803§°% = 1.35

W;: poids de la structure donnée par le logiciel EBAB
W;=21374.68 KN

Q=1.05
% Tableau récapitulatif des résultats :
Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique 1.49
Facteur de qualité Q 1.05
Coefficient de comportement R 3.5
Le poids de la structure JKN] 21288.76
0.15X1.35%X1.05%X21374.68
V= 2 s =1298.51 KN
V=1298.51 KN
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» Détermination de I'effort tranchant par ETABS :
Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant fgaibgiciel, on suit les étapes suivantes :
Display— show tables

Un tableau s'affichera, et on coche les cases stasa

Choose Tables for Display
Edit

&0 MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Click the OK button L) Cees (Plme) Bek)
#-[] Building Data Select Load Cases... |
#-[J Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions
&[] Point Assignments

Load Cazesz/Combos [Resultz)

#-[] Frame Assignments Select Cases/Combos... |

#-0 Area Assignments 2 of 16 Loads Selected
#-[] Input Design Data
#-0 Design Overwrites Select Output Modify#Show Ophions. .. |

E!l:l Options/Preferences Data
#-0 Miscellaneous Data Select Options
=-E ANALYSIS RESULTS [1 24 Inp —

#-[] Displacements D8GEX] Combo ~

08GEX2 Combo
08GEY1 Combo
08GEY?2 Combo

5-[] Reactions
5-E Modal Information
&[0 Building Modes

E
E Ok

ok |
Cancel

! - . ELS Combo
5-E Building Modal Information E
[ Table: Modal Participation Fa
: hodal Participating b o Sra L a Mamed Sets
. i atic: Loa
: hodal Load Participat G020 Cambo Sawve Mamed Set... |

. Fesponze Spectrum & GAE*1 Comba b |

. FResponsze Spectrum Clear &l

. Fesponze Spectrum B

B[] Building Output

#-[] Frame Output

-] Area Output

#-[] Objects and Elements

Cancel

ANALYSIS RESULTS-modal information
Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cligusar :
Select cases/combos—2 fois surOK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Edit  View

IF!espnnse Spectrum Basze Reactions ;I
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 &
» EX 1 U4 1266.38 2226 0.00 -450.581 26920.735 G931€ |
EX 2 U4 0.83 -35.41 0.00 T768.356 16.118 2785

EX 3 U4 10.44 3.14 0.00 -32.949 214,226 -57.7¢E

EX 4 U4 350.36 425 0.00 -79.526 1004.537 -2795.5

EX 5 U4 2245 -5.96 0.00 26.515 100.526 -250.8

EX L] U4 0.04 4156 0.00 -20.115 0.458 30.38

EX T U4 0.00 0.14 0.00 -0.691 0017 1.06:

EX 3 U4 0.59 213 0.00 -11.859 1.1 11.80

EX 9 U1 157.12 0.52 0.00 1213 609.841 -1202.1

EX 10 U1 070 -0.42 0.00 1.145 3.250 -8.39

EX il U1 17.05 53.66 0.00 -195.029 35.602 251.7(

EX 12 U1 T2.45 -52.98 0.00 191.359 151.287 -95568

EX 13 U1 0.7 0.39 0.00 -3.202 3.004 -2.58

EX 14 U1 57.70 112 0.00 -0.909 116.829 -432.4

EX 15 U1 0.00 -0.63 0.00 1.325 0.005 -4.05

EX 16 U1 41.55 0.51 0.00 -1.483 58.834 -307.0
EX 17 U1 0.15 0.16 0.00 0175 0.033 -0.55 .

B 12 n4 nonn narT nonn nern N onnn A0
L | _'IJ

m i m e Ty

Puis on releve les valeurs de I'effort tranchahgtee :
Vx=1339.54 KN
V,=1596.99 KN

% Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier queffests tranchants calculés avec ETABS
sont supérieurs ou égaux a 80 % de I'effort calauk la formule de la méthode statique
équivalente.

* Sens longitudinal :
Vyx=1339.54KN> 80 % V=1141.92 KN........... Condition vérifiée.
Vy=1596.99 KN=>80 % V=1141.92 KN..........! Condition vérifiée.
V.4.6) Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage gggpart aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du 3R Ae doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de I'étage a moins qu'il ne puisse étrenggaju’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveawk x de la structure est calculé comme suit :

6k=R bek ....... (RPA99 formule 4-19).
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bck: déplacement di aux forces sismique Fi (y conjafifet de torsion).
R : coefficient de comportement
* Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacementsfsedians le sens longitudinal par le
logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display— show tabledJn tableau s’affichera, et on coche les cases stesa

Choose Tables for Display
Edit

=00 MODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK button el Cmres (e D]

;&[0 Building Data Select Load Cases...

O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

O Load Definitions

O Point Assignments Load Cases/Combos (Fesults]
&-[] Frame Assignments Select Cases/Combos
i B0 Area Assignments 1 of 16 Loads Selected

E] O Input Design Data

i B0 Design Overwrites Select Output tdadify A5 hiow Olptions:

: @-[] Options/Preferences Data

B-[] Miscellaneous D ata Soloot Options
=-E ANALYSIS RESULTS (1 26 Inp —
e-E Displacements DEGE=] Lambio P
EE Dizplacerment D ata ggggé? Enmgn
[0 Table: Point Displacements ormbo
g Table: Point Drits OBGEY2 Combo
H N ) ELS Combao
& Table: Diaphragm Ch Displa ELL Combo Cancel
[ Table: Story Drifts E> Spectra
i[O Table: Diaphragm Drifts E' Specha Mamed Sets

0 Table: Story Accslerations EUSZ‘SHEOL“‘:‘ES Save Mamed Set...
----- O Table: Diaphragm Accelerati GOET Comba w
#-0 Reactions Clear Al

H

-0 Modal Information
#-0 Building Output
L
E
H

f-] Frame Output
8- Area Dutput
#-[] Objects and Elements

Ok
Cancel

ANALYSIS RESULTS— Displacement Data»> table : Diaphragm CM displacement.
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos=. 2 fois sur OK et les résultats s’afficheront consugé :
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Edit  Wiew
IDiaphragm Ch Displacements LI
Story Diaphragm Load UX Uy uz RX RY RZ
» STORY 11 D11 EX 0.0239 0.0005 0.0000 0.00000 0.00000 0.00041
STORY0 D10 EX 0.0215 0.0005 0.0000 0.00000 0.00000 0.00023
STORYS 09 EX 0.01594 0.0005 0.0000 0.00000 0.00000 0.00025
STORYS Ds EX 0.0 0.0004 0.0000 0.00000 0.00000 0.00021
STORYT DT EX 0.0145 0.0003 0.0000 0.00000 0.00000 0.00017
STORYS D& EX 00118 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.00014
STORYS D5 EX 0.0090 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 n.ooo10
STORY4 D4 EX 0.0082 0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.00007
STORY3 D3 EX 0.0037 0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.00004
STORY2 D2 EX 0.0016 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00002
STORYM D1 EX 0.0002 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000
< | »
KK

« Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplacerseunt la combinaison Ex par Ey
en cliquant sur :

Select cases/combos— 2 fois surOK

» Tableau récapitulatif des résultats trouveés suilemtieux directions :

Story Diaphragm | &y« Sky AKX AKy 1%He conclusion
Story 11 D11 0.0239 0.0144 0.0024 0.0018 0.0306 cv
Story 10 D10 0.0215 0.0130 0.0021 0.0015 0.0306 cV
Story 9 D9 0.0194 | 0.0114 0.0023 0.0017 0.0306 cV
Story 8 D8 0.0171 0.0097 0.0026 0.0017| 0.0306 cV
Story 7 D7 0.0145 0.0080 0.0026 0.0017 0.0306 cV
Story 6 D6 0.0118 0.0062 0.0027 0.0016 0.0306 cV
Story 5 D5 0.0090 0.0046 0.0028 0.0016| 0.0306 cV
Story 4 D4 0.0062 0.0031 0.0027 0.0013 0.0306 cV
Story 3 D3 0.0037 0.0017 0.0026 0.0010 0.0306 cv
Story 2 D2 0.0016 0.0007 0.0020 0.0006| 0.0306 cV
Story 1 D1 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001] 0.0306 cV
Avec :
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bk« . déplacement longitudinal d’'un niveau « i » par @pp la base de la structure.
8y - déplacement transversal d’'un niveau « i » paragpgpla base de la structure.

AK = 8x- 841 : déplacement horizontal suivant le sens longitudielaltif au niveau « K » par
rapport au niveau « K-i ¢formule 4.20 RPA).

AK = 8y- byi.1 : déplacement horizontal suivant le sens transvestatif au niveau « K » par
rapport au niveau « K-i ¢formule 4.20 RPA).

He: hauteur de I'étage considére.
Conclusion :

D’apres les valeurs trouvées sur le tableau citdgsm admet que la condition du RPA vis-a-
vis des déformations egérifiée.

V.4.7) Vérification du déplacement maximal de latsucture :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacemarimal de la structure avec le logiciel
ETABS et le comparer a la fleche admissihig, f

He _ 3213

fagm = —= =22 =0.064m (A1t B.6.5,3/BAEL91)

% Détermination du déplacement maximal avec ETABS :
* Dans le sens longitudinal :

On suit le cheminement suivarDisplay— Show Story Response Plotsa.fenétre suivante
s’affiche et doit étre complétée comme indiquéd’suage :

e Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Storpe Rangs

Top Storw STORY? -
Bottom Story | BASE -
Showe &l
Static Loads/Response Spectia

Case Ex -

Select Diaphragm

Story Number

Stomw 7

Stoy B

Stoy 5

Stom 4

Mame 53] =
Stomw 3

Flot Display Colors
Global 3<-Direction Color [0

Gilabal *r-Direction Color

w
T
]
£

0.00E+00 2.88E-032 7. 7BE-02 1.1BE-02 1.65E-02
Maxi Story Displ

Diaphragrn Ck Displacerment

[ Swwr I ooz Diaphragm Drifts
P aximum Stary Displacements
M aximum Stary Diifts

Story Shears

Additional Motes for Prinked O utput

Story Owerturnin: o Moments

8 e e e SO T e o Ne

Display_| Cione

Stom Stiffness
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Puis, on clique sur Display
Apres, on releve la valeur du déplacement maximiabst la direction indiquée.
* Dans le sens transversal :

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, etetéve la valeur du déplacement suivant
cette direction telle qu’elle est montrée sur lzétee suivante :

T Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Story Hange

Top Stony STORYS -

Story Humber

Storw 9
Story 8 Bottom Story | BASE -
Showe All
Stary 7
Static Loadz/Responze Spectra
Sl Case EY -
Stail Select Diaphragm
Story 4 MHame o1 -
Stomp 3 Plot Dizplay Colors
Global =-Direction Calor
Story 2
Global v-Direction Color |
Stom 1
¥ Shows
Baze =
0.00E+00 2.90E-03 5.80E-03 8.70E-03 1.1E6E-02 -
Maximum Story Displacements £~ Diaphragm CM Displacement
| Stary 1 | 0.01 ¢ Diaphragm Drifts
f* Maximum Story Displacements

Additional Motes for Printed Output

" M amimum Story Drifes
| " Story Shears
7 Stomy Owerturning boments
Cone " Stomy Stiffness

« Résultats trouveés :

v' Déplacement maximal suivant (x-x) :0.02 m.
v' Déplacement maximal suivant (y-y) :0.01 m.
v Fléche admissible : 0.064 m

V.4.8) Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta :

L’effet P-Delta ou effet de®¥®ordre peut &tre négligé dans le cas des batinselsts
condition suivante est satisfaite a tous les nixe#@* RB:x A/ Vihe<0.1

P« : poids total de la structure et des charges d@tgtlon associées au dessus du niveau
« K ».

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 ».
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hg : hauteur de I'étage « k ».

Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Niv P« Ax Vi Vi th 7] Ay Vi Vi th 0

11 161.18 0.0024| 33.86 103.6] 0.0034 0.0018 53.6364.107| 0.002

!
10 2441.9 0.0021| 316.27 966.96 0.0053 0.0015 389.3391.41] 0.003
4547.73 | 0.0023| 541.26 1655.46 0.0063 0.0017 667.2013.16| 0.0037

6711.92 | 0.0026| 728.95 2230.85 0.00Y9 0.0017 &9§.@749.93 0.0041

8876.12 | 0.0026] 886.82 2713.66 0.0084 0.0017 7¥0913340.87| 0.0045

11117.77/0.0027 | 1022.3§ 3128.39 0.0096 0.0016 1252.3833.41] 0.0046

13359.42 0.0028 | 1136.0§ 3476.31 0.0100 0.0016 1381.6227.72| 0.005

15601.07) 0.0027 | 1225.46 3749.90 0.011p 0.0013 1478.6824.63| 0.0046

17930.5 | 0.0026] 1291.88 3953.15 0.0117 0.001 39491741.13| 0.0037

RPINW A OOIO|(N|0|©

1
19887.15 0.002 1326.21 4058.2] 0.009y 0.0006 1586.8854.93| 0.0024
21374.68 0.0002 | 1339.54 4098.99 0.0007 0.0001 1596.2886.78| 0.00028

L’effet du second ordre peut étre négligé, dartsencas la condition est satisfaite a tous les
niveaux :6 < 0.1 .
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VI1.1.Ferraillage des poteaux

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal),on procédant a des vérifications a ’ELS.Les combinaisons considérées pour les

calculs sont :

e 135G+1,5Q —al’ELU.
e GHQ —> a I’ELS.
e GHQ+E —>  RPA99 version 2003.
e 08G=E —>  RPA99 version 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :
. Section partiellement comprimée (SPC).

