0o  ©p 09  ©Op  Op  ©p  ©g  ©Op 9o  ©Op  ©Op  0p  Op

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UMMTO

Université Mouloud MAMMERI, Tizi-Ouzou
Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie Civil

PROJET DE FIN D’ETUDES

En vue d’obtention du diplome MASTER PROFESSIONNEL en Génie Civil
Option : CCI

Théme:

ETUDE D’UNE STRUCTURE (R+9) A USAGE
D’HABITATION ET COMMERCIAL A OSSATURE MIXTE,
MODELISEE PAR LE LOGICIEL ETABS

Etudié par: Encadré par:
Mr. Belkacem BOUGHANEM Mr. Djamel ATLAOUI
Mlle. Samia TOUABI

Promotion : 2012/2013




g&%&%&%&%&%&%@%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&

0e50080080000S008008 008008308008 00800830800 008 peda008008 b0 bed008008 pak gedaeda0doadb0dbedaai0do0d e hodhedi0do0d badhedhediadood badhodx

Remereienents

Ce Projet de Fin d'Etudes a éte effectué a I’université Mouloud MAMMERI de Tizi-
Ouzou, et nous tenons a remercier toutes celles et ceux qui ont contribué a rendre cette

expérience enrichissante.

Nous remercions Djamel ATLAOUI, Maitre de Conférences a I’université de Tizi-

Ouzou, pour nous avoir encadrés tout au long de ce travail.

Nous tenons a exprimer notre trés grande reconnaissance a Brahim BELLIL, ingénieur
en Génie Civil, pour nous avoir suivis, conseillés et aidés, ainsi que pour le temps qu’il nous a

consacré.

Nos remerciements vont également a tous les enseignants de Génie Civil qui ont
contribué a notre formation ainsi qu’au personnel de la bibliothéque de Génie Civil pour leur

disponibilite.

Nous tenons a remercier également nos familles qui nous ont soutenus et encouragés

tout au long de ce travail.

Enfin, nous remercions aussi les membres du jury qui nous ferons I’honneur de juger

notre travail.

G000 0000800 00K 0000000

Qg
%
%
4
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
e
e
e
e
ok



Je dédie ce travail :

> A mes tres chers parents, soufc/e intarissable
d’amour, de tendresse et de Sacrzf ces, aux quels
revient tout le merite.

> A mes freres Rabah, Arab et le petit Ramcfane
que j aime beaucoup : i

> A mes tres cheres sceurs Fatma Kamllla et
Mamis. / : vl (N

> A mes tantes paternelles maternelles et ;s,frtout a
ma chere grand mere . . '

> A mon binéme Belkacem ainsi que.sa‘taﬁn

» A tous mes amls (Brahim; Dallla;))dacera et

Saida).. / & -l %
> Ainsi qu'a toute la promotlonﬂfﬂw .
» S
o / ‘
/ ,"/. 4\
e ‘dik |




lntrodlctionigenerale

Ce Projet de Fin d’Etudes a été réalis¢ a I'université Mouloud MAMMERI de Tizi-

Ouzou. Le théme du projet concernait I’étude de structures en béton armé en zone sismique.

L’objectif principal était de permettre a un bureau d’études d’adopter une meilleure
position face a une étude sismique. Les questions pouvaient étre d’ordre théorique, que ce soit
au niveau du type de modélisation des structures, des parametres de I’analyse modale
spectrale, de la détermination des efforts statiques équivalents et de leur combinaison, ou

d’ordre plus pratique, avec 1’étude du contreventement et le ferraillage de ces éléments.

Quant a nos objectifs personnels, ils étaient similaires aux attentes de I’entreprise,
¢’est-a-dire pouvoir comprendre chaque étape d’une étude sismique, et par la suite avoir un

regard critique par rapport aux résultats obtenus.

C’est pourquoi la premiére partie du Projet de Fin d’Etudes a consisté en I’étude et la
compréhension des notions importantes mises en jeu, et puis nous allons plutét détailler la
seconde partie du Projet de Fin d’Etudes, a savoir notre projet qui nous a permis de voir
concrétement ’application des reglements parasismiques tels que le RPA (Reglement
Parasismique Algérien)99-mod.2003, le BAEL(Béton Aux Etats Limites)91-mod.99, ainsi

que les DTR (Documents Techniques Réglementaires).

Dans une premiere partie, nous verrons ainsi le déroulement d’une étude sismique
selon le RPA99-m0d2003, avec notre projet. Ce projet était I’occasion de mieux comprendre
la démarche réelle d’une analyse sismique, ainsi que les procédures de vérification des

¢léments de structure affectés par I’action sismique, en I’occurrence les voiles et les portiques.

Nous terminerons alors sur 1’étude du contreventement, notamment avec la prise en
compte des voiles et des portiques. Cette étude va nous permettre d’appréhender la

complexité du fonctionnement du contreventement et de ses éléments.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage et hypothéses de calcul

Introduction:

Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de
génie civil doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de 1’ouvrage et la sécurité des
usagers pendant et aprés la réalisation avec un moindre co(t.

Notre étude est menée suivant les régles:

e BAEL91 modifiées 99(Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).

e RPA99 modifié2003 (Reglement parasismique algérien).

e DTR(documents techniques réglementaires).

e CBA93(conception et calcul des structure en béton arme ).

I. 1) Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste en 1’étude d’une tour (R+9) a usage d’habitation et commercial
avec un contreventement mixte.

L’ouvrage est implanté a Bouira, classé selon le Réglement Parasismique Algérien
(RPA 99, modifié en 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone 11 a).

Cette tour se comporte, donc, de :

- 01 Rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial
- 09 Etages a usages d’habitations

- 01 Cage d’escaliers

- 01 Cage d’ascenseur.

I-2) Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

» Longueur totale de batiment : 17.82m

» Largeur totale du batiment : 15.83 m
> Hauteur de rez-de-chaussée : 4.08 m
» Hauteur de I’étage courant : 3.06 m
» Hauteur totale du batiment : 31.62 m
Remarqgue:

D’aprés 1’étude technique effectuée sur le sol d’implantation de I’ouvrage , les
résultats obtenus sont les suivants :

La contrainte admissible du sol est : asol = 2 bars.

-



Chapitre | Présentation de ’ouvrage et hypothéses de calcul

I-3) Les éléments constitutifs de I’ouvrage :

++ Les fondations:

Les fondations sont la base de I'ouvrage qui se trouve en contacte directe avec le

terrain d'assise (sol) et dont le role consiste a transmetre les efforts de la superstructure au sol.

Les principaux réles des fondations sont:

Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure (calcul a ELU et a
ELS)

Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions de facon a
assurer la stabilité de I'ouvrage.

Le choix de type de fondation dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage.

« Les Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages. lls assurent deux fonctions principales

- Fonction de résistance mécanique :

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids
propres et les surcharges, et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

- Fonction d’isolation :

Les planchers isolent thermiquement et acoustiqguement les différents étages.

Dans notre cas, on a des planchers a corps creux avec une dalle de compression.

s L’ossature :

La structure a une ossature mixte, composee de :

Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et
les surcharges verticales.

Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme, vent,...etc.).

% Remplissage :

On distingue deux types :

Les murs extérieurs : seront en double cloisons, en briques de (10+10) cm séparées
par une lame d’air de 5 cm.

Les murs de séparations intérieurs : seront réalisés en simple cloison de briques
creuses de 10cm.
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% Les balcons:
Les balcons seront réalisés en béton armé (ou en corps creux).
% Lesescaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre structure est munie d’une cage
d’escalier en béton armé coulée sur place.

R/

s La cage d’ascendeur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulés sur
place qui n’adhérent pas a la structure. Ils sont considérés comme des éléments isolés a
I’intérieur de la structure.

% Les revétements:
e Carrelage (scellé) pour les planchers et les escaliers.
e (Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
e Mortier de ciment pour les murs de facades et la cage d’escalier.
o Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

®,

«+ Terrasse inaccessible:

Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d’une dalle
de compression avec un revétement composé de :

e Forme de pente de 2% pour faciliter les écoulements des eaux.

e Isolant thermique protégeant 1’élément porteur contre des chocs thermiques et
limitant les déperditions, la nature de I’isolant peut étre en polyptere, liege ou en
mousse de verre,

e Revétement d’étanchéité.

e Protection lourde (gravier roulé).

< L’acrotére:

L’acrotere sera calculée comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse, elle sera soumise a son poids propre et une poussée latérale P=1,00KN/ml die a la
main courante d’un ouvrier qui tendra a la renverser.

% Systéme de coffrage :

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

<



Chapitre | Présentation de ’ouvrage et hypothéses de calcul

I-4) Caracteristiques mécaniques des matériaux :

Le béton et I'acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux régles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91, ainsi
que le réglement parasismique algérien RPA 99/Version2003.

I-4-1) Le Béton :

Le Béton est un terme générique qui désigne un matériau de construction composite fabriqué
a partir de granulats (sable, gravillons, ciment ... etc.)

La Composition courante d'1m? de béton pour béton armé est la suivante :

= 350 kg de ciment de CPA 325.

= 400 kg de sable DS <5 mm.

= 800 kg de gravillons 3/8 et 15/25.
= 1751d’eau de gachage.

% Reésistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 1’age de
28 jours de durcissement notée f c28.

Cette résistance est déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm
de diametre et de 32cm de hauteur.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j<28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :

_ J :
fcj = m foos Si fog <40MPa

(art 2-1 11 BAEL91)

j .
fcj :m fc28 Sl fc28 >40MPa

% Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est
conventionnellement définie par les relations :

fy = 0.6 + 0.06fcj si fra5 < 60MPa.
(art A-2 12 BAEL91)
fy = 0.275(fcj) 2/3 i fz25 > 60MPa.

-
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% Déformation longitudinale du béton :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :

»= Module de déformation longitudinale instantanée :

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 h, on admet a défaut
de mesures, qu’a I’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton
Eij est égal a :

Eij =11000 x(fcj)** MPa
Pour fc28=25MPa ona: Eij=32164.195 MPa.
*= Module de Déformation longitudinale différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale
differe. Ceci permet de calculer la déformation finale du béton. Elle est donnée par la formule:

Evj = 3700 x (fcj)¥* MPa
Pour fc28 = 25 MPa Ona: Evj =10818.865 MPa.

0,

% Module de déformation transversale :
. . E
Il est donné par la formule suivante : G = 7 (1+n)

E : module de Young et n: coefficient de poisson.

% Coefficient de Poisson :
v = 0.0 dans le cas des Etats limites ultimes (E.L.U) (section fissurée)

v = 0.2 dans le cas des Etats limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

« Contraintes limites :

Elles correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la structure,
on distinguera deux types :

= Etat limite ultime ELU :
C’est la limite au-dela de laquelle la structure perd sa stabilité :

e Stabilité de forme (flambement)
e Résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de 1’ouvrage.

-



Chapitre | Présentation de ’ouvrage et hypothéses de calcul

Pour les calculs a ’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur la figure 1.3:
0< &pe<2%o : c'est une section entierement comprimeée.
2%0= epc< .35%0 : compression avec flexion
avec gpc -raccourcissement du béton

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

f028=% (BAEL 91, art A.4.3,41)

yb . Coefficient de sécurité partiel

yb =1,15 situation accidentelle.

yb =1,5 situation courante.

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévéres.
0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 = 1 si la durée est supérieure a 24h

0 = 0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.

0 = 0.85 dans les autres cas.

A 28 jours on a feg =14,2MPa

2%o0 3,5%0 €.

Figure 1.3) : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELU

=  Etat limite de service ELS :

Les déformations nécessaires pour atteindre I'ELS sont relativement faibles, et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte la loi de Hooke de I'élasticité
pour décrire le comportement du béton a cet état, avec des charges de longue durée.

(Eb = Eyj et Y= 0.2). La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on
adopte en géneral une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de
celle de I'acier.

<
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Oy [MPa]A
gbc = 016 f028 """"""" 5
e
0 5 >
€, Yoo
Figure 1.4): Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS
¢ Contrainte limite de cisaillement a ’ELS :
v, -
Tu =b—“ (BAEL 91 modifier 99 Art5-1-2)
0od
vy . Effort tranchant a I'ELU dans la section
by : Largeur de la section cisaillée.
d: Hauteur utile
Cette contrainte doit respecte les conditions limite suivantes :
e Si les armatures sont droites :
2
/3
. . e e fe
- Enfissuration non préjudiciable : T, < 0.6 —-
b
2(3
- Enfissuration préjudiciable et tres préjudiciable : Ty < 0.51 —&

b

£

e Si les armature sont inclinées a 45° : T, < 0.90 —=
b

e Si les armatures sont disposées de facon intermédiaire 45°< a <90° : il est
loisible de procéder a une interpolation linéaire pour fixer la valeur de T,

% Poids volumique de béton :

Le poids volumique de béton est de 1’ordre de :
- 2300 & 2400daN/m® s’il n’est pas armé.
- 2500daN/m? s’il est armé.

<



Chapitre | Présentation de ’ouvrage et hypothéses de calcul

I-4-2) L’acier :
s Généralités :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
états de surface et qui posséde une trés bonne résistance a la traction; classés en trios

catégories :

» Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité
garanties de 215Mpa 235Mpa respectivement (les ronds lisses ne seront pas
utilisés dans ce présent mémoire) .

» Les aciers a haute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant a des limites
d’¢lasticité garanties respectivement de 400Mpa et S00Mpa.

» Treillis soudés formeés par assemblage des barres tréfilées soudées de type TS520.

% Module d’élasticité longitudinale de ’acier :
Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a : Es =200000 MPa.

(BAEL 91, art A.2.2,1).

% Coefficient de poisson des aciers :
Il est pris égale a : v=0,3.

% Les contraintes limites :

e Contrainte limite ultime : ost = fe/ys
ost: Contrainte admissible d’¢lasticité de I’acier.
fe: Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%.o.
vs : Coefficient de securite tel que :
ys= 1.15 — Situation courante
ys= 1.00 — Situation accidentelle

e Contrainte limite de service : Afin de réduire les risques d’apparution de fissures
dans le béton, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

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

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est
soumise & aucune réduction) : ost = fe

!
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» Fissuration préjudiciable :( Art A.4.5.33/BAEL91)

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions séveres

ost =min [ 2 fe /3 ; max (0.5fe; 110 /7. f; )] MPa

> Fissuration tres préjudiciable :( Art 4-5.34/BAEL91)

Cas des éléments exposés a un milieu agressif
ost=0.8 min [ 2 fe /3 ; max (0.5fe; 110J;7.Tj )] MPa
n : coefficient de fissuration
n=1 pour les ronds lisses
n=1 .3 pour les fils dont le diamétre < a 6mm
n=1.6 pour les hautes adhérences(HA)
I-4-3) Diagramme des contraintes de déformation de I’acier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié

suivant : (BAEL 91, art A.2.2,2)

0= fe/vs- -----

Allongement

-10%o0 -fe/E.. y: ! !

I
]
i Raccourcissement
1
1

-1 -fe/ys

Figure 1.5): Diagramme des contraintes de déformation de 1’acier.
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I-4-4) : Protection d’armatures [BAEL91/A.7.1.] :

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, nous
devons respecter les conditions d’enrobage suivantes :

- C>5cm ...Pour les éléments pres de la mer, aux embruns ou au brouillard salin.
- C>3cm ...Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations...)

- C>lcm ...Pour les parois situées dans les locaux.

=



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1) Pré dimensionnement des éléements :
I1--1) Planchers et dalles :
11-1-1) Planchers en corps creux :

Le plancher est un élément de structure horizontal, il sépare deux niveaux et a pour
fonction de :
- Résister : les plancher sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges
aux poutres qui les transmettront a leur tour aux poteaux puis aux fondations.
- Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

En effet, un plancher doit étre rigide pour pouvoir transmettre les efforts horizontaux
entre les éléments porteurs.
- Assurer I’étanchéité a 1’cau et a I’humidité.
- Protéger contre les incendies.
Dans notre projet, les planchers sont constitués de dalle de compression et de corps creux
reposant sur des poutrelles préfabriquées .Ces dernieres sont disposées suivant la plus petite
portée pour réduire la fleche.

La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

ht>222 (BAEL 91, modifié 99)

Avec :
Lmax: portée libre de la plus longue travée dans le sens des poutrelles.

ht : hauteur totale du plancher

Le RPA exige :
- Limax = 542-25 =517cm
Donc:
517
ht> — =22.97 cm
22.5

On opte pour un plancher de ht= 24cm (20+4)
Avec :
Epaisseur du corps creux : 20 cm

Epaisseur de la dalle de compression: 4 cm.

=z
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- . Dalle de compression
Treillis soudé p

4 X Corps creux
cm g ZL. o ° e e o . ®

A
20cm |_\ //_‘

v L

Poutrelle P 65cm .
«—>
12cm

Figure. 11-1:Coupe verticale du plancher.

11--1-2) Dalles pleines:

Les dalles pleines sont des plagues minces en béton armé dont I'épaisseur est faible par
rapport aux autres dalles(en corps creux).

Leur épaisseur peut étre déterminée en fonction de leur portée et des conditions suivantes :

- Lareésistance a la flexion;

- Larésistance au feu;

- L'isolation acoustique.

Résistance a la flexion :

Dans notre batiment nous avons des dalles pleines reposant sur deux appuis qu'on notera
(DP).