. Section entierement comprimée (SEC).
VI.1) Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :
VI.1.1) Armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% xb x /2 (en zone I1.a)
Poteaux (45x45) : Amin = 0.008x 45 x45 = 16.20 cm”.
Poteaux (40x40) : Apin=0.008 x40x 40 = 12.80 cm?.
Poteaux (35x35) : Amin=0.008x35x35 =9.80 cm”.
-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% x bh (en zone 11.a)
Poteaux (45x45) : Amax= 0.06x45x45 = 121.5 cm’.
Poteaux (40x40) : Apax = 0.06x 40 x40 = 96 cm?.
Poteaux (35x35) : Apax = 0.06x35x35 =73.5 cm’.
-Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% x b x h (en zone 11.a)

Poteaux (45x45) : Apax = 0.03x45x45 = 60.75 cm’.
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Poteaux (40x40) : Apax = 0.03 x40 x40 = 48 cm?’.
Poteaux (35x35) : Amax = 0.03x35x35 =36.75 cm’.

» Le diametre minimal est de 12[mm)].
La longueur minimale de recouvrement Lr= 40 CD?in en zone 11,

La distance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25¢m en
zone IL,.
» Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones
nodales (zones critique).
VI.1.2) Armatures transversales selon les recommandations du RPA [Art 7.4.2.2 RPA
99/ version 2003] :
Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal
de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniere a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.
Par conséquent, si dans une section carrée ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

Le role des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales.

e Diamétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :
* Le diamétre ®: des armatures transversales doit étre égal au moins a

l max
®l — 5 ®L .
Avec @1 : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

» [’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S,<min {50™ 40cm,(a+10)cm| (BAEL 91 Art8.1.3)

Avec :
a : est la petite dimension transversale des poteaux.

e D’aprés le RPA 99 révisé 2003 :

S, Smin{l oD 1 SCm} En zone nodale.
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S, <1507 En zone courante.

e Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A_ PV, (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
Sl hl X fe
Avec :

V. : effort tranchant de calcul.
h; . hauteur totale de la section.

f. : contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.
2 Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort

tranchant.il est pris égal a :

pa= |25 21,>5
3.75— 1,< 5

Avec: A, élancement géométrique.

A¢: armatures transversales.
Si: espacement des armatures transversales.

e C(Calcul d’élancement (élancement géométrique) :
L L
A =4—Lou—L
£ a b

Avec :

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation

considérée.

L¢: longueur de flambement.

*  Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisé 2003/Art7.4.22) :

t

En % est donné comme suite :
t

Si A, >5=03%.
Si 4, <3=08%

Si 3(4,(5 interpoler entre les valeurs précédentes.
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V1.2) Exposé de la méthode de calcul :

Pour la détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent se présenter :

VI.2.1) Calcul des armatures a PELU :

VI1.2.1.a) Section partiellement comprimée (SPC) :

a) Calcul du centre de pression e = —* —
N, A,
M,
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » se trouve @- --------- d|h
a 'extérieur du segment délimité par les armatures.
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : <T>
M h
e =—>--C
N, 2

Si le centre de pression « C » se trouve a I'intérieur du segment limité par les armatures, I’effort
normale est un effort de compression :

Mu
N,

U

h

——C .
¢ 2
Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante
N (d-c)-m, < [0.337 —0.81%]bh2fbc.

Avec :

My : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
Mg=N,xg=N, §—c+e =M, + N, E—c

~ 0.857 5
oy,

L

be

7, =15 et 6=1 Pour charge durable.

7, =1.15 et 8=0.85 Pour charge accidentelle.

N, . Effort de compression.

A, A, -
G
oG = + = * s
|
Ast2 |
_’ —_—
As E Nu _L €
M; :
SPC )
Nu

Promotion 2017/2018 Page 167



Chapitre VI Ferraillage des éléments de contreventement

En flexion composée,la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

1¢ cas :
U <, =0,392= la Section est simplement armée (SSA).

M

A =—1 Avec: o =—¢
Bdo Vs
D’ou la section réelle est :
N, . .
Ag = A — Si I’effort est négatif.
Vs

zéme

Ccas :

U1z, =0392= la Section est doublement armée (SDA).

On calcule:
M= u,bd’ f,,
Ay
AM =M, —M, oy
< » st
b
Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.
M AM
A, = L+ :
pdo, (d —c ) o
AM

s

A = , Avec: o, =% =348 MPa
(d-c ias oy
: 4 > ' ' Nu
La section réelle d’armature est A, =4 , A =4, — :
o

s

VI1.2.2.b) Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :
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oN,(d-c)-m, ) [0,337—0,81%] bhf,, .

Deux cas peuvent se présenter :

1% cas : l

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c a d : Lf A—s h

N(d—c’)—Mf z(o,s—%jbhszc =A;)0et A4)0. ‘
e

Les sections d’armatures sont : T

e Mf(d—O.Sh)bhfbc.

: (d—c')as
N -bhf
As=—Ht— DC_ Al
o
S
26M (a5

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures comprimées ¢ a d

[0.337—0.81%]%2 <Nu(d—c')<[0.5—%]bh2fbc — AN 0 et A =0

Les sections d’armatures sont :

. N, =¥xbxhxf,

AS
GS
A= 0.
Nld-c)-M
0351+ ( bhz) !
Avec : ¥= fb”
08571-<
h

V1.3) Vérifications a P’ELS :

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :
» ’Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
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» Etat limite de compression du béton (contraintes dans le béton) :
O,, <Or =0.6f,, =15MPa.

Deux cas peuvent se présenter :

) M, h . . .
— Sie, = N <g —> section entierement comprimée.

S

. M, h . . o
— Sie, = N >g:> section partiellement comprimée.

S

— VIL3.1.a) Section partiellement comprimée :

Nser
Crgennmmeemmnnnnnss 7 S r —_—
C
Ye
A,
YSer €A
Chyd Ly Y Y
As ) \ 4
I ¢ a
n
Position du centre de pression.

Y. : est la distance de I’axe neutre au centre de pression C, comportée.
C : distance de centre de pression (¢) a la fibre la plus comprimée.
C=d-ea
Avec:  ea:alesigne de Ng.
Si Neer (0= quelque soit la position du centre de pression a ’intérieur ou a I’extérieur de la

section.

Si N c(0 sie,)d (C,al'extérieurdela section voir fig cidessus).
1 ser O :>
) ¢)0 sie, (d (C,al'mtérieurdelasection voir fig cidessus).

On pose Yser — YC+ Cp ) OSYser Sd
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MSCI’ h
ea= —< 1 [d——|
NSCI’ 2

En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que « y. » est solution de :

y:+py.+q=0

Avec :
90A,(C,-C) 90A
=-3C*-—— 2P +——=(d-C
p = - ( »)
90A (C. —-C
q=-2C°- S(bp )+9oﬁs(d—cp)2

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

3

4
Oncalcule: A=q’+-2.
27
Si A(0=> on calcul alors : Cos¢p = ;_q ‘3_‘ puis a= ‘33‘
p

Apres,on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

1) y. = acosq)[gj.
3
_ ¢
2)y, —acos[§+l20)

3) y.=a cos[g + 240}

Si A) 0 = alors il faut calculer

t =05 (VA -a)

1
z=1 =Y,=z- P )
3xz

e Calcul des contraintes :

Hypothése caractéristiques a I’ELS :
H;: les sections droites restent planes apres déformation, pas de glissement relatif entre
’acier et le béton

H; : le béton tendu est négligé.
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Hj; : les matériaux restant dans leur domaine élastique.
8bc = Ebgs > 8st = Esgs
D’aprés le BAEL 83, en particulier dans les régles CCBAGS, elles permettent d’appliquer

au béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps

homogénéisé.

e Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a I’axe neutre :

I: gyger +15[As(d_YSer )2 + A;(yser _C')Z]

______ ___ v e mpmm
Y\ C
. A
nA,
Vi
X _____1 hlgl |l _____ B D X
A V2
v | B8 \ A
. SR CHU A
A
«—
b
Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogeéne ¢ a d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en

amplifiant quinze fois la section des armatures.

Nous avant alors: K = %ztga (représente la pente K des diagrammes des

contraintes).
Les contraintes valent 6,, =Ky, .0, =nK(d—yser) avecn=15.
11 faut vérifier o, (G

La section est effectivement partiellement comprimée si 6, 20 si non on recommence le
calcul avec la section entiérement comprimeée.

V1.3.1.b) Section entiérement comprimée :

> La section totale homogene est : S =bh + n (Aq+A).

Le moment d’inerties de la section totale homogene :
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I-= g(Vf ) INE VR Ae) gy el

On doit vérifier alors :

M —
Gy :[NS +—Svlj <Gt =15MPa,
S 1

N, M —
Cya :( SS + IS szécbc =0,6f_,;, =15MPa.
Puisque 0, 206,, donc il suffit de vérifier o,, < G

Ng : effort de compression a L’ELS.
M; . Moment fléchissant a L ELS

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Remarque :

On a utilisé pour déterminer les sections d’armatures SOCOTEC.

Fichier Edition Options Affichage ?

D|E] &]|®e Soa] 2@ 8

Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats | Apercu |

Résultats aux ELU - Sections d'amatures

supérieures : I 0,45
inférieures : 0 cmz

Section entiérement comprimée. 0,45

111
1]

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :
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ens transversal) :

Tableau VI : Calcul des armatures des poteaux.

N(Kn) M(kn.m) i e(m) | obser | A’(cm®) | Ag(cm®) | Apin(cm®) | ferraillage
zcmZ) (cm?)

1248.08 | Mpo=3.97 [ 19.5 ]0.003 | SEC 0 0 16.2

2 4HA20+4HA16=
369.03 | Mpeo=6.152 0.017 | SEC 0 0 20.6
668.05 | Mopmax=30.2 0.045 | SEC 0 0
835.61 | Myee=-15.28 | 17 0.018 | SEC 0 0 12.8
218.06 | Mpoo=6.44 0.03 | SEC 0 0 4HA16+4HA14=
32134 | Mpmax=37.21 0.116 | SEC 0 0 14.2
578.8 Myeo=12.6 | 145 |0.022 | SEC 0 0 9.8
34.21 M2c=8.65 0.252 | SPC 0 0.26 3HA14=4.62
4.89 Momax=-23.71 0.48 | SPC 0 1.23
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yngitudinale) :

Tableau V1.2 : Calcul des armatures pour les poteaux

n) M(kn.m) h. e(m) obser | A’(cm?) | As(ecm®) | Apin(cm®) | ferraillage
zcmZ) (cm?)
18.08 | M3cor=4.58 19.5 [0.0037 | SEC 0 0 16.2
.03 Mseor=-2.1 0.006 SEC 0 0 4HA20+4HA16=20.6
.08 Mi3max=-56.9 0.063 SEC 0 0
.61 M3 =6.92 17 0.0083 | SEC 0 0 12.8
.06 Mseor=-1.3 0.006 SEC 0 0 4HA16+4HA14=14.2
.4 Mimax=-57.17 0.125 SEC 0 0
. M3 =7.013 145 |0.0154 | SEC 0 0 9.8
21 Mseor=-1.22 0.036 SEC 0 0 3HA14
).26 Msmax=-44.9 0.2 SPC 0 0.85
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Résumé de ferraillage :

section choix d’armatures Amin(cm®) Asdoptae(cm’)
45x45 4HA20+4HAT16 16.2 20.6
40x40 4HA16+4HA14 12.8 14.20
35x35 8H14 9.8 12.32

Schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (45x45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6 cm?2
-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm2.

?\ ® o ——  4HA20
\\
AHAS ® 4HA16
— \~
e=10 cm
@ L @
Fig V1.2: Ferraillage Poteau 45x45.
» Poteaux (40%x40) :
- Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.20 cm?.
- Les armatures transversales : 4HAS = 2.01cm’.
4HA 16
SHAS 4HA14
_ \
e=10 cm

Fig V1.3 : Ferraillage Poteau 40x40.
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» Poteaux (35%35) :

-Les armatures longitudinales : 8HA14= 12.32 ¢m?
-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2.01¢cm’

4HA14

AHAS ( 4HA14
\

e=10 cm

Fig V1.4 : Ferraillage Poteau 35x335.

VI1.4) Recommandations et exigences du RPA99 :

Leur pourcentage maximal est { > 3% En zone courante (ZC)

> 6% En zone de recouvrement(ZR)

Niveaux Section (b xh) Section Amax Amax Observation
( em?) Adopté (ZzC) (ZR)
(cm)
La 45x45 20.6 60.75 121.5 vérifiée

cave+S/S,

RDC

1+2+3 40x 40 14.20 48 96 vérifiée
4+5+6+7 35x35 12.32 36.75 73.5 vérifiée

VL.5) Vérification a LELU :
VIL.5.1° Armatures transversales :
a) Diamétre des aciers :

D’apres le (BAEL 91) le diamétre des armatures transversales est au moins €gale a la
valeur normalisée la plus proche du diamétre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent.
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max

20
O, >—L— 5P 2?:6.67mm.

3 t
o Ils seront a haute adhérence, diamétre ®, =8mm.

o Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8

(A¢ = 2.01cm® = 4HAS).
b) espacements des armatures transversales: (BAEL91/Art8.13)
Si<min(15D™ 45cm, a +10cm) = min(15 % 1.4.45cm, 45+ 10cm).

St <21em.

Soit S; =15¢cm .

Avec  a: Le plus petit des cotés pour les poteaux. a

¢) Recommandations du ’RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 :

1) En zone nodale :
Si< (10D™" 15¢m) = min(10x 14 , 15cm) = 14cm,
S¢=10 cm.
2) En zone courante :
Si<(1507" )= 21cm.
L’écartement (S¢) des armatures transversales sera égal a :
— Enzone nodale S=10cm.
— En zone courante Si=15cm.
d) Longueur de recouvrement :(BAEL91/Art6.122)
— Lg =400 (FeE400,¥, 21.5)
— L, =40x2=80cm.

—> L, =40x1.4=56cm.
—>L,=40x1.6=64

e) Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le noeud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure ci-dessous.

h'= Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1)

v' Poteaux d’étage courant et s-sol :
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h'=max (%£; by ; by ; 60) = max (2 ; 45 ; 45 ; 60) = 60
Soit h'=60 cm ______
——
7
%‘: [=2h b
_ﬁ /

f) Vérification de la quantité d’armatures :

Calcule de I’élancement RPA99/Art7.4.22 :

— Le(étage courant) = 0.7Ly = 0.7 X3.06=2.142m

Tel que : «b»: estle plus petit coté des poteaux, parallele au plan de flambement.
« Lo »: longueur de flambement.