Résistance au feu :
Pour les deux heures d'exposition au feu, I'épaisseur minimale d'une dalle pleine doit étre
supérieure a 11 cm.

Isolation acoustique :

D'aprés la loi de masse, I'isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de
la masse du plancher.

La protection contre le bruit est assurée par le plancher tel que sa masse est supérieure a
350 kg/m?.

M, = pyeron X Ep =350 kg/m? ——— E, >14 cm.

Pour satisfaire ces trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15 cm.

11-2) Poutres :

Les poutres sont généralement des éléments en béton armé coulés sur place, elles se
raccordent aux poteaux, a d’autres poutres ou a des murs de refends auxquels elles
transmettent les charges et surcharges qu’elles regoivent des planchers.

&



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

D’aprés les prescriptions préconisées par le [RPA99-version-2003-ART-7-5-1], les
dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :
1- Largeur : b >20 cm.
2- Hauteur : h>30 cm.
3- Lerapport:h/b<4cm
4- b max <1,5h + by

Avec : h : hauteur de la poutre ;

b : largeur de la poutre ;

b; : largeur de poteau.
D’apres les reégles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données

comme suit : 4
Lopel
15 10 h
04h <b<0.7h
Avec : v
h;: hauteur totale de la poutre
L . portée maximale considérée entre nus d’appuis ' b '

a) Poutres principales : (les poutres porteuses).

> La hauteur
L =521- 25 =496cm
496 496

On prend : hpp=45 cm
» Lalargeur
0.4x40<b<0.7x40 —> 16< b<28

Onprend : b =30cm
Donc : la section de la poutre principale est de :( 30x45) cm?

b) Poutres secondaires :

> La hauteur

L=542-25=517cm
517 < 517

On prend : hps=40 cm

&
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» Lalargeur

0.4x35<b< 0.7x35 = 14<b< 245

Onprend : b =30 cm
Donc : la section de la poutre secondaire est de :( 30x40) cm2

c)- vérification des conditions exigées par le RPA :

Condition Poutre principale Poutre secondaire vérification

ht > 30cm 45 40 oui

b >20cm 30 30 oui

ht/lb <4 15 1.33 oui
Conclusion :

Les dimensions retenues sont :
Poutres principales : 30 x 45 (cm?).
Poutres secondaires : 30x 40(cm?).

45cm 40 cm

30cm 30cm

Poutre principale Poutre secondaire

Figure. 11-2 : Dimensions des Poutres

11-3) Voiles:

Les voiles sont des eléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la
stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des sollicitations horizontales.

Selon le RPA99 version 2003, Art 7.7.1 ;les éléments considérés comme voiles, sont les
éléments satisfaisant la condition suivante: L > 4 a. (Fig. 11-3)

Avec: L: portée min du voile.
a : épaisseur du voile.
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T
.'r-;‘_.-
r ,-"'.
. f‘
- . y.
.l-f ‘.-Flf j
y
_‘f
d
—p -—
4
| ’,-""— # . ~
- l.l'/ & /,‘
e . ~ J 4rd
e
.l"".r
s
ra

Figure. 11-3: Coupe de voile en élévation.
L’ épaisseur (a):

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d'étage (h.) et des conditions de rigidité aux extrémités
comme indiqué a la figure 11-4.

ceeaperesnens ¢a
b r

o «— >
=2a
------- = 2a
2301 a <4+
h, l
1=
22
<«>
> 2a a T
_’ ‘_

Figure .11-4 Coupes de voile en plan.
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a>max ( he/25; he/22; he 120) = h, /120
Dans notre cas, pour le RDC ona: he =h-ep=408-45=363 cm

Nous aurons donc :

363
a>— =18.15cm
20

On opte pour une epaisseur de 20cm.

Vérification des exigences du RPA 99 (art7,7,1) :

Ils sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisants a la
condition :

Lmin>4.a

Lmin=1m=>4x02=0,8M.cccevvvvvreerrnnn. Condition vérifiée

L min: portée minimale des voiles

11-4) Les poteaux:

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

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

Les poteaux sont pré dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple. Pour
cela nous supposerons que seul le béton reprend I’effort normal Ns.
e Lacombinaison des charges et des surcharges a utiliser est : Ns=G+Q.

e la section de poteau est obtenue par la formule suivante : B >Ns/6p .

B : la section du poteau.

Ns : effort normal.

ope : contrainte admissible du béton a la compression.
Ope =0.6 fe25=0.6%25=15 Mpa

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

Min (b1, h1) > 25cm ..cocooeviiiiiiieieee, en zone |l et lla

Min (b1, h1) > 30EM ovvvoeereeeeeeeeenn, en zone III et Min (b1, h1)> 2=
Loy

4 hy

Remarque :

L'effort normal N, sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d'abord les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.
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11-4-1) Descente de charges:

Pré-dimensionnement des éléments

11-4-1-1) Détermination des charges permanentes et surcharges d‘exploitation:

Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?2), et les surcharges d’exploitation
Q (KN/m?), nous allons nous référer au DTR B.C 2.2 ;
A) Les charges permanentes « G »

A-1) Les planchers:

a) Plancher terrasse :

[ ¥ B Ot R e

7

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher terrasse

(oo

ISP LSS S LS TS IITIATIAIAT TSN
L oy y sy ey rrry

Les charges permanentes se résument dans le tableau suivant :

N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique (kn/m?) G (KN/m?)

1 | Couche de gravillons 0.05 20 1.00

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54

4 |Feuille de polyane 0.01 1 0.01

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16
Hourdis et table 0.24 - 3.3

6 |compression. Ou Dalle
pleine 0.15 25 3.75

7 Enduit platre 0.02 10 0.20

G 1o (corps creux)=6.33kn/m?

G 1o (dalle pleine)=6.78 kn/m?

Tableau 11.1 : Poids surfacique des différents éléments constituant le plancher terrasse.

=
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b) Plancher étage courant: —

S =TI I,

Figure 11.7 : Coupe verticale du plancher d'étage courant
Elles se resument dans le tableau suivant :

N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique (kn/m?) G (KN/m?)
1 Carrelage scellé 0,02 20 0.40
2 Mortier de pose 0,02 22 0.44
3 Couche de sable 0,02 18 0.36

Hourdis et table de

compression. 24 ) 3.3
4 Ou
) 0,15 25 3.75
Dalle pleine

5 Enduit platre 0,02 10 0.2
0,10 9 0.90

Cloison en briques

6 creuses (y compris
enduit platre) 0.02 10 0.20
7 | Isolation phonique 0.01 10 0.1

Giot (COrps creux)= 5.9kn/m?
Gt (dalle pleine)= 6.35 kn/m?

Tableau 11.2 : Poids surfacique des différents éléments constituant le plancher de I'étage
courant.

.
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A-2) Les balcons:

Jlr iﬁ
@ oo ©

R A R R e b e A e e

Figure 11.8 : Coupe transversale d'un balcon

Les charges permanentes se résument dans le tableau suivant :

N° | Eléments Epaisseur (m) | Poids  volumique | Charges (KN/m?)
(KN/m®)

1 Dalle pleine 0.15 25 3.75

2 Carrelage scellé 0.02 20 0.40

3 Mortier de pose 0.02 22 0.44

4 Couche de sable 0.02 18 036

5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36

6 Garde corps :
-Maconnerie en brique creuses 0.01 9 0.90
-Enduit de ciment 0.02 18 0.36

6.57 KN/m*

Tableau 11.3 : Poids des différents éléments constituant les balcons.

&
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Pré-dimensionnement des éléments

A-3) Maconnerie: Nous possédons deux types de murs, murs extérieurs et murs inférieurs :

A-3-1) Murs exteérieurs :

Figure 9: Coupe verticale d’un mur extérieur.
Les charges permanentes se résument dans le tableau suivant :

P

w

N° Désignation | Epaisseur (m) POid?er?/Irl:g)“que G (Kn/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 18 0.36
2 Brique creuse 0,10 9 0.90
8 Lame d’air 0,05 / 00
4 Brique creuse 0,10 9 0.90
5 Enduit de platre 0,02 10 0.20
Grot 2.36 KN/m?

Tableau 11.4 : Poids surfacique des différents éléments constituant le mur extérieur

A-3-2) Murs intérieurs :

3

Figure 10 : Coupe verticale d’un mur intérieur

)
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Les charges permanentes se résument dans le tableau suivant :

. Désignation Epaisseur (m) |Poids volumique |G (Kn/m?)