- La quantité minimale d’armatures transversales en %est donnée comme suit :
Ay 25> Ay, = 0.3%xbxS,

kg <3 — Amin = 0.8% xbxS;
3<4,<5 Interpolation entre les valeurs limites précédentes et I’élancement
géométrique du poteau.
Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égale a 2.50 si I’élancement géométrique My dans la section considérée

est supérieur ou égale a 5 et a 3.75 dans le cas contraire.

t : Espacement des armatures transversales.
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rrecteurs "'p, "' en fonction de I’élancement géométrique du poteau " A," et la
Quantité minimale d’armatures transversales

L,

A

Aadpt

() . 2
b(m) (m) | (m) Ag %o | St(cm) | Vu(KN) | pq (cm?) Amin(cm?) OBS
0.45 |3.06 2.142 476 0.0037 |10 4.06 1.665 2.01 (6 4
13.27 3.75
043 3.06 2.14214.76 0.0037 |15 6.09 2.5 2.01 cv
043 3.06 2.142 476 |0.0037 |10 4.06 1.665 2.01 (6 4
13.27 3.75
045 13.061 2.142 476 (0.0037 |15 6.09 2.5 2.01 cv
0.4 3.0612.142 5.355 10,003 |10 3.03 1.2 2.01 cv
14.85 2.5
0.4 3.0612.142 5.35510,003 |15 4.54 1.8 2.01 cv
0.35 3.0612.142 6.12 0,003 |10 2.72 1.05 2.01 (6 4
13.35 2.5
0.35 3.0612.142 6.12 10,003 |15 4.09 1.58 2.01 (6 4
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h) Vérification de cisaillement :
_Ju
bxd
Avec : f23=25MPa.
B A, 25— p, =0.075
4,5 —>p, =0.04

T, STy = Py S =0.075 x25=1.875MPa

Tableau V1.4
NIV | Vo | b | d | p T, z, | OBS.
&y | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa

La 15.93 45 42 | 0.075 | 0.084 | 1.875 | Veérifiée
cavet
S/S
RDC | 13.27 45 42 0.04 0.07 1 Veérifiée

etl
2,34 14.85 40 37 0.075 0.1 1.875 | Veérifiée

5,6,7 | 13.35 35 32 | 0.075 0.2 1.875 | Verifiée

VL6 Vérification a ’ELS :

VI1.6.1 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 ’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles,

Contrainte admissible de ’acier :

O st : 348 MPa (contrainte admissible de I’acier)

Ob : 15 MPa (contrainte admissible du béton)
Le calcul des contraintes du béton et de ’acier se fera dans les deux directions 3 —3 et 2 — 2.

Les contraintes obtenues sont :
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o . , . .
bs . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

o : . .
ss : Contrainte max dans les aciers supérieure

o, . P .
bi - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

si - Contrainte max dans les aciers inferieurs.

Remarque :

On a utilisé pour le calcul des contraintes le logiciel SOCOTEC.

Fichier Edition Options -'i\fichage

D||E| |®|e Sl 2($] 8

Hypothéses] Saisie ] Dessin Résultats lﬁpen;ul

—
—

Résultats aux ELS : Contraintes 00
alculée: limites =
béton fibre 416 mp: < 15 MPz
amatures 621 Mpz < 500 mpe 0,45
amatures 58.2 Mpz < 500 Mpz
béton fibre 386 Mpz < 15 MPe B
) . . |
Section entiérement comprimée. 2
MAJ |NUM

Pour I'aide, appuyez sur F1

FIGURE V1.4

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :
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Poteaux transversale :

Tableau VLS : Vérification des contraintes des poteaux ( sens transversal)

Zone | Sollicitation | N (KN) | M(KN.m) (l\c/s[kf)’sa) (l\c/ikf)’la) (;j[kl’)ca) (l\c/j[e;a) (h(/i;a) (l\/c[sfs’a) OBS
Niax- Mpcor | 908.21 2.98 427 | 3.95 15 63.8 | 595 | 348 | CV
422}5 Nuin- Macor | 270 4.48 147 | 0.98 15 215 | 151 | 348 | ¢v
Neor- Mopax | 047.98 -13.83 1.72 | 3.24 15 27.4 47 348 | ¢cv
POT | Nmax Maor | 212.17 -12.13 1.92 | 3.64 15 308 | 527 | 348 | ¢V
40x40 | Npin- Maeor | 159:47 4.69 12 | 053 15 172 | 877 | 348 | ¢cv
Neo- Momax | 301.07 -15.6 053 | 2.74 15 105 | 386 | 348 | ¢cv
Niax- Moo | 248.4 8.05 262 | 09 15 37.1 | 157 | 348 | ¢V
3};(335 Nuin- Macor | 25.05 6.32 1.08 0 15 129 | 182 | 348 | ¢cv
Neor- Momax | 3°-88 -17.19 0 2.83 15 705 | 319 | 348 | ¢V
Poteaux sens 3-3 (longitudinale) :

Tableau V1.6 :Vérification des contraintes des poteaux (sens longitudinal)
Zone | Sollicitation | N (KN) | M(KN.m) (l\c/s[kf)’sa) (l\c/ikf)’la) (;j[kl’)ca) (l\c/j[e;a) (h(/i;a) (l\/c[sfs’a) OBS
Niax- Macor | 908.21 3.32 3.94 | 3.63 15 58.7 | 54.7 | 348 CV
45x45 | Niin- Mseor | 270 -1.5 1.05 | 1.19 15 16 17.8 | 348 | cv
Neor- Mapax | 247.98 -10.57 1.79 | 2.77 15 278 | 406 | 348 CV
Niax- Maeor | 212.17 5.8 33 2.43 15 486 | 375 | 348 CV
40x40 | Npin- Mieor | 15947 -0.952 0.82 | 0.96 15 125 | 143 | 348 | ¢V
Neor- Mamax | 301.07 -14.57 0.59 | 2.78 15 114 | 392 | 348 CV
Niax- Macor | 248.4 5.96 2.4 1.13 15 343 | 185 | 348 CV
35x35 | Nuin- Mo | 25.05 -0.9 0.08 | 0.27 15 147 | 386 | 348 | ¢cv
Neor- Mapax | -156.12 -14.8 0 2.76 15 5.38 37 348 CV
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Conclusion :
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.

V1.6.2) Condition de non fragilité :

023.b.d. fizg , es—0.445. d
Ayiy= ¢
MINT fe [ e—0.185 . d ]

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Vérifications de la Condition de non fragilité (sens 2-2)

Tableau V1.7 : Vérification de la condition de non fragilité.

Zone Sollicitation N (KN) M(KN.m) €s (?:I;if) A (acdrfl?)t e OBS
Ninax- Macor 908.21 2.98 0.0033 5.63 cVv
45x45 Ninin~ Macor 270 4.48 0.016 6.32 20.16 cv
Neor- Mamas S47.98 -13.83 -0.025 4.7 cv
Ninax- Macor S12.17 -12.13 -0.024 3.64 cv
40x40 Ninin~ Macor 159.47 4.69 0.029 6.13 14.2 cv
Neor- Mamax 301.07 -15.6 -0.052 3.21 cv
Ninax- Macor 248.4 8.05 0.032 55 cv
35x35 Ninin= Macor 25.05 6.32 0.252 0.76 6.16 cVv
Neor- Mamas 35.88 -17.19 -0.47 1.56 cv

Vérifications de Condition de non fragilité (sens 3-3)

Tableau V1.8 : Vérification de la condition de non fragilité.

Zone Sollicitation N (KN) M(KN.m) €s (?:I;if) A (acdrfl?)t e OBS
Ninas- Macor | 908.21 3.32 0.0036 5.64 cv
45x45 Ninin= Maeor | 270 -1.5 -0.005 5.29 20.16 cv
Noor= Mamax | 94798 -10.57 -0.019 4.85 cv
Npax- Mseor | 01217 58 0.0113 4.79 cVv
40x40 Nuinw Mseor | 15947 -0.952 -0.0059 | 4.09 14.2 cv
Neor= Mapax | 301.07 -14.57 -0.048 3.26 cv
Nipax- Maeor | 2484 5.96 0.024 4.55 cVv
35x35 Nminm Mseor | 2505 -0.9 -0.035 2.55 6.16 cv
Noor= Mamas | 15012 -14.8 -0.095 2.08 cv
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VI.2.Ferraillage des poutres

Les poutres seront étudiées en tenant compte tassadonnées palETABS 9.6.Q qui
résultent des combinaisons les plus défavorapiEsentées par le RPA 99 et le BAEL
91puis seront vérifiées a 'ELS :

a- 135G +15Q: alELU.

G+Q . al’ELS.
b- G+Q+E : RPA99 version 2003.
08G+E : RPA99 verskD03.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sonsmoment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage, on doit respeatepdurcentage minimal d’armatures imposé
par le RPA 99 en zone lla.

VI1.2.1) Recommandations du RPA99 pour le ferraillag des poutres :

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.2) :

» Le pourcentage total minimum des aciers longitadinsur toute la longueur de la

poutre est d€),5% en toute section.
« Poutre principales : A, = 0,005x 25x 40 = 5cnf.
« Poutre secondaire ;= 0,005x 20x30= 3 cm>.

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest
* 4% en zone courante.

* 6% en zone de recouvrement.

> Poutres principales : Amax= 0,04x25x40=40 cm? (en zone courante).

Mex= 0,06x25x40=60cm’ (en zone de recouvrement).

> Poutres secondairesAmax= 0,04x20x30=24cm’. (en zone courante).

Aex= 0,06x20x30=36cn7. (en zone de recouvrement).

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 4h zone |.
» L'ancrage des armatures longitudinales supérieetrésférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crache0°.
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b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :
* Les quantités minimale des armatures transversatede :
A= 0,003x Stx b
* L'espacement maximum entre les armatures trandesreat de :

* S =min (2 126Dmmj en zone nodale.

e S < D en zone de recouvrement.

Avec @ . :Le plus petit diameétre utilisé des armaturegitmlinales.

* Les premiéres armatures transversales doiventdigpmosée a 5cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.
V1.2.2) Calcul de ferraillage :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étalgesalcul suivantes :
Soit :
* A, :section inférieure tendue ou la moins comprimedersle cas.

* A's:section supérieure la plus comprimée.

* My le moment de flexion supporté par la section.

u

bd ?f

On calcule le moment réduit p =

Dans la situation courante :

_ 085f_,,

<o o 15 - f,, =14.2MPa.

fbc

o,= —< ,Y, =115 - o, = 348MPa.

Si 4, < u, =0.392 la section est simplement armée c. a .d la seagocomprendra que les

aciers tendus alors :
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i
SIS
SIS
S
h | pesessessssd |d AN
j— MU
" Bdo, A
s \ 4
+—>
b

Si g, 2, =0,392 la section est doublement armeée c. a .d la sectimprendra des aciers

tendus ainsi que des aciers comprimes.

M, = pbd * fy
M=M,-M,

On calcule<

Avec :
M: moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment maximum a I'ELU dans les poutres.

M
= Armatures tendues : A, =———+ AN.I
pdo, (d-c)o,

AM

= Armatures compriméesA | = (d—F

b b
4+—> 4*’ —>
c'l
ASC A’s
M , M, AM
___________ A L

LN Ass Az

c a1 —_—

Remarque:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armeticomprimées doit étre

inférieure a 40% du moment total c. a .AM( 04M , (Art BAEL B66).
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» Calcul des armatures longitudinales

» Poutres principales (25¢40)

En travée :

Tableau V1.9 : Armatures en travédes poutres principales.

Niv Comb | M{™® U B OBS | As Ferraillage A
(KN) adoptée
7 ELU 35.74 0.072 0.963 SSA 2.8 3HA14+3HA14
6 ELU 33.02 0.073| 0.963 SSA 2.88 3HA14+3HA14
5 ELU 43.06 0.088| 0.954 SSA 3.5 3HA14+3HA14
4 ELU 41.95 0.089| 0.9545 SSA 3.5 3HA14+3HA14 9.24
3 ELU 41.921| 0.086 0.955 SSA 3.41 3HA14+3HA14
2 ELU 42.019| 0.0883 0.954 SSA 3.4 3HA14+3HA14
1 ELU 42.013| 0.0864 0.954 SSA 3.4 3HA14+3HA14
RDC ELU 40.882| 0.084| 0.956 SSA 3.32 3HA14+3HA14
Aux appuis :
Tableau VI.10 : Armatures aux apps des poutres principales.
Niv Comb M U B OBS | A Ferraillage As
(KN) adoptée
7 (G+Q+E) | 81.10 | 0.108| 0.943 SSA 5.78 3HA14+3HA14
6 (G+Q+E) | 83.6 0.11 0.942, SSA 5.97 3HA14+3HAlL4
5) (G+Q+E) | 85.04 | 0.114| 0.939 SSA 6.09 3HA14+3HAL4
4 (G+Q+E)| 83.03 | 0.111| 0.942 SSA 593 3HA14+3HAN4 9.24
3 (G+Q+E) | 79.48 | 0.107| 0.944 SSA 5.68 3HA14+3HA14
2 (G+Q+E) | 71.78 | 0.096| 0.949 SSA 5.11 3HA14+3HA14
1 0.8G+E 57.9 0.078 0.959 SSA 4.08 3HA14+3HA14
RDC 0.8G+E 41.7 0.056 0.971 SSA 2.9 3HA14+3HA14
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Poutres secondaires (2930)

En travée :
Tableau VI.11 : Armatures en traée des poutres secondaires.
Niv Comb | M™ U B OBS | A Ferraillage As
(KN) adoptée
7 ELU 30.64 | 0.137| 0.927 SSA 3.26 3HA14
6 ELU 28.42 | 0.148| 0.919 SSA 3.57 3HA14
5 ELU 25.68 | 0.138| 0.925 SSA 3.28 3HA14
4 ELU 22.21 | 0.134| 0.928 SSA 3.17 3HA14 | 4.62
3 ELU 19.67 | 0.108| 0.943 SSA 2.52 3HA14
2 ELU 18.31 | 0.099| 0.947 SSA 2.38 3HA14
1 ELU 18.02 | 0.088| 0.954 SSA 2.04 3HA14
RDC ELU 17.91 0.07 0.964 SSA 1.58 3HA14

Aux appuis :

Tableau VI.12 : Calcul des armatures auappuis pour les poutres.

Niv Comb M U I OBS | As Ferraillage As
(KN) adoptée

7 (G+Q+E)| 60.81 | 0.16 | 0.912] SSA 518 3HA16+3HAl4

6 (G+Q+E)| 6658 | 0.19 | 0.894 SSA 6.27 3HA16+3HA[4

5 (G+Q+E)| 77.71 | 0.208] 0.882 SSA 6.95 3HA16+3HAIL4

4 (G+Q+E)| 86.74 | 0.37| 0.755 SSA 9.48 3HA16+3HA1410.65
3 (G+Q+E)| 92.27 | 0.27| 0.839 SSA 9.5 3HA16+3HAl4

2 (G+Q+E)| 92.81 | 0.286| 0.827 SSA 9.8 3HA16+3HAl4

1 0.8G+E | 8391| 0295 0.821 SSA 9.6 3HA16+3HA14
RDC | 0.8G+E| 65.84] 0266 0.842 SSA 9.28 3HA16+3HA14

VI1.2.3 Vérification a 'ELU :

> Veérification de la condition de non fragilité:

> Poutres principales :

Anin = O,ZEde = 023x 25x 37x£ =111cn?.
f 400

e

En travée :

D'oll A, = 924cn > A .. = conditionverifiée.
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Sur appuis :
A, = 924cn?’ = A, = conditionverifiée.

Poutres secondaires :

A= o,zabd% = 023% 20x 27x42—§) ~ 065enT.

e

En travée :

D'ou A, = 462cn? = A, = conditionverifiée.

Sur appuis :
A =1065cnt > A = conditionverifiée.

> Vérification de I'adhérence :
I, <Tse=W_f, =15x21= 315MPa

Avec :

. _ Vumax
* 09d) U,

ZUi :Somme des périmétres des barres

> Poutres principales :

On a choisit la section minimale des armatures itadmales pour avoir le cas le plus
défavorable soit :

3'U, =37 =3x 314x (L4+14) = 2637cm

pmax _ 56.31x10

m = 064MPa
0.9%x37x26.37

Tse =15% 21= 315MPa) 064MPa=> Condition vérifiée, donc il ny a pas de
risque d’entrainement des barres.
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> Poutres secondaires:
D U, =37 =3x 314x (16+14) = 2826cm

_max - 5491x10

m = 058MPa
0.9x37x28.26

T =15x 21= 315MPa)0.508VIPa= Condition  vérifiée, donc il n'y a pas
risque d’entrainement des barres.

> Vérification de la contrainte tangentielle :

7, =——<min LfCZS,SMPa = 333MPa
bd Yo

La fissuration est peu nuisible danc= 333MPa.

» Poutres principales:
Vy =T vax= 56.31 KN.

_ 5631x10

= 060MP& 333VIPa - condition vérifiée.
5x 37

Alorst,

> Poutres secondaires :
Vi = Thax= 54.91KN.

Alors :

_ 5491x10

T, =1.016MP& 333VIPa - Condition vérifiée.
20x 27

> Influence de l'effort tranchant aux appuis :

* Influence sur le béton :

Il faut vérifier queV, < 04x O,9><d><bf\°/ﬁ :
b

» Poutres principales :

V, £04x09x%x37x 25><§

V, =56.31<555KN - condition vérifiée

> Poutres secondaires :
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V, < 04x09%x27x% 25><12—2

V, =5491< 324KN - condition vérifiee

* Influence sur les armatures : (BAEL91 modifié 99 At A.5.1,32) :

115 M
>y - |
A= ( 0,9dj

e

Avec M, : était pris avec son signe.

Si (Vu - (')\/Igtj j(O la vérification n’est pas nécessaire.

> Poutres principales Vu=56.31 KN

92.81
0.9x0.37

56.31 — = —22239<0

» Poutres secondairesvVu= 54.91 KN

85.04
0.9x0.27

5491 — = —295.04<0

Les armatures supplémentaires ne sont pas né@sssair

» Calcul de la longueur de scellement droit des baree:

I, =27 Avec 1, =0.6¥ s = 2.835

- 4.Tgy
Avec :tg, est la contrainte d’adhérence a I'ancrage.

Les barres que nous avons utilisées sont de diaEtd, et@16 ), donc leurs longueurs de
scellements sont respectivement :

s=56.43 cm ;§£49.38 cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminéesupacrochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochegxau moins égale a « 04 pour des barres a haute

adhérence.

Pour les HA16 = 22.57 cm.

Pour les HA14 :J=19.75 cm.

VI.2.4 Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures trasses doit vérifier :
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@, <min ﬂ,CDmim,Rj
35 10

» Poutres principales :
®, <min(114 ,14, 25)=1143mm

Soit ;:® =8 mm
Soit A= 4HA8=2.01 crh.

> Poutres secondaire :
®, <min(857 14 25)

Soit ;:® =8 mm
Soit A= 4HA8=2.01 crh.

» Calcul des espacements :
* Selon le RPA2003 (Art 7.5.2.2)
» Poutres principales:

Zone nodale :§ < min(g ;LZCDLJ

soit : $10cm

Zone courante : § 52

sSoityS15 cm

> Poutres secondaires :
Zone nodale :§ < min(g ;LZCDLJ
soit : $=10cm

. _h
Zone courante :§ < 2

. h 30

<—=—=15m

S 2 2
s0it;815 cm

» Selon le BAEL91 (Art A.5.1, 22) :

S <min(0.9d 40cm)
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v Poutres principales 1$33.33 cm

v" Poutres secondaires ;<24.3 cm

SoitS=15 cm.

> Délimitation de la zone nodale

OoWRre

Potea

L'=2xh [/ h: hauteur de la poutre.
Poutre principales: L'=2x40=80 cm.
Poutre secondaire L'=2x30=60 cm.

Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :
AT =0,003.b

» Poutres principales :
A™ =0,003x15x25=1.125n7.

A;=2.01 cni >1.125 cm — condition vérifiée.

e Poutres secondaire :
A™ =0,003x15%x20= 09cnT .

A;=2.01 cnf >0.9 cnf — condition vérifiée.
VI.2.5) Vérification a I'ELS :
> Etat limites d’ouvertures des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant cémgsigheu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.
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» Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit ppagker la contrainte admissible :

abc=% < 0.6 t2g=0p =15 MPa.

Avec o= (A : armatures adoptées a I'ELU)

Mg

00><AS

On calcule P (B, @) etK=

15(1 al)
Les résultats sont donnés dans les tableaux ssivant

Tableau VI1.13 : Vérification des contraintes.

mme Ag pP1 K B Os Os Ohe Obc OBS
(KN.m) | (cmd) (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)

Poutres Travées 17.17 9.24 | 0.99| 20.970.861| 58.33 348 2.78 15
principales | Appuis | 31.10 9.24| 0.99 20.90.861| 105.65 348 | 5.04 15 CV

Poutres Travées 17.14 462 | 0.85522.88| 0.868| 158.30 348 [ 6.918 | 15
secondaire§ appuis | 22.19 | 10.651.975| 13.57| 0.824| 93.47 348 [ 6.88 | 15

> Vérification de la fleche :
Les différentes fleches sur 'ensemble des tragées obtenues a I'aide du logiciel ETABS,
selon les deux sens. BAEL91/révis€99(Art. B.6.5,1).

F— L
f_soo

v" Poutres principales :

l 435
f=— =22-0.87cm
500 500

f=0.000326 m

v" Poutres secondaires :

1 330 _
f‘ =00 =—=0.66 cm

500

f= 0.0001072 m
» Disposition des armatures :
Lors de la détermination de la longueur des chapeduya lieu dobserver les
recommandations qui stipulent que la longueur thepeaux a partir des nus d’appuis doit
étre égale au moins a :

v § de la plus grande portée des deux travées endddspui considéré s'il s’agit d’'un
appui n'appartenant pas a une travée de rive.

v i de la plus grande portée des deux travées endddmpui considéré s'il s’agit d’'un
appui intermédiaire voisin d'un appui de rive.
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v La moitié au moins de la section des armaturegigmfées nécessaire en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures dengelitosont arrétées a une distance

des appuis au plus égal?laéde la portee.

Schéma de ferraillage des poutres :

» Poutres principales :

v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14+ 3HA14

v' Sur appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA14

> Poutres secondaires :

v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14
v' Sur appuis:
= Armatures longitudinales : 3HA16 + 3HA14
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VI1.3.Ferraillage des voiles

VL.3.1) introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges
et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Notre ouvrage comprend plusieurs types de voiles, que nous allons ferrailler par zone,car on a
constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Ceci, dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs.
-Zone I : Vide sanitaire, s-sol, RDC et 1% étage.
~Zone I : 2°™ au 4™ étage.
~Zone IIT: 5™ au 7™ étage.

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

VT2 VThH

VTl
VT3

VL3 VL4
VL1 VL2

Fig V1.3 : Disposition des voiles.
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» Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

Selon le BAEL 91

135G +150Q
G+0Q

] G+Q+E
- Selon le RPA version 2003
08G +E

La méthode utilisée est la méthode des bandes qui se fait pour une bande de largeur (d).

» Exposé de la méthode :
La méthode des trongons consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les

sollicitations favorisant la traction avec les formules suivantes :

N MV
Gmax ==t —
B 1
N MV
Gmin B
B 1
Avec :

B : section du voile B=¢ x L.

I : inertie du voile.
V, V' : bras de levier (V =V = %’k).

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » :

2L,
55| (At-774 RPA9)

d< min(h—e;
2

Avec :

L. : longueur de la zone comprimée ( L. = Lyoize — L+ ).
h, : hauteur d’étage.
L;: longueur de la zone tendue.

1. Détermination des armateurs :

Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
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- Section entierement comprimée(SEC).
- Section partiellement comprimée(SPC).
- Section entierement tendue(SET).

e Armatures verticales :

> 1% cas : Section entiérement comprimée ou entiérement tendue (SEC et SET) :

Gmax + Gl

N. = xd xe

7

o,+0
=1 2xdxe

N,

i+l

Avec : e c’est épaisseur du voile.
La section d’armature est calculée comme suit :

° SEC :
e Armatures verticales :

N, —-B f]
A L= ~i be Gmin
" 08(2%0) (+)

Gmax

(93]

Avec :

B=dxe.
f,. =142 MP,

. . N . 0
Ts (200 - Contrainte dans les aciers correspondant a un raccourcissement de 2 “/oo .

Os(2040) = 348 MPa.

e Armatures minimales : (BAEL 91)

A >4 cm’ /ml

0.2 % 3%35%
B

C'min Omax

e SET:
e Armatures verticales : o ()

A= N,

V1
GS(2%0) | | | |

Avec : 0 2%g) = 348 MPa .
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e Armatures minimales : (BAEL 91)

B xf,
A =>max ; ; 0.002 xB

(5]

> 2°™ cas : Section partiellement comprimée (SPC) :

oc. +0
N, == “Lxdxe

o, +0 o
N, =—1—2xdxe - Lt

+ d
O- -
. (L -do,, 1 \\I
1= Lz Lc 0,
O min

Avec:L, =L-1L,

(e}
Ly=—"m ]
(e} +0

max min

La section d’armateur est calculée comme suit :

e Armatures verticales :

Avi: Ni
Gsl
gs, = 348 MPa .

e Armatures minimales :

e D’apréesle BAEL91 A . =B % (cm?)

(5

e D’aprésleRPA99: A . =02% B (cm?®)

B ft28
Donc : A, Zmax ; ; 0,002B

(5]

¢ Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10@
et disposées de maniere a ce quelles servent de cadres aux armatures verticales.

La section d’armatures est donnée par les formules suivantes :

» D’aprés le RPA 99 version 2003 :
A;20.15% B Globalement dans la section du voile.
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A;>010% B En zone courante.

» D’aprés le BAEL

Avec :
Ay section d’armatures verticales.
B : section du béton.

e Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit €tre repris par les aciers de
couture dont la section est calculée avec la formule :

Avec : v:l,4x\/u

Et:
V., : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

e Armatures transversales :

Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures verticales dont le réle
est d’empécher le flambement de ces derniers.

D’aprées le RPA 99/VER 2003, les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées
avec au moins quatre (4) épingles au métre carré.

e Les potelets :

11 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2 % de
la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux,
dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

¢ Dispositions constructives :
e Espacement : (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
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S, <min{l.5¢;30cm}
Avec :
e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I’espacement doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la longueur du
voile.

e Longueur de recouvrement : (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
La longueur de recouvrement doit €tre égale a :

» 40 : pour les barres situées dans les zones ot le renversement du signe des
efforts est possible ;

» 209 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de
toutes les combinaisons possibles de charges

§/2 > 4HA10
e > N
L/10 L/10
| ) fe————»|
|la |
|

Fig VI-3-1.Disposition des armatures verticales dans les voiles.
2. Vérifications :

e Vérification a ’ELS :

N
o, =——<g¢g, =06. =15 Mpa.
be B+15A bc .](‘028 p

Avec :

N; = G + Q (effort normal maximal de service)
B : section du béton.

A= A, : section d’armatures adoptées.

e Vérification de la contrainte au cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée :
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> Selon le RPA 99/Ver 2003 : (Art: 7.7.2)

T,=—=<71,=02f,,=5 MPa Avec: V, =1.4xT
e.d

Avec :
e: épaisseur du voile.
d = 0.9 h : hauteur utile.
h : hauteur totale de la section brute.
T : effort tranchant.

> Selon le BAEL 91 :

T, = % < 7, =min (M ;4 Mpaj: 3,26 MPa (avec vy, = 1.15).
Vs

Exemple du ferraillage (VL1Z1)

Calculde « L et «L.» :

GmaX
L=—"Tm . Lt
Gmax + Gmin I I
| d |
6890.38 ~_
= X 1. = U. .
Le = 689038 + 405038 < 14> = 091 m o

Li=L-L.=145-0.91=0.54m.