N (kn/m3)

Enduit de platre 0,02 10 0.20
1

Brique creuse 0,10 9 0.90
2

Enduit de platre 0,02 10 0.20
3

Gtot 1.3 KN/m2

Tableau I1.5 : Poids surfacique des différents éléments constituants le mur intérieur
A-4) Acrotére :
Section de I'acrotere :
$=(0.6x0.2)+(0.1x0.26)+(0.26x0.1/2)=0.159m?

le poids de I'acrotere:
G=25%0.159=3.975kn/ml

20cm 26 cm
(—ﬁ(—)‘
A 10 cm
10cm
N

60 cm

Figure 11 : Coupe transversale de l'acrotére.
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Pré-dimensionnement des éléments

B) Les surcharges d'exploitation « Q »:

Selon le DTR, nous extrairons les valeurs suivantes :

Désignation Surcharge d'exploitation Q(KN/ml) Désignation
Terrasse inaccessible 1

Plancher du RDC a usage commercial 5

Plancher d'étage courant a usage d'habitation 1.5

Terrasse accessible 15

Acrotére 1

Escalier 2.5

Loggia ;Balcon 35

cages d’ascenseurs 1

Dalle plein 2.5

Tableau 11.6:Surcharge d'exploitation des différents niveaux.

11-4-2) Application de la méthode de descente de charge:

11-4-2-1) Surface d’influence :
Détermination de la surface du plancher reve

nant au poteau le plus sollicité:

Dans notre cas, le poteau le plus sollicité est « B4 » illustré sur la figure 12

&

,E - Vi /
% b
S1 < Sz S PS
X I3
o V] Vv
PP
)
B
Q PS(30x40) 0
N T
aN
83 84 %"
1.425 1.935
— < >

Figl2:présentation d

u poteau le plus sollicité

11-4-2-2) Détermination du poids propre des elements :

a) Poids propre des poutres :

a-1) Poutres principales :
Gp=0.3x 0.45 x (5.17-0.25) x 25 = 16.74 KN
a-2) Poutres secondaires :

Poids total (GPP+QPS):
Gpt=16.74 + 15.51=32.25 KN

Gs= 0.3 x 0.40 x (5.42-0.25) x 25 = 15.51 KN

&
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b) Poids propre des planches :

b-1) Plancher terrasse :
Gpt =14.36x6.33 = 90.89 KN

b-2) Plancher étage courant :
Gpc =14.36% 5.9 = 84.72 KN

c) Poids propre des poteaux :

Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul au fur et a mesure que leur sections
réelles seraient fixées

RDC : G= 0.25x0.25x4.08x25= 6.38KN

Etage courante : G=0.25x0.25x3.06x25=4.78 KN

11-4-2-3) Calcul des surcharges d'exploitation selon la loi de dégression :

o | oi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :
La dégression des charges s’ applique aux batiments a grand nombre de niveaux, batiments a
usage d’ habitation et commercial, sous réserve de satisfaire certaines conditions notamment
pour les locaux industriels et commerciaux.
Les régles du BAEL nous imposent une dégression des charges d” exploitation et ceci pour
tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.
Soit : Qo, lacharge d’ exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Q1,Q2,Qs....... Qn, les charges d’ exploitation respectives des planchers des étages 1,2,3,....n
numerotés a partir du sommet du batiment.

Qo 20=Qo
Q1 21=Q0* Q1
Q. 22=Q0+0.95(Q1+Q2)
Qs 23=Qo+0.9(Q 1+ Q2+ Qy)
Qs 24=Q0+0.85(Q 1+ Q2+ Q3+ Q)
& |
Qs Pourn=>35
i Zn=Qo+32+—n”(Q1+Qz....+Qn)
Qn
e e

&
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Tableau 11.7 : Coefficients de dégression de surcharges.

Niveau 9 8 7 6 3) 4 3 2 1 RDC

Coeff 1] 1 |095 09 [085| 08 | 0,75 | 0,714 | 0,688 | 0,667
o
9 Qs = Q0=14.36KN
b o Q= Qu+Qi=1436+2154=359 KN
2 —— , Q7 =Qu+ 0,95(Q; + Q) = 55.29 KN
3] s Qs = Qo+ 0,9 (Q; + Q+ Q3)=72.52KN
1 Qs =Q,+ 0,85 (Q;+ Q.+ Qs+ Q,) = 87.6 I,<N
] Q4 = Qu+0,8 (Qi+ Q; +...+ Qs)= 100.52 KN
, :: 3 Qs = Qot 0,75 (Qu+ Qz+..... Qg)= 111.29 KN
2 Q, =Qy+0,714(Q1+ Qu+..... Q;) = 122.02 KN
: R Q1 =Qo+ 0,687(Q:+ QpF .....+Qg)= 136.74 KN
| RDC Quoc =0Q0+0,666 (Qut Qpt..... Qo) = 143.47 KN
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Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 11-8 : Dimensionnement des poteaux

N
Charges permanentes (KN) \ Char_ges_ S>z—
" d'exploitation o,
8 N ¢
(@] —
uf% Poids de | Poids | Poids | Ge 9 Q. |TGtQe| N .
plancher |poteaux | poutres (KN) cumulé (KN) cumulé O (cm?)
(KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) (cm?)
9 90.89 4.78 32.25 |127.92| 127.92 | 14.36 14.36 142.28 | 94.85 | 30x30
8 84.72 4.78 32.25 |121.75| 249.67 | 21.54 35.9 285.57 | 190.38 | 30x30
7 84.72 4.78 32.25 |121.75| 37142 | 21.54 55.29 426.71 | 284.47 | 30x30
6 84.72 4.78 32.25 |121.75| 493.17 | 21.54 72.52 565.69 | 377.13 | 30x30
5 84.72 4.78 32.25 |121.75| 614.92 | 21.54 87.60 702.52 | 468.35 3535
4 84.72 4,78 32.25 |121.75| 736.67 | 21.54 | 100.52 | 837.19 | 558.13 | 35x35
3 84.72 4,78 32.25 |121.75| 858.42 | 21.54 | 111.29 | 969.71 | 646.47 | 35x35
2 84.72 4.78 32.25 |121.75] 980.17 | 21.54 | 122.02 | 1102.19 | 734.79 | 40x40
1 84.72 4.78 32.25 |121.75]1101.92| 21.54 | 136.74 | 1238.66 | 825.77 | 40x40
RDC| 84.72 6.38 32.25 |123.35|1225.27| 50.26 | 143.47 |1368.74 | 912.49 | 40x40
Conclusion :

Les sections des poteaux adoptées sont :
RDC ,1% et 2°™ étage = (40x 40) cm?
3Me 4°Me ot 52 gtage = (35 x35 ) cm?

6éme’7éme’ geme ot géme étage = (30 x 30) cm?

La descente de charges ne tient pas en compte 1’effet du séisme donc on a major¢ les sections

des poteaux.
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I1- 5-1) Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1) :

Les dimensions de la section des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
En zone (l1a) portance moyenne (groupe 2).

e Min (b1, hl) > 25cmen zone lla:

Min (b1, h1)=25cm> 25 cm en zone lla—> Condition Vérifiée sur tous les niveaux

e Min (b1, hl) > Z—g (he : la hauteur d'étage)

hemax _@_ P ; ege s
0 20 - 20.4 —> condition vérifiée
° 1 < b—l <4
4 hy
Poteaux du RDC, 1" et 2°™ étage :  1/4 < (b/h =40/40=1) < 4 (OK)
Poteaux du 3°™, 4°™ et 5°™ étage :  1/4 < (b/h = 35/35=1) <4 (OK)

Poteaux du 6°™, 7°™, 8™ et 9°™ étage: 1/4 < (b/h=30/30=1)<4 (OK)
11- 5-2) Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :
L
A = Tf <50  (BAEL 99 B.8.4.1)

Avec :

A élancement du poteau.

L¢ : longueur de flambement Lf = 0.7 LO (poteaux encastré-encastré)
Lo : La hauteur libre de poteaux ;

I : rayon de giration

) I h b3
1= |- |l=—
B 12

Avec | : Moment d'inertie.

B = ab = Section transversale du poteau.

Ly 07Ly 07Ly 0.7Lyq7

A

hod
2=2,42 Lo/b.
Application numérique

l;=0.7x (4.08-0.4) =2.576m pour le poteau du RDC,
1;=0.7x (3.06-0.4) =1.862m pour les poteaux des etages courants

&
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e Pour les poteaux (40X40) :

3 2
. _ | _40x40 :\/40 _1sdem
12x40x40 12
2
2= 1862107 1005 4o
11.54

e Pour les poteaux (35X35) :

3 2
i = 35x35 :\/35 =10.10cm
12x35x35 12
2
4= 180210° 40 4a 35
10.10

e Pour les poteaux (30X30) :

3 2
. _ | 30x30 :\/30 _ s66em
12x30x30 12
2
221862107 5 5530
8.66
Conclusion :

Apreés avoir fait ces calculs, nous avons opté pour le pré-dimensionnement suivant :

Dalle en corps creux : h=20+4=24cm

Dalle pleine : ep=15cm

Poutres principal : 30x45

Poutres secondaire : 30x40

Voile de contreventement : ep=20cm

Poteaux du RDC, 1% et 2°™ étage: 40x40cm?
Poteaux du 3°™, 4°M et 5™ étage: 35x35cm?

Poteaux du 6°™, 7°M¢, 8M€ et 9™ &tage : 30x30cm?

=



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

Introduction :

peuvent €tre étudiés isolement sous 1’effet des seules charges qu’ils le reviennent. Le calcul se

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de structure qui

fera conformément aux régles du (BAEL 99).

111 -1) Calcul de ’acrotére :

L’acrotere est un élément en béton armé qui assure le bon fonctionnement des

étanchéités au niveau de la terrasse, il est assimilé a une console encastrée dans le plancher
terrasse.
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de largeur unitaire

(Am).

L’acrotére est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

60cm

A L__Q

> Dimension de I’acrotere :

20cm 26 cm
10cm

A;H 10 cm
G ™ f

60 cm

STT7T 1

Figure 111-1-1 : Coupe verticale de I’acroteére.
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\ «—Q ¢
G p
T I «
| ¢—— P | ¢———
/ .
7
Schéma statique Diagramme des Diagramme des Digramme des Efforts
de I’acrotére moments M = Q.H efforts tranchants normaux N=G

T=0

Fig.111 -2 : Diagrammes des efforts internes

111-1-1- Détermination des sollicitations :

|

|

7] Al M |

h G d |
_____ e — A |
A —,c :

|

Fig. 111-1-3: Schéma de calcul de I’acrotére :

|

Poids propre de I’acrotére : G=3.975 KN/ml.

Charge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml.

Effort normal d{ au poids propre G : N=Gx1=3.975 KN.

Effort tranchant : T=Qx1=1,00 KN.

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M=QxHx1=1X0.6X1=0,60 KNm

» Calcul de la force sismique Fp (RPA art 6.2.3) : Les forces horizontales de calcul

Fp agissant sur les éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure

sont calculées suivant la formule :
FP=4A C p Wp
Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage approprié (A = 0.15).

(Notre ouvrage est de Groupe 2)

Cp. Facteur de force horizontale Cp- 0,3).

We. Poids de 1’élément considéré.

D’ou Fp=4x0,15% 0,3 x 3.975 = 0,715 KN/ml.
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I11-1-2) Combinaison des charges :

» ELU : la combinaison de charges est: 1.35G +1.5Q
- Effort normal de compression dia G: Nu=1,35xG=1.35x3.975=5.366KN.

- Moment de renversementdiia Q : Mu=1,5x0,6=0,9KNm.

ELS: la combinaison de charges est: G + Q

- Effort normal de compression : Ns=3.975KN.
- Moment de renversement: Ms=0,60KNm.

111-1-3) Ferraillage de I’acroteére:

Le ferraillage de 1’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre
linéaire. Pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise a la flexion composée

(fig. 111-3).

h : Epaisseur de la section : 20cm

b : largeur de la section : 100cm

cetc : Enrobage : 3cm

d = h —c: Hauteur utile: 20-3=17cm

Mg : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

% Calcul des armatures a L’ELU:
» Position du centre de pression a ’ELU :

M 2
v = o _0.9x107 _\poos i —17em

Nu 5.366

D—C:§—3:7 cm
2 2

h . o eas S
——c(e, = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous ’effet du moment fictif Mg, puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja
calculée.

Avec:
v" My : moment di a la compression.

v" Ny : effort de compression.

v’ e, : excentricité.

(g— cj =y : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des

armatures tendus.

S
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a) Calcul en flexion simple:
» Moment fictif:
_ h _ 0.2 _
M = My +Ny E_C =0.9 +5.366 7—0.03 =1.28 KN.m

» Moment réduit :

M 3
Uy = __L28x107 0,002 Avec: fy, = 085 fezo 14,2 MPa
bd2f,, 100x182x14,2 0.7,
Hi =0,002< 14,=0,392........ccevvevrnnne. SSA
As.=0cm?
1, =0,002 =kt 5 3 =0,999
D’ou I’armature nécessaire en flexion simple :
M 1.28x10°
Ap=— - =216.10°m%  A;=0.216 cm?.

“Bd.f,  0.999x0.17x(400/1.15)x10°

b) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures:

3
A-n N 5.366x10
st

=0.216- ——=0.062cm’
As=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire)

48x10

I11-1-4) Vérification a I'ELU:
a)Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL 91 modifiés 99) :
Le ferraillage de 1’acrotere doit satisfaire la CNF : A, > A,

f
A =0,23bd 2 = 0,23x100x17 x 2 = 2.05 Cm?
fe 400

Avec: g = Ms =0,15m.
S

fr28= 0,6+0,06(25)=2,1 MPa.
> Conclusion : Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont

supérieures a celles calculées a I’ELU, donc on adoptera.
A = A, =2.05cm?

Soit: A, =4HAL0=3.14cm?/ml avec un espacement S, =100 /4= 25cm
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» Armatures de répartition:
A =%:3'T%4:0,785cm2/ml

Soit : A;=3HA8 = 1.5cm? avec un espacement S, = 20cm sur 60cm de hauteur

b) Vérification au cisaillement :

Nous avons une fissuration préjudiciable le BAEL impose : :

015 4MPa}

Tu< min
7b

w<min {254MPaj ) s\ip,
La contrainte de cisaillement est donne par la formule suivante :

T, = :)/_(; [BAEL91 art 5.1.1]

u

Avec : V,=15Q=1,5x1=15KN

15%10

7, =—>"— =0,0088 MPa
10% x17

7, <7u : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3) Vérification de I’adhérence des barres (art A.6.1, 3 BAEL91) :

Tee < T =W ft28 =1.5%x2.1=3.15MPa Tee :#UZU_

Avec : D u; Somme des périmetres utiles des barres.

D Ui=4mp=4x314x1=12.56cm

o __ 1500
*0,9x170x125.6

T,.=0.078 < Z:3.15MPa —> La condition est vérifié

=0,078MPa

Ancrage des barres (Art A.6.1.22 /BAEL91)
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »

L= Zﬁ- fo . 7,=0,6 x,” X figs = 0,6x1,5%x2,1 = 2,835MPa.
'TSU
L= 19400 _ 355 73mm
4%2.835
Soit : Ls =36cm.
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I11-4-5) Vérification a PELS: L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration
est considérée comme préjudiciable, on doit vérifier:

e Dans les aciers :

o, <o = minE f,,max(0.5, 110,/ )}

o, =min[226.67, max(200;201.63)] = 201.63MPa

f, = 400MPa
f.,s = 2.1MPa
1 =1.6(HA)
MS
Gs =
BldAs
p-100xAs_100x314 100 | 5 —0931> K, =57.46
bd 10017
K=" _0017
Kl
3
o= M 06x10° 5 q7yp,

*T B xdxA  0931x17x3.14

o, <o, =201,63Mpa=> Condition vérifiée

e Dans le béton: On doit Vérifier o, <o,
Avec o =0.6fc,, =15MPa

o,. = Kxo,=0.017x12.07 =0.205MPa < 5,, = Condition vérifiée

e Vérification de I’écartement des barres :
1-Armatures verticales :
A= 3.14cm?

S, <min{3h,33cm}=33cm

Si=25cm< 33cm = Condition vérifiée.
2-Armatures de répartition :

S¢< min{4h,45cm} = 45cm

Si=60/4=15cm <45cm = Condition Vvérifiée
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e Vérification au flambement :

1-calcul de I’élancement :

L, LA

S

Avec : A : Elancement de 1’élément

L+ : longueur de flambement

i : rayon de giration

| : moment d’inertie de la section

A : section de I’élément
A=0.2x1=0.2m’
bh® 1x(0.2)°

I = =6.66.10"*m*
12 12

Lf =21, =2H =1.2m

2=—12002 o019

/6.66.10™*

2-vérification a I’élancement :

67Heu ;100)} = max[50; min(18.98;100)]

A< max{SO;min(

A =20.79 <max(50;18.98) =50 ——> Condition non Vérifiée
I11-1-6) Vérification de I’acrotére au séisme (RPA99. Art 6.2.3) :
F,=4A C, W,
D’ou F, =4 % 0,15 % 0,3 x 3.975=0.715KN/ml< Q = 1 KN/ml — condition verifiée.
Conclusion : L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique
d’ou le calcul au séisme est inutile. On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées

précédemment.
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B -
—

3HA 8(St =20) 4HA10

Epingle 6

Al L e

4HA10 (St =25)

AHAL0
v ¥ ¥
: |
T, 3HAS
B | i N
—
Coupe B-B

Figure 111-1-4: Ferraillage de ’acrotére

-
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111-2)- Calcul des planchers en corps creux :

Les planchers de notre projet sont réalisés en corps creux de 20cm et d'une dalle de
compression 4cm armée d’un quadrillage de nuance TLES20 reposant sur des poutrelles
préfabriquées qui seront disposées suivant le sens de la petite portée.