Calcul de « d » :
h, 2L,
2’3

d< min{ } = min{1.53;0.61}

Donc : on prend
d=0.61 m.

dadopte= 0.27 m

d,=0.27m
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Détermination de « N »
Bande 1 :

(Ly — d3)Omim _ (0.54 —0.27) x 4059.62
L, B 0.54

01 = = 2029.81 KPa

. 2029.81 + 4059.62
N, =N, =@t ”mm)/z Xdy Xe= 5 X 0.27 X 0.2 = 163.68 KN

Bande2:0na:d>=027 m.

Ny = %1/5 x dy x e = 202981/, % 0.27 x 0.2 = 54.56KN

Calcul des armatures :

» Bandel:

N, 163.68 B 5
AUl_O'_s_ 348 X 10 = 4.7 cm~.
» Bande2:

N, 54.56
A, =—= X 10 = 1.57cm?.

o, 348

Armatures minimales :

A, =max (2.l><fE; 0.002xB)

A
A

=max (6.4,2.44)

=6.4cm?

1min

1min

Armatures verticales :

A agopee /nappe = 4HA16= 8.04 cm?/nappe, avec un espacement Sy =7 cm.

Armatures horizontales :

A
A, =max ( 4”, 0.15%B)

4.7 4 2
A, =max (T, 0.0015 x 0.2 x1.45%x10") =4.35cm

Le choix / nappe = 4HA12=4.52 cm?, avec un espacement .Sy; = 25cm.

Armatures transversales : 4 épingle de ¢ 8/ m* (4HA8/m?)
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e 20
. .. < —=—=2cm
Diameétre minimum 10 10

¢<2cm

+ Vérifications :

e L’espacement des barres verticales :
Espacement : S, < min (1.5 x e, 30cm) = 30cm

St =25 cm inferieur a 30 cm = condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte du béton comprimé :
o,, <o, =0.6f., =15MPa

No _ 47451x10 | o0

c, = = =
*  B+15.A  2900+15(4.7)
6, =1.57MPa < 15MPa  — verifiée

C

¢ Contrainte de cisaillement :
Selon RPA :

Vu  40.166x10°
b..d 02x145x09x10°

0

T, = =0.154MPa < 0.2f ,, = SMPa

Selon BAEL91 :
Vu
T=—
1.4
T 28.69x10° . [0.15
T,= = - — =0.11MPa < min| —> xf,,,, 4 MPa
b,.d 0.2x1.45x0.9x10 v,
1, =0.11<2.5MPa — verifiée

Les autres résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI 14. Ferraillage de voile longitudinale VL1 et V13

Caractéristiques Zone I 1] I
géométriques
L (m) 1.45 1.45 1.45
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.29 0.29 0.29
Sollicitation de Nature de la section SPC SPC SPC
calcul
Nser (kN) 47451 316.21 167.98
Vu (kN) 40.166 17.892 9.002
Omax  (KN/m”) 6890.380 2367.970 2334.300
Omin  (KN/m®) 4059.620 714.750 2109.780
L. 0.91 1.11 0.76
L. 0.54 0.34 0.69
d adopte 0.27 0.17 0.34
G1 2029.810 357.375 1054.890
Ny 163.68 18.02 108.92
N» 54.56 6.01 36.31
armatures Ayi/bande (cm®) 4.70 0.52 3.13
verticales Ay2/bande (cm?) 1.57 0.17 1.04
A,j (cm) 1.10 0.49 0.25
A’vl/bande/nappe 4.98 0.64 3.19
A’v2/bande/nappe 1.84 0.30 1.11
armatures Amin/bande/nappe 6.39 7.80 5.33
minimales (cm?)
Ferraillage Avl adopté (cm’) 8.04 8.04 6.15
adopté pourles ™A q0pté (cm?) 8.04 8.04 6.15
armatures
verticales Choix (Zie A | Bande 1 2*4HA16 2*4HA16 2*4HA14
(cm”)
Choix de A | Bande 2 2*4HA16 2*4HA16 2*4HA14
(cm?)
Stimax 30 30 30
Espacement | Bande 1 7 5 8
(cm) Bande 2 7 5 8
Armatures AH /nappe (cm2) 435 435 435
horizontales AH adopté  (cm2) 4.52 4.52 4.52
choix de la section 4HA12 4HA12 4HA12
Armatures Espacement st(cm) 7 5 8
transversales At adoptée 4 épingles HAS /m?
Vérification des _ T 0.154 0.069 0.034
contraintes Ty = Mpa
2.5 MPa Ty 0.110 0.049 0.025
Op =15MPa  One 1.571 1.047 0.561
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Tableau VI.15: ferraillage de voile longitudinale VL2

Caractéristiques Zone I 1] I
géométriques
L (m) 1.00 1.00 1.00
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.2 0.2 0.2
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de Nser (KN) 332.75 213.19 213.19
calcul Vu (kN) 33.124 25.102 25.102
Omax  (KN/m”) 6734.320 2298.810 2334.300
Omin  (KN/m®) 3877.330 714.750 2109.780
os (kN/m’) 348.00 348.00 348.00
L. 0.63 0.76 0.53
L. 0.37 0.24 0.47
d adopte 0.18 0.12 0.24
d2 = L¢ -d adopte 0.18 0.12 0.24
G1 1938.665 357.375 1054.890
Ny 106.25 12.71 75.12
N» 3542 4.24 25.04
armatures Ayi/bande (cm®) 3.05 0.37 2.16
verticales Ayz/bande (cm’?) 1.02 0.12 0.72
A,j (cm?) 0.91 0.69 0.69
A’vl/bande/nappe 3.28 0.54 2.33
A’v2/bande/nappe 1.25 0.29 0.89
Armatures Anmin/bande/nappe (cm’) 4.44 5.34 3.68
minimales
Ferraillage Avl adopté (cm’) 6.15 4.52 4.52
adopté pour les Av2 adopté (cm’) 6.15 452 452
armatures Choix de A | Bande 1 2*4HA14 2*4HA14 | 2*4HAI2
verticales (cm?)
Choix de A | Bande 2 2*4HA14 2*4HA14 2*4HA12
(cm?)
Stimax 30 30 30
Espacement | Bande 1 7 7 7
(cm) Bande 2 7 7 7
Armatures AH /nappe (cm2) 3.00 3.00 3.00
horizontales AH adopté  (cm2) 3.14 3.14 3.14
choix de la section 4HA10 4HAI10 4HA10
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
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transversales At adoptée 4 épingles HA8 /m?
Vériﬁcation des £ = 5MPa T 0.184 0.139 0.139
contraintes
2.5 MPa Ty 0.131 0.100 0.100
Op = 15MPa Ohe 1.609 1.019 1.031
Tableau VI.17: ferraillage de voile longitudinale VL4
Caractéristiques Zone I 1] I
géométriques
L (m) 2.35 2.35 2.35
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.47 0.47 0.47
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de Nser (kN) 1062.57 712.52 399.61
caleul Vu (kN) 26.852 13.384 14.798
Omax  (KN/m”) 7542.500 2916.630 2742.850
Omin  (KN/m®) 3602.910 967.230 1932.300
os (kN/m’) 348.00 348.00 348.00
L. 1.59 1.76 1.38
L. 0.76 0.59 0.97
d adopte 0.38 0.29 0.49
G1 1801.455 483.615 966.150
Ny 205.28 42.45 140.76
N» 68.43 14.15 46.92
armatures Ayi/bande (cm®) 5.90 1.22 4.04
verticales Ay2/bande (cm?) 1.97 0.41 1.35
A,j (cm) 0.74 0.37 0.41
A’vl/bande/nappe 6.08 1.31 4.15
A’v2/bande/nappe 2.15 0.50 1.45
armatures Anmin/bande/nappe (cm’) 11.13 12.35 9.65
minimales
Ferraillage Avl adopté (cm®) 12.56 12.56 12.56
adopté pour les ™47 2 qopté (cm?) 12.56 12.56 12.56
armatures
e Choix gie A Bande 2*4HA20 2*4HA20 2*4HA20
(cm”) 1
Choix de A Bande 2*4HA20 2*4HA20 2*4HA20
(cm?) 2
S Timax 30 30 30
Espacement ‘ Bande 10 10 10
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(cm) 1
Bande 10 10 10
2
Armatures AH /nappe (cm2) 7.05 7.05 7.05
horizontales AH adopté  (cm2) 8.04 8.04 8.04
choix de la section 4HA16 4HA16 4HA16
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptée 4 épingles HAS /m?
Vérification des _ T 0.063 0.032 0.035
contraintes 7, = 5MPa
2.5 MPa Ty 0.045 0.023 0.025
O = 15MPa Ohe 2.174 1.458 0.817

Tableau VI.18: ferraillage de voile longitudinale VLS

Caractéristiques Zone I 1] I
géométriques
L (m) 1.80 1.80 1.80
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.36 0.36 0.36
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de Nser (KN) 718.69 491.00 269.75
calul Vu (kN) 6.846 1.736 20.286
Omax  (KN/m”) 7876.980 2669.960 2089.910
Omin  (KN/m") 3332.570 459.380 747.890
os (kN/m’) 348.00 348.00 348.00
L. 1.26 1.54 1.33
L. 0.54 0.26 0.47
d adopte 0.27 0.13 0.24
G1 1666.285 229.690 373.945
Ny 133.75 9.10 26.61
N» 4458 3.03 8.87
armatures Ayi/bande (cm®) 3.84 0.26 0.76
verticales Ay2/bande (cm?) 1.28 0.09 0.25
A,j (cm) 0.19 0.05 0.56
A’vl/bande/nappe 3.89 0.27 0.90
A’v2/bande/nappe 1.33 0.10 0.39
armatures Anmin/bande/nappe (cm’) 8.85 10.75 9.28
minimales
Ferraillage Avl adopté (cm’) 12.56 12.56 12.56
adopté pour les Av2 adopté (cm’) 12.56 12.56 12.56
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armatures Choix de A Bande 1 | 2*4HA20 2*4HA20 2*4HA20
verticales (cm?)

Choix de A Bande 2 | 2*4HA20 2*4HA20 2*4HA20
(cm?)
STmax 30 30 30
Espacement Bande 1 15 15 15
(cm) Bande 2 15 15 15
Armatures AH /nappe (cm2) 5.40 5.40 5.40
horizontales AH adopté  (cm2) 6.15 6.15 6.15
choix de la section 4HA14 4HA14 4HA14
Armatures Espacement st(cm) 25
transversales At adoptée 4 épingles HA8 /m?
Vérification des _ T 0.021 0.005 0.063
contraintes 7, = SMpa
2.5 MPa Ty 0.015 0.004 0.045
Op = 15MPa Ohe 1.897 1.296 0.712
Tableau VI.19: ferraillage de voile longitudinale VL6
Caractéristiques Zone I 1] I
géométriques
L (m) 1.09 1.09 1.09
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0218 0218 0.218
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de Nser (KN) 494.04 350.91 209.91
caleul Vu (kN) 28.896 8.876 14.448
Omax  (KN/m”) 6906.570 3533.120 3415.120
Omin  (KN/m") 2989.670 1800.000 2422.720
os (kN/m’) 348.00 348.00 348.00
L. 0.76 0.72 0.64
L. 0.33 0.37 0.45
d adopte 0.16 0.18 0.23
G1 1494835 900.000 1211.360
Ny 73.84 49.67 82.19
N» 24.61 16.56 27.40
armatures Ayi/bande (cm®) 2.12 1.43 2.36
verticales Ay2/bande (cm?) 0.71 0.48 0.79
A,j (cm) 0.79 0.24 0.40
A’vl/bande/nappe 2.32 1.49 2.46
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A’v2/bande/nappe 0.91 0.54 0.89
armatures Amin/bande/nappe (cmz) 5.32 5.05 4.46
minimales
Ferraillage Avl adopté (cm’) 6.15 6.15 4.52
adopté pour les Av2 adopté (cm’) 6.15 6.15 452
armatures
verticales Choix de A Bande 1 | 2*4HA14 2*4HA14 2*4HA12
(cm?)
Choix de A Bande 2 | 2*4HA14 2*4HA14 2*4HA12
(cm?)
Stimax 30 30 30
Espacement Bande 1 5 5 7
(cm) Bande 2 5 5 7
Armatures AH /nappe (cm2) 3.27 3.27 3.27
horizontales AH adopté  (cm2) 4.52 4.52 4.52
choix de la section 4HA12 4HA12 4HA12
Armatures Espacement st(cm) 5 5 7
transversales At adoptée 4 épingles HAS /m?
Vérification des _ T 0.147 0.045 0.074
contraintes 7, = SMPa
2.5 MPa Ty 0.105 0.032 0.053
Op = 15MPa Ohe 2.174 1.544 0.934
Tableau VI.20: ferraillage de voile longitudinale VL7
Caractéristiques Zone I 1] I
géométriques
L (m) 2.01 2.01 2.01
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.402 0.402 0.402
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de Nser (KN) 992.60 685.30 368.16
calcul Vu (kN) 40.222 18.116 11.956
Omax  (KN/m”) 8051.570 3076.890 2469.210
Omin  (KN/m®) 4038.440 468.860 790.580
os (kN/m’) 348.00 348.00 348.00
L. 1.34 1.74 1.52
L. 0.67 0.27 0.49
d adopte 0.34 0.13 0.24
G1 2019.220 234.430 395.290
Ny 203.36 9.35 28.90
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N» 67.79 3.12 9.63
armatures Ayi/bande (cm®) 5.84 0.27 0.83
verticales Ay2/bande (cm?) 1.95 0.09 0.28
A,j (cm) 1.11 0.50 0.33
A’vl/bande/nappe 6.12 0.39 0.91
A’v2/bande/nappe 2.22 0.21 0.36
armatures Anmin/bande/nappe (cm”) 937 12.21 10.66
minimales
Ferraillage Avl adopté (cm’) 12.56 12.56 12.56
adopté pour les Av2 adopté (cm’) 12.56 12.56 12.56
armatures
e Choixde A | Bande 1 2*4HA20 2*4HA20 2*4HA20
(cm?)
Choix de A | Bande2 | 2*4HA20 2*4HA20 2*4HA20
(cm?)
Stimax 30 30 30
Espacement | Bande 1 10 5 7
(cm) Bande 2 10 5 7
Armatures AH /nappe (cm2) 6.03 6.03 6.03
horizontales AH adopté  (cm2) 6.15 6.15 6.15
choix de la section 4HA14 4HA14 4HA14
Armatures Espacement st(cm) 10 5 7
transversales At adoptée 4 épingles HAS /m?
Vérification des _ T 0.111 0.050 0.033
contraintes 7, = SMPa
2.5 MPa Ty 0.079 0.036 0.024
O = 15MPa Ghbe 2.359 1.628 0.875
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Ferraillage des Voiles transversaux:

Tableau VI.21: ferraillage de voile transversal VT1 et VTS

Caractéristiques Zone I 1] I
géométriques
L (m) 4.35 4.35 4.35
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.87 0.87 0.87
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de Nser (KN) 1344.37 895.12 480.80
calcul Vu (kN) 20.104 23.380 16.002
Omax  (KN/m®) 5647.990 2859.550 2317.240
Omin  (KN/m®) 2973.860 1431.290 1846.490
os (kN/m’) 348.00 348.00 348.00
L. 2.85 2.90 2.42
L. 1.50 1.45 1.93
d adopte 0.75 0.73 0.96
61 1486.930 715.645 923.245
Ny 334.65 155.76 267.15
N, 111.55 51.92 89.05
armatures Ayi/bande (cm®) 9.62 4.48 7.68
verticales Ay2/bande (cm?) 3.21 1.49 2.56
A,j (cm) 0.55 0.64 0.44
A’vl/bande/nappe 9.75 4.64 7.79
A’v2/bande/nappe 3.34 1.65 2.67
armatures Amin/bande/nappe (cm®) 14.49 14.49 14.49
minimales
Ferraillage Avl adopté (cmz) 16.08 16.08 16.08
adopté pour les ™A qopté (em?) 16.08 16.08 16.08
armatures
e Choix ;ie A Bande 2*8HA16 2*8HA16 2*8HA16
(cm”) 1
Choix de A Bande 2*8HA16 2*8HA16 2*4HA16
(cm?) 2
Stmax 30 30 30
Espacement Bande 15 15 15
(cm) 1
Bande 15 15 15
2
Armatures AH /nappe (cm2) 13.05 13.05 13.05
horizontales AH adopté  (cm2) 16.08 16.08 16.08
choix de la section 8HAl6 8HAl6 8HA16
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
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transversales At adoptée 4 épingles HA8 /m?
Vérification des _ Tb 0.026 0.030 0.020
contraintes 7, = SMpa
2.5 MPa Ty 0.018 0.021 0.015
G = 15MPa Ghbe 1.504 1.001 0.538
Tableau V1.22: ferraillage de voile transversal VT2 et VT6
Caractéristiques Zone I 1] I
géométriques
L (m) 2.8 2.8 2.8
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.56 0.56 0.56
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de Nser (KN) 837.94 559.91 302.55
calcul Vu (kN) 5.588 4.298 4.872
Omax  (KN/m”) 4692.530 2334.380 2397.510
Omin  (KN/m") 1997.920 853.010 1972.770
os (kN/m’) 348.00 348.00 348.00
L. 1.96 2.05 1.54
L. 0.84 0.75 1.26
d adopte 1.31 1.37 1.02
G1 998.960 426.505 986.385
Ny 125.29 47.94 187.01
N» 41.76 15.98 62.34
armatures Ayi/bande (cm®) 3.6 1.38 5.37
verticales Ay2/bande (cm?) 1.2 0.46 1.79
A,j (cm) 0.150 0.12 0.13
A’vl/bande/nappe 3.64 1.41 541
A’v2/bande/nappe 1.24 0.49 1.82
armatures Anmin/bande/nappe (cm’) 13.75 14.35 10.75
minimales
Ferraillage Avl adopté (cm’) 16.08 16.08 12.3
adopté pourles A5 2 qopté (em?) 16.08 16.08 12.3
armatures
e Choix de A Bande 2*8HA16 2*8HAI16 2*8HA14
(cm?) 1
Choix de A Bande 2*8HA16 2*8HAI16 2*4HA14
(cm?) 2
St 30 30 30
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Espacement Bande 15 15 15
(cm) 1
Bande 15 15 15
2
Armatures AH /nappe (cm2) 8.40 8.40 8.40
horizontales AH adopté  (cm2) 9.23 9.23 9.23
choix de la section 6HA14 6HA14 6HA14
Armatures Espacement st(cm) 20 20 20
transversales At adoptée 4 épingles HA8 /m?
Vérification des _ T 0.011 0.009 0.010
contraintes 7, = SMpa
2.5 MPa Ty 0.008 0.006 0.007
G = 15MPa Ohe 1.435 0.959 0.523
Tableau VI1.2.3: ferraillage de voile transversal VI3 et VT4
Caractéristiques Zone | 1] I
géométriques
L (m) 1.35 1.35 1.35
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.27 0.27 0.27
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de Nser (KN) 554.54 370.56 280.14
caleul Vu (kN) 26.866 14.21 52.948
Omax  (KN/m”) 7110.960 2677.70 2086.890
Omin  (KN/m®) 2486.800 310.91 42331
os (kN/m’) 348.00 348.00 348.00
L. 1.00 1.21 1.12
L. 0.35 0.14 0.23
d adopte 0.67 0.81 0.75
G1 1243.40 155.455 211.655
Ny 65.24 3.27 7.23
N» 21.75 1.09 241
armatures Ayi/bande (cm®) 1.87 0.09 0.21
verticales Ay2/bande (cm?) 0.62 0.03 0.07
A,j (cm) 0.74 0.39 1.46
A’vl/bande/nappe 2.06 0.19 0.57
A’v2/bande/nappe 0.81 0.13 0.43
armatures Anmin/bande/nappe (cm’) 7.00 8.47 7.86
minimales
Promotion 2017 /2018 Page 209




Chapitre VI Ferraillage des éléments de contreventement

Ferraillage Avl adopté (cm’) 8.04 12.06 6.15
adopté pourles | Ay adopté (cm?) 8.04 12.06 6.15
armatures - - - -
verticales Choix ;ie A Bande 2*4HA16 2*6HA16 2*4HA14
(cm”) 1
Choix de A Bande 2*4HA16 2*6HA16 2*4HA14
(cm?) 2
St 30 30 30
Espacement Bande 15 15 15
(cm) 1
Bande 15 15 15
2
Armatures AH /nappe (cm2) 4.05 4.05 4.05
horizontales AH adopté  (cm2) 4.52 4.52 4.52
choix de la section 4HA12 4HA12 4HA12
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptée 4 épingles HAS /m?
Vérification des _ T 0.111 0.058 0.218
contraintes 7, = SMpa
2.5 MPa Ty 0.079 0.042 0.156
G = 15MPa Ohe 1.966 1.306 0.993
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Introduction:

Le mur plagque est un ouvrage de soutéenement goigtete soutenir le sol et toute
surcharge qui nécessite la détermination de lartiépa des contraintes auxquelles il est
soumis ou qu’il mobilise.

4.08 m

Fig VIII.1 : schéma de mur plaque.

1. Caractéristiques du sol :
» Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2.

« Poids volumique des terreg= 18 kN/m°,
« Angle de frottement internap: = 30.
* Cohésion: C =0
* La contraint admissible de sob: sq= 2 bars.
« [=0:angle de la surface du remblai horizontal.
* =0 la paroi de mur est verticale.
* 6=0: obliquité nulle de la force de poussé (Raelgst applicable)
* Les contraintes qui s’exercent sur la face du murant :
On . contrainte horizontale.

Oy . contrainte verticale.

v Les exigences du RPA99 modifié 2003, (Art 10.1.2):

e L’épaisseur minimale imposée par le RPA doit étygésieure ou égale a 15 cm.
On opte pour une épaisseur2@em.
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* Les armatures sont constituées de deux nappes.

* Le pourcentage minimum des armatures est de%Bldans les deux sens (horizontal et
vertical). Amin = 0.10%.b h=2 cm2.

2. Contraintes de sollicitations :

On détermine les contraintes qui s’exercent stada du mur.
Les contraintes qui s’exercent sur la face du roat soy etaoy,
Oy . Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

g, =Kyxo,

K, =1-sing =1-0.5 ——>  K=0.50

Avec :K : coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne.
a) Calcul des sollicitations

ELU :

K¢=0.5

on =Ko X oy = Kg x (1.35 »% x h + 1.5x%Qq)

h=0— on1=0.5% (1.5%x10) = 7.5 KN/f

h=4.08— o11,=0.5x (1.35x18x4.08+1.5x10) = 57.07 KN/m
ELS:

o'y =Ka xoy = Ka x (yx h +q)

h=0— 6'1,=0.5x10 = 5 KN/ri

h=4.08- ¢'4,=0.5% (10+18x4.08) = 41.72 KN/m
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b) Diagramme des contraintes

7.5 KN /n? 5 KN /m?
|Ilr > IIIII ,
’ >
|IIIII—b 'IIII

—" [ *“ I
57.07KN /nf > : 41.72 KN /nf " » :
[ i
! 1
ELU [ ELS i

Fig VIII.2 : Diagramme des contraintes.
c) Charges moyennes a considérer dans le calcul pawne bande de 1 m

ELU : q, =25 am S22 m = 44.70 KN/m

ELS: g =0 am S22 m = 32,54 KN/m

3. Méthode de calcul :
Le mur plague sera considéré comme un ensemblaliés dontinues encastrées au

niveau des fondations et simplement appuyées aauniges poteaux et des poutres.

F

My

'y
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3.1- Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se ferartirgle la méthode des panneaux
posés sur 4 appuis.

3.2- Identification des panneaux :

L, =4.08 m
L,=21.1m
_ L _408

= 0.19< 0.4 = La dalle travaille dans un ssns

ly 211

On admet que la dalle ne porte que dans un sesy isecalcul sera fait comme une poutre de
section rectangulaire de largeur b=1m et de pdytée

> ELU:
2 2
M, :%:@:93.01 KN.m

«» Correction des moments :

« Moments en travée :
M, =-0.8M, =-0.8 (93.01) = -74.41KN.m

« Moments aux appuis :
M, = 0.5M, = 0.5 (93.01) = 46.51 KN.m

> ELS:
_qsl2 _ 32.54(4.08)2
=B ==

M, =67.71 KN. m

+» Correction des moments :
« Moments en travée :

M, = -0.8V, = -0.8 (67.71) = -54.17KN.m

* Moments aux appuis :
M, =0.5M; = 0.5 (67.71) = 33.85 KN.m
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4. Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 ml.

Tableau VIII .1 : Ferraillage du mur plaque

zone [My(KN.m)| w, | u, [sectionf B [A(cm’)|Amin(cnT) AdoptekC’) e
(cm)
Appuis| 46.51 0.1130.392] SSA | 0.940 8.36 2 6HA16=12.06 15
Travée 74.41 0.1810.392] SSA | 0.90| 13.97 2 6HA16+5HA14=19.[/515
Avec :
_ My
M=z e,
- My
_B.d.cs

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

* Les armatures sont constituées de deux nappes

Les deux nappes sont reliées par quatre épingtes’pde HAS.

5. Vérification a 'ELS :

¢+ Veérification des contraintes :
Le mur plague étant exposé aux eaux emmagasinasdedsol, de ce fait elles constituent un

état de fissuration préjudiciable, les contrairsist limitées alors :

» Dans les aciers :

o, <0,

min {gx fo;11 /ﬁtzg}; avec 7=1.6

_ _ . ]2 _
04 =Min {EX4OQ11Q/1.6>< 21 } =20163MPa
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» Dans le béton :

0,.<0,.=06 f028 =15 MPa
Avec:

_100x A, M

Os

A7bxd % T pxd xA T H

——> Les résultats sont regroupés dansthbleau suivant :

Tableau VIII.2 : Vérification des contraintes a I'ELS.

sens As Ms p1 B1 K1 o [N Ope | Ope obser
. (MPa)
(cm?) (KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appuis 6HA16 33.85 | 0.709| 0.878| 25.98| 188.05| 201.63| 7.24 | 15 vérifiée
54.17 | 1.16 | 0.85519.01| 188.70| 201.63| 9.92
Travee | 6HA16+5HA14 15 vérifiee

« FEtat limite de déformation :

Nous devons justifier I'état limite de déformatipar un calcul de fleche, cependant nous

pouvons se dispenser de cette vérification sirf@s tonditions suivantes sont vérifiées :

h 1 h M
—=— ; == ;
Ix ~ 16 Ix — 20 M,

Avec :

h, : Hauteur totaROcm.
IX : portée entre nus d’appuis.
M{2* : Moment max a 'ELS.
M =54.17 KN.m
M, : Moment max de la travée isostatique.
My =67.71 KN.m

A, : Section des armatures.
b : largeur de la sectiobO0Ocm.
d : hauteur utile de la section droitécm.