Le plancher est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T : assurant la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles égale a 65¢cm.
e Remplissage en corps creux : utilisé comme coffrage perdu et comme isolant
thermique et phonique, sa hauteur est égale a 20cm.
e Dalle de compression : son épaisseur est de 4cm, réalisée en béton et d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :
- limiter le risque de fissuration par retrait.
- résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces reduites.

111-2-1) Calcul de la dalle de compression : [Art B 6.8.423 /BAEL 91 modifié 99]
La dalle de compression est coulée sur place, sera armée d’un treille soudé de type
TLES20, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

\ = 4:' _ 465 =0.5cm?/ml
I:Distance entre axes des poutrelles (I = 65cm)
Nous adopterons : 5T4 /ml = 0.63 cm?, e =100/5=20cm

2) Armatures paralléles aux poutrelles :
A, =A 12=0,63/2=0,315cm?

Nous adopterons : 5T4/ml=0.63 cmz2, e = 100/5=20 cm
Donc : nous adopterons un treillis soudé de type 5x20x20 cm

20 cm.

> L.

20 cm.

@4 nuance

¥ TL520.

fig. 111-2 -1 Treillis soudé de 20 x 20

.
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111-2-2) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie. La largeur de la
poutrelle est déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives. Elle se calcule
comme une sectionen T.

e Dimensionnement de la poutrelle :

h : hauteur de la poutrelle (h=20+4=24cm).

ho : hauteur de la dalle de compression =4 cm.

b, : largeur de la nervure (b,=12cm)

b; : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a
la plus faible des valeurs ci-apres :

b1 = mln( Lo/2, L/10, 8h0)

bi1< min (26,5; 54.2 ;32 ) b= 26,5cm

b =2.bi1+ by=65cm

avec :

L, : distance entre deux poutrelles L,= 65-12 = 53cm
L : longueur de la plus longue travée L= 542 cm.

- b >
h b, %bl

Figure 111-2-2 : Dimensions de la poutrelle

Remarque :

Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher le plus sollicité, c’est a-dire celui
qui supporte la plus grande surcharge. Dans notre cas c’est le plancher d'étage courant a usage
d’habitation. Le calcul se fera en deux étapes :

I11-2-3) Plancher étage courant :

> 1% étape : Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle sera considérée simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit

supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps
creux, on obtient alors les poids suivants :

Poids propre de la poutrelle ..................... G=0,04x0,12x25=0,12 KN/ml
Poids des corps creux.......... G’ =0,65x1.2 =0.78 KN/ml
Poids de la main d’ceuvre..... Q = 1 KN/ml.

D’ou:

G= G poutrelle +G corps creux = 0.12+0.78=0.9 KN /mi

Q=1 KN /m
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1) Calcul a L’ELU :
-La combinaison de charges a considérer :

0.,=2,71KN/ml

qu=1,35G +1,5Q

Qu=1,35x 0.9+1,5 x1 =2,71 KN/ml
-Le moment en travée :
Mt=qL2/8=2,71x (5.17)2 /8 =9.05 KNm

L=517m

-L’effort tranchant : Fig. 111-2-3 schéma statique de la poutrelle

T=qL/2=2,71x5.17/2=7.01 KN

2) Ferraillage de la poutrelle :

d=h-c=4-2=2cm 2cm—f

M, _ 9.05x10°

H=pdzr,, ~ 120x202x142 13.28 Zcmi

A

i =13.28 > 11;=0.392 ———> SDA

Remarque:

v

12cm

I4cm

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la
totalité des armatures tendues et comprimeées obtenues par le calcul. On prévoit alors
des étais intermédiaires pour la conforter (I’aider a supporter les charges d’avant
coulage de la dalle de compression), de maniére a ce que les armatures comprimées ne
lui seront pas utiles. La distance entre fil d’étais est de 190 cm.

v 2°™ gtape : Aprés coulage de la dalle de compression

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une
poutre en Té reposant sur plusieurs appuis, elle supporte son poids propre, le poids du
corps creux et de la dalle, en plus des charges et des surcharges éventuellement

revenant au plancher.

a) Poids des planchers repris par la poutrelle :

Plancher G(KN/ml) Q(KN/ml)
Plancher terrasse 6.33%0.65=4.11 1.00x0.65=0.65
Plancher étage Courant 5.9x0.65=3.84 1.50%0.65=0.975
a usage habitation

b) Combinaison de charges :

Plancher ELU(1.35G+1.5Q)(Km) | ELS(G+Q)(KN/ml)
Plancher terrasse 6.52 4.76

Plancher étage Courant 6.65 4.81

a usage habitation
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» Choix de la méthode de calcul
La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles telles
que :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Méthode de trois moments.

1) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

e Hypothése01: Q< (2G; 5KN)
Q =1.5KN/m2 < 2G =7.68 KN/m2 = Condition vérifiée.

e Hypothése 02: Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes
dans les différentes travées. . = Condition vérifiee.

e Hypothése 03 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et

1,25.

L 400 o
A= —=1.38 —— Non vérifiée
L, 290

L2 =29 - 0,94 ——» verifiée " -
Lz 310 ' ——> Condition non verifiée
L 310 o

= =2 =0571 —— Non Vérifiée

Ly, 542

e Hypothése 4: la fissuration est non préjudiciable = =  Condition Vérifiée.
Conclusion :
Vu que I’Hypothése 3 n’est pas vérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas
applicable. Dans ce cas, on va utiliser la méthode des trois moments.

2) Méthode des trois moments :

a)Exposition de la méthode:

M., &q M, &q 'l M.,
llllPlHl:) IR RNEN
A | g | A

i+1

il P Py

Fig.111 -2-4 : Méthode des trois moments




Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

Les equations des trois moments donnés par les expressions suivantes :
= Moment aux appuis :

3
'Ii+1

g 17 i
Mi1li+2.M; (li+liv1) +Misplivg = - 4 i

4 4
= Moment en travées :
_ X X
M(X) = £ (X) +M{1_I_J+Mi+1l_ ....................... (@)
_qli+1 q..
X) = e X — X 2
4 (X) 5 ) (2)

Avec :

Mi.1. M; et M1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis
«i-1», «i»et«i+l »,

L;i: Portée de la travée a gauche de I’appui ‘1.
Li+1 : Portée de la travée a droite de I’appui ‘i’.
Pi: Charge répartie a gauche de I’appui ‘i’
Pi+1: Charge répartie a droite de ’appui ‘i’.

= Efforts tranchant:

dM(X) _q L; Mii1—M;
T(x) = = - gx+ ——
() == =7 -+
b) Calcul a L’ELU :
0u=6.65KN/ml

A\AA \AAAAAAAAAAAAAAAAALAAAALAAAAAALALAL \4 AAAA/
A A A A A
0 4 M 1 2.90 5 3.10M 3 5.42M 2

Fig. 111-2-5 : Schéma statique de la poutrelle

.
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s Calcul des efforts :
=  Moments aux appuis : la méthode des trois moments nous donne le systéme
d’équation suivant:

- Pouri=0
8M ¢+4M; =-106.4KNm
- Pouri=1
4AM o+ 13.8M1+ 2.9M, = -97.62 KNm
- Pouri=2
2.9M+ 12 M»+3.1M3=-90.07KNm
- Pouri=3
3.1M; +17.04M3+5.42M, = -314.23 KNm
- Pouri=4

5.42M 3+ 10.84M4 = -264.70KNm

La résolution du systeme nous donne en [KN m] :
Mo= - 9.65; My=-7.29 ; M,=-2.61
Ms=-12.12; M= - 18.38

=  Moments en travée : Le moment en travée a distance x de ’appui « i » est donné
par la relation suivante :

2

M(x) = q?lx—ﬂx” M{l_lf}l\/lml5

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la
relation suivante : v
. M., —M,

_)Xi:_l+ i+ i

2 q.l,

-Calcul de la distance xi:

4 —7.2949.65
Travée 0-1: Xo =~ + % = 2.08m

, 2.9 (—-2.61+7.29
Travée 1-2 : Xy =—+ (F26147.29) =1.69m
2 6.65x%2.9
—12.1242.61
+ ( ) _

1.08m
6.65%3.1

3.1
Travée 2-3 : X, = -

5.42 —18.38+12.12
= + ( ) - 2.53m
2 6.65%5.42

Travée 3-4 : X3
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- Calcul des Moments en travée :