A 42
<
bd = f,
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AN :
. ? = 0.049<—- = 0.0625 ............Condition vérifie.
s M_013> M _ _5%17 _ 404 .. .. .. ..Condition vérifice.
1 20 My 20%X67.71
- A _ 1975 0.0116 < 22 _ 22 _ 0.0105... ........ Condition non vérifiée.
bd 100%x17 fe 400
Conclusion :
La 8"%ondition n’est pas vérifiée, donc il est nécessde calculer la fleche.
4
fo 5 8 e L
384 E, x| 500
AVEC :

s = =3254KN/mL

E, =37003/f_, =1081886 MPa ; f_,=25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogéne, @gaport au centre de gravité

- g(vf + V23)+15At(v2 - C2)2

V e XX
! B, Vi 23 cm
S« . Moment statique de la section homogéneV: 2cm
2
Sxx- :bxh +15><At><d 100 cm
2
S, = % + (15x19.75%x17) =2503625cm*

Bo: Surface de la section homogéne
B, =bxh+15x A = (100x 20)+ (15x19.75) = 229625cm?

v, = 22036251590 v, =h-v, = 20-109= 9.1cm
229€.25

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

= w|oT

(V2 +v?)+15A (v, - C,)

100
3

| =7931013cm’

% ((10.9)* +(9.1%))+15x19 75x (9.1 - 3)’
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4
f= 2 « 325‘6‘"(4'08) = 0001m
384 1081¢.86x1C° x 7931(.13x1C
f = L: 4.08 = 0.0082 m
50C 50C

f < f = Condition vérifiée
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VIII.1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structuaetapur objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette trasgmise fait soit directement (cas des
radiers), soit par I'intermédiaire d’autres orga(es des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus général un élément détermite steucture peut transmettre a sa
fondation :
» Un effort normal : charge verticale centrée dowbitvient de connaitre les valeurs
extrémes ;
* Une force horizontale résultant de I'action du s&squi peut étre variable en
grandeur et en direction ;
* Un moment qui peut étre exercé dans différentssplan

On distingue deux types de fondation :
» Fondations superficielles

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capaoittante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles ton rencontre dans la pratique sont :

* Les semelles continues sous mur,

* Les semelles continues sous poteaux ;

* Les semelles isolées ;

* Les radiers.

» Fondations profondes

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayantailple capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, legipanx types de fondations profondes
sont :

* Les pieux;

* Les puits;
VIII.2) Etude du sol de fondation:
Le choix du type de fondation repose essentiellém@nune etude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la vakeRibdrs comme contrainte admissible du
sol & une profondeur dam.

VIII.3) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné pardriteres suivants :
« La nature de I'ouvrage a fonder ;
» La nature du terrain et sa résistance ;
* Profondeur du bon sol ;
* Le tassement du sol.
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» Semelles isolées
Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament I'effort normal « N;» qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AXBZ Nser

Y sol

Homothétie des dimensions :

%‘ :% =K=1=A=B (Poteau carré).

S

D'ou B>

Usol

Exemple : N, =9082KN ,T,=200KN/m? = B?=213m’

Remarqgie: Vu que les dimensions des semelles sont tres tames, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opterr des semelles filantes.

g

<«-->
w

-

> Semelles filantes
« Dimensionnement des semelles filantes sous les @sil

N, _G+Q

1\
1]
I

0., : Capacité portante du saFfs = 200KN/nf = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

:BZNS
o., L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le taloieadessous :
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Tableau 1 Surface des semelles filantes sous les voiles ¢sansversal) :

Voile Niser L (m) B (m) S=BxL (nf)
V1 662.59 4.35 0.76 3.306
V2 412.75 2.8 0.73 2.04
V13 269.68 1.35 0.99 1.33
V1 258.41 1.35 0.96 1.3
V2 616.57 4.35 0.70 3.05
V2 399.72 2.8 0.71 1.98

St=13.00

Tableau 2 Surface des semelles filantes sous les voiles (saggudinal) :

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL (nf)
VL, 231.77 1.45 0.79 1.145
VL, 161.63 1.00 0.80 0.8
VL3 345.5 1.45 1.19 1.725
VL 4 519.55 2.35 1.10 2.585
VLs 348.3 1.80 0.96 1.73
VLs 237.75 1.09 1.09 1.19
VL~ 484.52 2.01 1.2 2.41
St=11.585

La surface des semelles filantes sous les voitesSés= 24.59 m.
» Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

a) Hypothese de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartiinéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivantsduoiée ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’appiicatie la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b) Etapes de calculs:

Détermination de la résultante des charBes) N,

Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess :

e_ZNi &+ M,
B R

Détermination de la Distribution (par métre linéides sollicitations de la semelle :

Promotion 2017/2018 Page 225



Chapitre VIII Etude dinfrastructure

e< L:> Répartition trapézoidale.

6
e> %:> Répartition triangulaire

_ N ( _6@) _ N ( 6@)
Oin = —%| 1——— Omax = —%| 1+ ——
L L L L
_ N 3
AiLia) = fx(lJij
C) Application :
Tableau 3.

Poteaux Ns e Ns X Mi

1 421.70 -7.475 -3152.2 -4.12

2 891.43 -3.88 -3458.75 -0.141

3 908.20 0.475 431.389 2.89

4 711.28 3.175 2258.31 0.57

5 771.14 5.975 4607.56 -4.565

Y. =3604.75 ). =686.31 ). =-5.36

Ona:

e=0.18m§<%=2.49 m

G N (14 3@) _360475 3x0.18j = 24982 KN/
L L 1495 1495

M3 <~I\M4

P
\LMI

1
I_I\JZ

Fig VII1.2
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d) Détermination de la largeur de la semelle

Qe _ 24982
Oso. 200
On aura doncS = 15x1495= 2242y
S,=129x150=1935n?
S;=114%x150=17.1m?
S,=985x150=14.787¢
Nous aurons la surface totale des semelles sdaapo:S, =Sxn
S, =2242x3+1935+17.1+14.78=1184nv
S, =S, +S,
S =1184+2459=14308
La surface totale de la structur&; =1495x16=239.2m"

Le rapport de la surface des semelles sur la sudiada structure est :
S 14308 _

=== 060
S, 2392

S > 50% St
La surface des semelles représente 60 % de lasudtale de la structure.

B>

=123m on prend B=15m

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs pranbgn chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieutg)@6 de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VIII.4) Calcul du radier général :
Un radier est défini comme étant une fondation Higielle travaillant comme un
plancher renversé. Il est soumis a la réactiorotldiminuée du poids propre du radier.
Le radier est :
» Une grande rigidité en son plan horizontal.
* Une bonne répartition des charges.
» Evite les tassements différentiels importants.
» Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.
* Rapidité d’exécution.
» Pré dimensionnement du radier.

v" Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm{(k 25 cm)
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v" Selon la condition forfaitaire :

a) Sous poteaux :
» Dalle:

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsuite
L

h 2 max
7 20
Avec une hauteur minimale de 25cm

hy = 390, 17.5cm
20

Soihg =30 cm
»  Nervure:
La nervure du radier doit vérifier la conditionsante
2 Loex 350 35cm
10 10
Soit: =100 cm
La largueur de la nervure
0.4xh, < by<0.7X hy— 0.4x 100 < b,<0.7x100
— 40< bp< 70 on opte pour :
Soit : =60 cm
» La dalle flottante :
Lmax < Lmax

50 & T 40

8.7<h< 10.88 On prendh =10 cm.

Sous voile
Lmax h<Lmax

54.37< h <87
On prend hi= 100 cm.

v' Condition de lonqueur d’élasticité:

Le=4/@zgﬂlm
Kb T

Le calcul est effectué en supposant une rémartithiforme des contraintes sur le
sol, le radier est rigide s'il vérifie :

4
ng[ﬂ_e Ce qui conduit ahZi/(ED-maxJ Be%

Tt

L

ma

Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapport&iaité de surfac&= 40 MPa pour un sol
moyen ;
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| : L'inertie de la section du radieaflde de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinatfééeE = 37003/ f ., =1081886MPa
Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dol ;. h>3 (Ex 3.5) « 3%40 _ ne7m
T 1081886
h =100 cm
Conclusion :

Le choix définitif des dimensions du radier esslévant :

- Hauteur des nervures suivant les deux sens=:100cm.
- Largeur de la nervurdéin= 60cm.

- Hauteur de la dalle de radighd= 30cm.

- Hauteur de la dalle flottantéh=10cm.

» Détermination des efforts:
On prend comme surface du radier celle du batimen

Remarque :
Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sefaudé comme suite :

Ngep = max(g ;BOch = max(%) ;BOcmj =50cm

On opte pour un débord de gg,= 50 cm
D’apreés le calcul, la surface du débord :
Sepord= (14.95x 0.50 + 16x0.50) x2 = 30.95 m

Donc: la surface totale du radier : a8 Soat +Sien = 239.2+ 30.95 = 270.15m
Charge permanente :
Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nentf@ds de la dalle flottante) + (Pds T.V.O)
Poids du radier :[270.15x 25 x 0,30] + [(1 — 0.80)6 x 25 x118.4] = 3296.325KN
Poids du remblai en TVO : [(1-0.3) x(270.15-49x72Y]= 2623.12KN
Poids de la dalle flottante : [(270.15 x 25 X]&$675.375 KN
G = 6567.82 KN.
Gale = GagtGpa = 6567.82+21374.68 =27942.5 KN.
Combinaisons d'actions :
Giot = 27942.5 KN
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Surcharge du batiment ;= 3048.11
Surcharge du radier Q= 2.5x270.15=675.37 KN
La surcharge totale :Q @+ Qg =3723.49KN

L'ELU : N, =135[G+15[Q=4330761KN
L’ELS: N, =G +Q=3166599KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

LELU : S, 2 N, _ 4330761, 0 gm’
133x 0, 133x200
UELs: s 5 Na _ 3166599

nrad = O_SOL 200

=15832m’

D'ou :

Sea =Max(SELY ; SELS )=162.81m?

nrad rad ' “~rad

Sd > Syvag  Condition vérifiée.

VIII.5) Veérification :

VIII.5.1) Vérification & la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier quet, < Tu

I =-Y _<7=min %;4MPa
b Cal ¥

u

b=1m; d=0.9.h;=0,9x0.30= 027m

Tl:nax — qu d—max - NU [ﬂ) . Lmax
2 S 2
fo o 43307611, 350 _ o0
27015 2
-3
I, = 28054x107 _, o 4vipa
1x0.270
r= min{ O15x 25;4MPa} = 25MPa

T, <Tu= Condition vérifiée
VIII.5.2) Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a vérifier les caimtes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :
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= Efforts normaux (N) dds aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans tecsersidéré.

M =M,+T,[h
Avec :
M=0) : Moment sismique a la base de la structure ;

Tjk=0) : Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de linfrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3,+o, 02
o, = 4 o1
On doit vérifier que :

_ 3o, +0

L'ELU : o, TZ < 133050, Fig VIII.3 : Diagramme des contraintes.
, 3o, +0
LELS: 0y =42 S O,
Ave
012 = N iMﬂ/
Srad l

a) Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radienseatculées comme suit :

55 X

X. == "1 -7475m : Y :M:gm
G - ’ G ZS,

>S

Avec :
$. Aire du panneau considére ;
X Y : Centre de gravité du panneau considére.

b) Moment d’inertie du radie :

3
| = bh” _ 445515m*
12

XX

3
= hb® =510293m"
12

yy
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c) Calcul des moments
M —_ 719623+107571x1=179533 KN.m
M vy =657.378+132434%x1=1981.37KN.m

Tableau 4.
ELU ELS

(] (] Om (] (] Om

Obser

X=X 163.32 157.3 161.82 120.24 114.22 118.74 OK

Y-Y 163.42 157.2 161.87 120.34 114.12 118.Y8 OK

ELU . O—m< 1.33 O sol
ELS Om < O sol
— toutes les contraintes sont vérifices

VIII.5.3) Vérification au poingonnement :
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante esisfaite :

N, < (0,045 41, [h[f )/,

N, : Charge de calcul a I'ELU pour le poteau

Mc: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une boseldm).

REFEND

b'= b+h
b

a

h/24 45°
a h/23 RADIER b

Poteau
Fig VIII.4 : Périmeétre utile des voiles et des paiax.
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Calcul du périmetre utile U :

* Poteaux
u, =20(a +b)=2[(a+b+2[h) = 2x(045+ 045+ 2x1) = 58m
N, =124807KN

N, <(0,045x58x1x25000/15=4350KN
— Condition vérifiée

* Voile:
u,=20(@ +b)=2i(a+b+2(h)=2x(02+ 435+2x1)=13.1m
N, = 90522

N, <0.045x13.10%x 25000/1.5 = 9825 KN
— Condition vérifiée

i

b’=b+h

NN NN N NN
NN N N N NN

}

|<._____
1
1
1

VIII.6) Ferraillage du radier :
VIII.6.1) Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine ezsge s’appuyant sur les nervures
qui sont a sa partie supérieure et soumis a laioéadu sol.
On distingue deux cas :

a) 1°Cas:
Si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2
M ox :QUd_gx Et My=0

b) 2°™Cas:

Si 0,4<p <1; les deux flexions interviennent, les momenigetiippés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur unité valent :
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+ Dans le sens de la petite portéey: M, =, [0, 02
 Dans le sens de la grande porteey : My, =p, Mo

Les coefficientsly , Hy sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p= % avec(Lx < Ly)

y
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargenargtbkment voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter lssenen pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pouralesis le panneau le plus sollicité.

> ldentification du panneau:
Ly= 35m ;L=4.35m

L,=4.35

_L,_35_
PTL, 435 0.80

0,4<p <1 - ladalletravailledansesdeuxdirections

P »

~ L,=3.5m

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairontadmntrainte maximaleoy™ , la

contrainte due au poids propre du radier, ce deétant directement repris par le sol.

LE.L.U:
Oy, =0, (ELU) - Gt —16187-820782 _137561N/m7
S.q 27015
LE.L.S:
Q.= 0,,(ELS)- Cas —11878- 920782 _ g4 azin/ iy
S 27015

rad

> Calcula’'L ELU :

0.=137.56 KN/nf

_ogg  |Ux=00565
P=PE "0, =0.595

» Calcul des moments Mx et Moy -
Moy = U, xq,],% = 0.0565¢137.56¢(3.5?) = 9521KN
Mgy = U, X Mgy =0.595¢9521= 56 65KN

Remarque :

Promotion 2017/2018 Page 234



Chapitre VIII Etude dinfrastructure

Afin de tenir compte du semi encastrement de cktle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant urficmsft de (-0,5) aux appuis et (0,75) en

travée.

> Ferraillage dans le sens x - x

» Aux appuis :
Mapp= -0,5M,=-0,50x9521=-47 61KN

M _ 4761x10°

a

u, = =
bxd?*xf,  100x27°x14.2

=0,04€ u = 0,392
La section est simplement armée.
u, =0,046 - B =0.976 (Tableau)

- M _ 4761x10° _ 2
Aw=Boo. ~ 0.976x27x348 XM

Soit: 4HA14 = 615Cm?*/ml ;
Avec: S = 25 cm < min (3h, 33 cm)

> En travée
Mt =0.75x9521=71 41KN

=Mt _ 7141x10° _q 7.y =0.392
bxc?xf, 100x272 x14.2

Ky
La section est simplement armée.
p, = 007 - S=0.964 (Tableau)

_ Mt 7141x10°  _ >
As = Bxdxo, 0.96427x348 oM

Soit: 6HA16 =12.06Cm?/ ml
Avec: S = 15 cm < min (3h, 33 cm).
» Ferraillage dans le sensy -y

> Aux appuis
M ,pp = (-0,5) x56.65= 28 33KN.m

Ma
w, = = 2833x10° _(057.0.392=U,
bxd*xf,. 100x27°x14.2
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La section est simplement armée

w, =0027- B =0.986Tableau)

M

_ app  _  2833x10° _ 2
Aw= Bxdxo, ~ 0.086x27x348 oM
Soit: 4HA12 = 4.52 cAiml.

Avec: S =25 cm < min (4h, 45 cm).

> En travée

Mt =0.75x56.65=42.5KN.m

p,=— Mt - 425x10° - 0414y, =0,392
bxd”xf, . 100x27°x14.2

La section est simplement armée.

u, =0.041- B=0.979 (Tableau)

__ Mt _  425x10° _ 2
As = Bxdxo,  0.979%27x348  0XM

Soit :4HA14 = 6.15 cri/ml.
Avec: S =25 cm < min (4h, 45 cm).

» Vérification de la condition de non fragilité :

L
3_ X
L
A, =, b E—ITy Avec :wo = 0.0008 pour HA Fe E400
Sens X —X:
A, =0.0008x100x30x >~ 280 564 co?
Sensy-y:
A, =0.0008<100x30=24 cnt /mi
Tableau VIII.5 : vdfication de la section minimale
A (cm?) Amin (cm?) Observation
X-X ELU 6.15 2.64 Condition Vérifiee
12.06 Condition Vérifiée
y-y ELU 4.52 2.4 Condition Vérifiee
6.15 Condition Vérifiée
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> Calcul aL'ELS :

q, = 94.47KN/m ?

u, =0.0632

=0.80 [T -
P {uy =0.710

Calcul des moments My, Moy :

M,, =p, Xg, XL, * =0.063%9447x(3.5° = 7314KN.m
Mg, =H, XM, =0.710<7314=5193KN.m

Calcul des moments M, M; dans les sens.

Sens xx:
M, =-0,5M, =-0.5x7314=-3657KN.m
M,= 0,75M, =0.75x73.14=5486 KN.m
Sens yy:
M, =-0,5M, =-0.5x5193=-2597KN.m
M, = 0,75M, =0.75x5193=3895 KN.m

» Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérificatiofiingigalité suivante est vérifiée :

a=Y Y1 Toae avec:y = —4
d 2 100 Mg
Tableau 5.
Sens | Zone Mu Ms Y u a Rapport | Obs.

X-X | Appuis | 47.61 36.57 1.31 0.04q  0.058 0.405Vérifiée

Travée | 71.41 54.86 1.31 0.07 0.090 0.405 Veérifiee

9

7
Y-Y | Appuis | 28.33 25.97 1.09 0.027  0.0355 0.29bVeérifiée
Travée | 42.5 38.95 1.09 0.041  0.0536 0.295 Veérifiee

Etant donné que les inégalités précédentes saifitedr il n'est donc pas nécessaire de
procéder a la vérification des contraintes darsten a I'ELS
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VIII.6.2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console (console &opsisumise a une charge uniformément
répartie ; le calcul se fera pour une bonde de dfardeur.

q

0,5

5
-~

Schéma statique du débord

+ Sollicitations de calcul :
ELU : qm=137.56 KN/ml.

Aym L _137.56x0.50°

M = =17.20KN.m
u 2
ELS: m=94.47 KN/ml
de, L

e Calcul des armatures :

A) Armatures principales :
b=1m; d=27cm; pE 14.2 MPa ;os = 348 MPa
My, 1720010
b’ @, 100x27°x14.2
n=0.017- B =0.991
N My _ 17.20a0°

B (@6, 0.991x27x348

u =0017<p, =0.392

= 185cm?/ml

» Vérification de la condition de non fragilité :

_0.23bldI[f,, _0.23x100x27x2.1

min f 400
(S

A =3.26cnft
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« Vérification a 'ELS :

M
M

u

_ 17'20:1.46

11.8

S

u=0.017- a=0.0227

0=0.022%Y "L Teo _1.46-1 25 _ . 0 oo vérifide.
2 "10C 2 10C

= Il n'y a pas lieu de faire la vérification des t@intes a 'ELS.

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a ahilebord
Aradgier > Adebord = Le ferraillage du débord sera la continuité deuicele radier (le

prolongement des barres des poutres et de la alaléveau des appuis).

VIII.6.3) Ferraillage de la nervure :
1. Etude de la nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutretedmnt encastrées.

Pour les charges triangulaires :
Im = 0.333x I,
It =0.25x |,
Pour les charges trapézoidales :
Lin = hex (0.5 - p2x/6)

Li=1x(05-p /4)

v' Détermination des efforts internes :

Pour détermination des efforts, on utilise le IogiETABS :
» Les moments fléchissant et les efforts tranchamsdonnés ci-apres :

» Sens longitudinal Tableau &6
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Travé | panne| Lx | Ly P Charge Lm It qu gs Qum | YQu | Qsm | YQs Qut | YQut | Qst Y'Qst
e aux m m
1-2 |1 27| 3.1 0.87 | trapézoidale 1.009 | 0.762 138.8] 316.2 95.32 2171 104,82 240/1.99 | 165.33
2 3.1| 4.35| 0.712| trapézoidale 1.29 0.988 177.45 121.8 135.91 93.34
2-3 |1 27| 3.3 0.82 | trapézoidale 1.047 | 0.796 144.08326.9 99 | 224.6| 109.5 2498 75.2 171.5
2 3.3 | 4.35| 0.758| trapézoidale 1.33 1.02 137.5] 94.47 182.95 125.6 140.31 96.36
1 27| 35 0.77 | trapézoidale 1.08 0.830 148.56337 102.0| 231.4| 11417 2572 7841 176.
34 |2 3.5| 4.35| 0.804| trapézoidale 1.37 1.04 188.46 129.4 143.06 98.25
4-5 |1 27| 2.8 0.96 | trapézoidale 0.935 | 0.702 128.62293.7 | 88.33| 201.7| 96.57 2273 66.32 156.
2 2.8 | 4.35| 0.644| trapézoidale 1.2 0.95 165.07 113.3 130.7 89.75
1 2.7 3.3 0.82 | trapézoidale 1.047 | 0.796 144.08326.9 | 98.91| 2245 109.5 2498 75.2 171.
56 |2 3.3 | 4.35| 0.758| trapézoidale 1.33 1.02 182.9% 125.6 140.31 96.36
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» Sens transversal : Tableau 7.

1 28| 3.1 | 0.90 |trapézoidale 1.02 | 0.77 140.31287.5 | 96.36| 197.4 105.92 2173 72.74 149,26
2 2.8| 3.3 | 0.84 |trapézoidaleg 1.07 | 0.81 147.2 101.1 111.4p 76.52

1 2.7| 3.1 | 0.87 |trapézoidale 1.009 | 0.76 138.8| 283.2 9532 1945 1045 214.6.8 7| 147.38

2 2.7| 3.3 | 0.81 |trapézoidale 1.05 | 0.80 137.5| 94.47 144.44 99.2 110.05 75.58

1 3.1| 435| 0.71 |trapézoidale 1.29 | 0.99 177.45360.4 | 121.8| 247.5 136.18 277.8 93.53 190.83
2 3.3| 4.35| 0.76 |trapézoidale 1.33 1.03 182.9% 125.6 141.69 97.30

1 3.3| 3.6 | 0.92 |trapézoidale 1.18 | 0.89 162.32162.3 | 111.4| 111.4 12242 1224 84.08 84.08
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2. Détermination des sollicitations
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logi&&ABS.

% Sens longitudinal :

* AIELU

EiLT . v [
[7's] £ -y T oo
o (D o
[L%] = L0
4 0 = ) .

Fig VIIL.5 : Le chargement a 'ELU pour les moments.

Fig VII1.6 : Diagramme des moments fléchisssa 'ELU en KN.M

Fig VIll.8Diagramme des efforts tranchants a 'ELU.
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* ATIELS:

Fig VIII.12 : Diagramme des efforts tranchants a I'E
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% Sens transversal :

e AIELU:

Fig VIII.16 : Diagramme des efforts tranchants a I'E

* ATIELS:
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Fig VIII.17 : Chargement a L'ELS pour les efforts trancls.

Fig VIII.20 Diagramme des moments a I'E
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3. Ferraillage de la nervure :

Tableau 8 : les efforts interne dans les nervures.

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mmax
Mmax aux 204.68 140.55 268.42 184.34
(KN.m) travées
Mmax
aux 342.87 235.51 412.92 283.57
appuis
TmaxKN 465.95 319.95 472.43 324.45
4. Calcul des Armatures :
» Armatures longitudinales:
b=60km ; d=97cm

Avec f,c= 14.2 Mpa o=348 Mpa
Le ferraillage adopté pour la nervure dans lexdens est donné dans le tableau ci-

dessous :
Tableau 9 : Le ferraillage adopté pour la nervure.
Sens| zone | M™(KNm)| g, B | Section| A (cm®) A -Adopté(cnr)
Travée 204.68 0.026| 0.987| SSA 6.14 5HA16=10.05
* 5HAL6 (fil) +4HAL4(chap)=16.21
appuis 342.87 0.043| 0.978| SSA 10.38
5HA16=10.05
travée 268.42 0.034] 0.983| SSA 8.09
o 5HAL6 (fil) +4HA14(chap)=16.21
appuis 412.92 0.052] 0.973| SSA 12.57

» Armatures transversales : (Art A.7.2.2 BAEL 91modifée 99.

Diametre des armatures transversales :

@¢ = m';lax = 13—6 =5.33mm soit: § = 8mm

-Espacement :
D’apres I'RPA 99 version 2003, I'espacement desatwnes transversales ne doivent
pas dépasser les valeurs suivantes :
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» Zone nodale :

S < min(g, 12¢Lmaxj = (1%0 12x 1.6) <min(2519.2) =19.2 cmsoit St =10cm

» Zone courante :
h .
S < 2 =50cm  Soit St =15cm

-Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPAG/version 2003) :

En zone nodale : Amin =0.003 x St x b=0.003 x10 x 60=1.8Tm
En zone courante :  Amin =0.003 x St x b=0.003 x15 x 60 =2.7Tm
Soit At=4HA10=3.14 cri(2cadre de 10 et deux épingle de 8 et un étrier).

» armatures de peau (Art 4..34 /BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et dispoaéatefement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est daasng3cm2/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur directonlabsence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ows®ren dehors des zones armées. Dans
notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cqudatité d’armatures de peau nécessaire
est donc :
AP=3cm2/ml.1=3cm?2
On opte pouAP =4HA12 =4.52 cm?2.

5) Vérification a L'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art. A.1.2.1/BAEL modifiée 99) :

» Aux appuis
Sens x-x: Aa = 16.21cm? > Amin = 7.03cm2 Condition vérifiée
Sens y-y :Aa = 16.21cm? > Amin = 7.03cm2 Condition vérifiée

> En travées :
Sens x-x: At = 10.05cm? > Amin = 7.03cm2 Condition vérifiée

Sens y-y :At = 10.05cm? > Amin = 7.03m2 Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

- TUmaxX 2 = min| 02528 aMpa | = 25MPa.
bd Jo

» Sens longitudinale :Tumax = 465.9%n

_ 46595%10°

= 080Mpa<ru=25MPa. ..o Condition Vérifiée.
60Cx97C
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Chapitre VIII

> Sens transversal Tumax =472. 4N

_47243x 10°
60Cx97C

6. Vérification a 'ELS :

-Dans le béton :

On doit verifiée que o, < T,
o, =0.6fc28=15MPa

ost

Op =——
bc K1

-Dans les aciers :
o, <o, =348VPA

= 081Mpa < ru = 25MPa.

Etude tinfrastructure

..........Condition Vérifiée.

—_ MS
Bld.Ast
_ 100Ag
P = bd
Tableau 10 : Vérifications des contraintes a I'ELS.
sens | Zone | As(cn?) | Ms p1 B | K1 ost ost G | o, | ObS
(Mpa) ¢
(M pa) (MPa) | (MPa)
X-X | travée 10.05 140.55 0.172 0.932 5853 154.69 348 64 2. 15 | CV
appuis 16.21 235,51 0.278 0.917 4524 163.34 3483.6 15 | CV
Y-Y | travée 10.05 184.34 0.172 0.932 5853 202.89 348.47| 15| CV
appuis 16.21 283.57 0.278 0.917 4524 196.67 3484.35| 15| CV
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Ce projet, fut d’abord une trés bonne expérience avant le début de la vie
professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans ’apprentissage des
méthodes de travail d’un ingénieur et découvrir de multiples notions du
Reglement Parasismique Algérien, du BAEL et des divers Documents
Techniques Reglementaires ainsi que leurs applications. Il nous a également
permis de comprendre et d’apprendre énormément de choses tres pratiques
telles que utilisation de quelques logiciels (ETABS, AUTOCAD, SOCOTEC...)

Particulierement, ce travail nous a permis d’émettre un regard critique par
rapport aux plans d’architecture ce qui nous a conduit a les modifier tout en
respectant I’économie et les reglements en vigueur.

Espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les
prochaines promotions car c’est par la mise en commun des connaissances et
des expériences que ’on avance.




S AV Y R P 5 8 =

L1 Reégles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003.

L Regles BEAL 91 modifiées 99, régles techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états -

limites.

L1 Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2, Charges
permanentes et charges d’exploitation.

L Mémoires de fin d’études des promotions précédentes (Dépt. G.C.
UMM.T.O).

L Cours et T.D du cursus de I’Université M.M.T.O. (Département G.C).
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