Travée (0-1) — x0 =2.06m —Mjyo.1)= 4.85KNm
Travée (1-2) — x1 =2.24m —Myq) = 2.24KNm
Travée (2-3) — x2 =1.08m —M;ip3 = 1.3KNm

Travée (3-4) — x3 =2.53m —M;jza) = 9.27KNm

N.B:

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau
homogeéne, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration
du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

» Aux appuis :
* Mp=-6.43 KNm
* M;=-4.86KNm
* M; =-1.74KNm
* M3 =-8.08 KNm

* My =-12.25 KNm

> Entravées :
* M y0.1) = 6.46KNm
* M y1.2) = 2.98 KNm
*M 2.3 = 1.77 KNm

M 1(3-4)= 12.36KNm

&
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«» Efforts tranchants :

T(x) = dM(X) qLi - M1 —M;
dx 2 L;

- Travée 0-1: T (0) = 12.91 KN
T (3.25) =-13.69 KN

. Travée 1-2 : T (0) = 10.72KN
T (2.9) = -8.56 KN

. Travée 2-3 : T (0) = 8.26KN
T (3.1) =-12.35 KN

. Travée 3-4: T (0) = 17.25N
T (5.42) = -18.79 KN

b) Diagrammes des efforts internes a ’ELU :

qu=6.65KN/ml
AAA4 VVVVVVV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYY AAAA 4
A A A A A
0 4AM 1 2.90 ) 3.10M 3 5.42M 2
T T 17.2
12.91 10.72
8.26
+ + +
+ x(m)
13.69 8.56
12.35
Fig. 111-2-6: Diagramme des efforts tranchants a PELU 18.79
4.86
1.74
6.43 8.08
ANANIAN.
N R A . A = A g
1.77 + x(m)
2.98
6.46
12.36
M(KNm)
v Fig. 111-2-7 : Diagramme des moments fléchissant a PELU

.
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C) Ferraillage:

Le ferraillage se fera a I’ELU avec les moments Max en travées et sur appuis.
% Caracteristiques geométriques de la section de calcul :

b = 65cm (largeur de la table de compression)

h =24 cm (hauteur total de plancher)

bo = 12cm (largeur de la nervure)

ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 22cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus
comprimée) b

A A

b1 bl

C <I> B \ 4
bo

Fig. 111-2-8 : Section de calcul de la poutrelle aprés Coulage de la dalle de
compression (Sectionen T)

% Caractéristiques des matériaux :

== 400 _ 540 \pa
v, 115
fou= M: 14,2 MPa

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

M, = b.ho.fbu(d—%f’)

Mo = 0.65%0.04x14.2 x1o3(o.22-%) = 73.84 KN.m
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1)-Armatures longitudinales :

e Entravée:
M max=12.36 < My=73.84 ........ I’axe neutre se situ dans la table de compression.

Donc, nous aurons a calculer une section rectangulaire (b x h).

p=—Me 12'36X2106 =0.028 <0,392...v0vrerereenns SSA— (Asc= 0).
bd<.f,, 650x(220)° x14,2.
u =0,028— f =0,986
-Les armatures nécessaires (traction) :
M, _ 12.36x10°
pd.f,  0986x22x348.10°

= 1.64cm?

Ast =

Nous adopterons 3HA10 = 2.36cm?

e Aux appuis : Le moment est négatif, c’est a dire qu’il tend les fibres supérieures.
Pour nos calculs, on renverse la section pour avoir des moments positifs.

bo
«—

Mamax

o

v C %

Fig.111-2-9 Section de calcul de la poutrelle aux appuis

M ™ 12.25

y7j =0,148

= ” = 2
0~ i, 012(0,22) “14,2.10

1 =0148<0,392—5SSA—A = Ocm?

-les armatures nécessaires sont les armatures de traction

1=0148 — [=0919

Ast = M 12.25%10°

= = 1.74cm?
pd.f,  0,919.x22x348x10?

Soit Ast = 2HA12 = 2.26cm?
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2)- Armatures transversales :

e Diametre des aciers transversaux (RPA99/2003-Art :7-2-2) :
Il faut vérifier que :

. h b
<min (¢, ; —;—2
b, (& 310

¢, - Diametre maximal des armatures longitudinales

#, < min {12mm;6.8;12mm}=6.8mm
On adopte un diamétre ¢, =6mm

e Lasection des armatures transversales :
At =2¢e=0,56cm?

e L’espacement entre les cadres :
St=min (Su, Sp)
Su=min(0,9d, 40cm) = 19.8cm

Sp< At fe _ 0,56x235

=27,42cm
0,4 b, 0,4%x12

St=min {19.8;27.42}=19.8cm

Soit: S¢ = 19cm SHAL2

SHALO 206(S:=19cm)

Fig.111-2-10 : Schéma de ferraillage de la poutrelle

d) Les vérifications a ELU :

7

%+ Verification de la condition de non fragilité :

0,23by.d.fps  0,23.x12x22x21

Anin = =0,32cm?

e fe 400
-En travée : A= 2.36CM2>0,320M2. oo Condition vérifiée.
-Aux appuis: As = 2.26CM%> 0,32C0M2. oo Condition vérifiée.




Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

« Vérification au cisaillement :

Fissuration peu préjudiciable :

— _[02f, _
7, =miny——2 5MPa ¢ = min{3,33MPa,5MPa | = 3,33MPa
7

v, 18.79x10°

u

T hd | 120x220

=0.71<333MPa................... condition vérifiée.

«» Vérification de la contrainte d’adhérence

T < Tee=Pfos=15%x21=315MPa Avec:¥=15

Vu
T = -
0.9dX Ui

Zui : Somme des périmetres ultimes des barres

3
e 18.79x10 =1.26MPa
0.9%x220x3.14x2x12
7,=1.26 < 7, =3.15MPa....... condition vérifiée.

0,

% Ancrage des barres: (BAEL99.Art. A-6-1-2)

La longueur de 1’ancrage droit nécessaire :
Elle correspond a la longueur d’acier ancré dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

x f
L, = Pt Avec: 1s = 0.6 W* fipg =0.6x1.5° x2.1 = 2.835 MPa.
4xr,
Ls= 1:2x490 _ 45 39¢m
4x2.835

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

Donc:

Lc =0.4Ls = 0.4x42.32 = 16.93cm.

7

% Veérification des contraintes tangentielles (cisaillement) :
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¢ Au niveau de la liaison hourdis/ame :

7, _Vu(b-by) <z, (BAEL91 modifié 99 : Art -A.5.3.2)
h,2bZ,
Avec:7,=09d.

V. (b-b . 3 -
.- W ( b) _ 18..79x10° (650 —120) - 0.97MPa
h,2bZ, 40x 2x650x198

— (0,21,
7, =min L 5MPa | = {3,33MPa,5MPa }
Vb

fu=0.97MPa< Z =333MPa........ccoiiiiiinis condition vérifiée.

* Aux niveaux des appuis :

< 7,

Z 0,8.1 2
Vb

=13,33MPa

3
r,= 2x1879.00° _ oo
120 % 0.9x 220

1.58MPa<13.33MPa.................. condition vérifiée.

% Justification des sections d’appuis vis-a-vis de ’effort tranchant
(BAEL99-Art :5.1.3) :

Appuis de rive :
Pour équilibrer I’effort tranchant sur I’appui on doit prolonger les armatures inférieures au de
la du bord de I’appui, cette section d’armature doit vérifier la condition suivante :

V max ;
Ast ancrée = — = M
o 348 x10?

A= 2.36CmM? > 0.54 CM...ovevvvearrreernnerneen OK.
Donc on peut prolonger les armatures inférieures qu’on a déja calculées.

= 0.54cm?
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e)Vérification a PELS :
«* Moment de flexion et effort tranchant a PELS :

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a ’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont
représentees sur les figures ci-dessous:

s=G+Q
- - 9s 481 _
05 = 3.84 +0.975 = 4.81 KN/ml. } O T
0,=1.35x3.84+1.5%0.975 = 6.65 KN/ml,
t T(x 12.42

9.29 7.72

9.85 6.16
x(m)

8.89

13.53
Fig. 111-2-11: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

4.63 3.4 1.25 5.82 8.82

SANANAN
\/ 1.27 + X(m)
2.14

4.65

v

8.90

M(KNm)

Fig. 111-2-12 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS
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% Veérification de la résistance a la compression du béton :
La contrainte de compression dans le béton :

o,.=o. Xk

e -Entravée:

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée :

As = 3¢ 0= 2.36cm?

_ 100.A, _100x2.36
P17 Td | 12x22

=0.894 — f3,= 0.866— oz, = 0.402

(e @ L 0M2 oo
15(1-a,)  15(1—0.402)

-La contrainte dans les aciers est :

M ser 6
G.= —+ = 8.90x10 = 197.94 MPa < 348MPa............ OK

* Bd.A 0.866x220x 2.36x10°

oy, = 0.045x197.94=8.91< o, = 15MPa................... Condition vérifiée

e Aux appuis:
La section d’armatures adoptée aux appuis :
As=2 ¢ 12=2.26cm?

100.A
— s — 100x 2.26 =0.856 — ﬁlz 0.868— o, = 0.396

= b,.d 12.22

ke %= 03% 444
151-¢,) 15(1-0.396)
M ser 6
Oy=———= 8.82>10 ~ =204.60MPa <348MPa.......OK
pid.A; 0.868x220x 2.26x10
o,.=0,044x204.60 =9.002MPa < U_bc =15MPa................... Condition vérifiée.
Conclusions :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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+»» Etat limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire

« Vérification de la fléeche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :

. h > i—>ﬁ:0.044 <i=0.062 ............ (1)...... Condition non Vérifiée.
I 16 5 16
S
o EZ i& ................................. (2).
| 10 M,
A 42
o — < —(MPa)......iiiiiiii, 3
bd = 1. (MPa) 3)
o L<800mM.....c.ovvviiiiiiiiiiiiie, 4

- Vu que la premiere condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est
obligatoire.

f_MLF oL _542_
10E, I, 500

E,= 37003/ f_,, =3700%/25 =10818,87MP

f : La fleche admissible

Ev : Module de déformation différée
Ir, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

|- 11.1,
Y1404,

lo: Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section

1,75.F 5 }

L= max[o;l—
4pos+ fiug
e Calcul du moment équilibré par la table de compression :

ho
y =b@? @75
SO 30 d_ho st

_0.65 x(0.04)2 o (0.206)
- 30 0.18

M,, x384 x 103 = 13.85 KN

M,, = 13.85 KN > Ms = 8.93 KNm.
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= AN e a la table de compression.

Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire de (bxh) = (65x24).
e Aire de la section homogene :

By = B+nxA;

B, = (65x24) + 15x (2.36) = 1595.4 cm?

B, = 1595.4 cm?
e Le moment statique de (xx) :

bh?
S/ xx =T+15AS X d

+15x 2.36 x 22 =19055.19 cm3

65(24)>
S/xx = 2

S/, = 19055.19 cm?

e Position du centre de gravité :

_ S/xx _ 19055.19
" By 15954

4] =11.94 cm
V=24 —11.94 = 12.06cm

_b 3 3 2
Io—g X (V1™ + V7)) +nxAx(V; = C)

65
lo=— X (11.943 4+ 12.063 ) + 15x2.36%(12.06 — 2)?

1,=78468.22 cm*

A, 236 _
P =pxd " ooxaz 000165
0.05X f128 0.05x 2.1

F@+20) 0.00165 (24—)

1, =2 (1) =509

p=0165% - B=0.933

M 8.93x10°
g, =————= = 184.35Mpa
BxdxAg 0.933%x220x%x236
1.75x2.1
u=1 =-0.11

 4x0.0016 x184.35+2.1
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v =max[0;-0.11]=0

1.1xI 1.1x78468.22
6 = 0 - = 86315.04 cm*
1+uxa, 1+0x5.09
MZx1? 8.93x103x(542)2
f=— = 0281
10XE,xIs, 10x10818.86x86315.04
f=0281< f=1.084 . Condition vérifiée

2T12
5T4 (20x20)/ml

4Cm
20Cm

3T10
Fig. 111-2-13: Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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111-3) Calcul de la dalle pleine :
111-3-1) Introduction :

La partie centrale du plancher est constituée d’un seul type de dalle pleine reposant sur quatre
cotés, d’épaisseurs de 15 cm.

111-3-2) Calcul des sollicitations

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans le BAEL 91.

Soit Iy, ly distances mesurées entre nu d’appuis, et « g » la charge uniformément répartie par
I’unité de longueur.

On suppose que le panneau est simplement appuyé sur ses débords :

Ly
29 0 04 < p<

P=3q~ 4 =04<p<1 _ Ly=3.9m

04<p<1 = Lepanneau de dalle travaille dans les deux sens : !
I
i
i
i

“ Moments dus au poids propre : Lx =2.9m

A
v

_ 2
M, =p.ql = Moment suivant la petite portée.

My =py, My = Moment suivant la grande portée.

Les coefficients s, et 1, sont donnés en fonction du rapport o, et du coefficient de

Poisson o.

Remarque :
Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

e Etat limite ultime (ELU) : v =0
p=0.74 — 1, =0.0634 et p,=0.494
Poids de la dalle : G= 6.35KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 1.5KN/ml.

A) Combinaison de charges a ’ELU :

q, = 1.35x6.35 + 1.5x1.5 = 10.82 KN/m.
gs =1x6.35+1x1.5 = 7. 85KN/m.

-
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Moments fléchissant:
s Autour de xx_

M,,, = 0,0634x(10.83)x(2.9)* =5.77KN.m
% Autour deyy:

Muyl =0,494x5.77 = 2.85KN.m
Correction des moments :

En travée : M= 0,85 M,=4.91 KN.m
Myy=0,75 M,=2.14KN.m

Aux appuis : My,=-0,3 My=-1.73 KN.m
Mya=-0,5 My=-1.43 KN.m

111-3-3) Ferraillage

En travée
- Sens de la petite portée

3
e Ma o A0 0005 <4 20392 = SSA
bd’o. 100.13%.14,2

1 =0,0205 = £ =0,990
M xt

AX:
ﬂdxo-st

3
_ 4.91x10 ~110cm?
0.990x13x 348

X

On adopte 5SHA10 =3.95cm?  avec un espacement : e=20cm

-Sens de la grande portée :

M 3
p=—n o 204089 <4 0302 = SSA
bdy0'b 100x13° x14,2
4=0.0089 = 3=0.996
y= My
:deo-st
3
y= 214x10° 0.47cm?
0.996x13x.348
Soit 5SHA10 =3.95cm? avec un espacement :  e=20cm
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Aux appuis :
-Sens de la petite portée

Ma= 1.73 KN.m
M,  1.7310°

bd? 100x13% x14,2
#=0,007 = £ =0,996
M, 1.7310°

A: =
Bdo, 0,996 x13x348

= =0,007<y, =0,392 = SSA

=0.38cm”?

Soit 5HA10 =3.95cm? espacement e=20cm
-Sens de la grande portée :

May=1.43KN.m
M. 14310°
bd? 100 13%14,2

U= =0,006 < g =0,392 = SSA
#=0006 = B=0,997
M., 1.43x10°

A= = =0.32cm?
pdo, 0,997 x13x348

Soit 5HA10 =3.95 cm? espacement e=20cm
111-3-4) Vérifications a I’état limite ultime :
A) Espacements des armatures

La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

+ Direction principale :
St < min {2.h;25cm}

St = 20cm<min {30cm, 25cm} .....cccooviiiiiieciiee, Condition vérifiée

+ Direction secondaire:
St <min {3.n;33cm}

St = 20cm< min {45cm, 33cm} ...cccooveeieiniennnn Condition verifiee
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B) Diamétre maximal des barres

Ouyax < h/10=150/10 =15mm.

Ouax = 10mMm < 15 mm oo Condition Vvérifiee
C) Condition de non fragilité

La condition de non fragilité donne une section minimale des armatures tendues,
elles sont déterminé a partir d’un pourcentage de référence Wy ( W, = 0.8%0) qui
dépend de la nuance des aciers, de leurs diamétres et de la résistance a la compression
du béton.

+ Direction principale

W, = Wyx (3 — p,)/2 =0.0008x (3-0.74)/2 =0.00090.
Amin = Wy xbxh = 0.00090x100x15= 1.36cm? < 3.95¢m?

Amin < A - Condition vérifiée

«» Direction secondaire
_ Ay _
W, = Py > W,=0.0008
A, > 0,8%0 x100 x15= 1.2cm°< 3.95cm?

Amin< Ayt e, Condition vérifiée

D) Vérification de la contrainte tangentielle
Les efforts tranchants sont donnés par les relations
suivantes :

max f
Tu:Tu SOO?Xi
bxd Yo

+«» Au milieu de Iy
Te =pl2l, +1,) avecp=ql,l, =122.37KN
T =11.44KN /ml

% Au milieu de |,
T? =.p/3l, =10.46KN /ml
Donc Ty=max(Ty1, Tu2) = 11.44 KN/ml
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| 11.44x10°

T, = -0,088 MPa
1000x130
1, =0.088 MPa<1.16 MPa

0.07 x 2 =1.16 MPa
1.5

Ty < 116 MPA..aniiiiinrenrennansansncsansnnsnsssssassassassassnssasanns Condition vérifiée
E) Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’ait pas entrainement de barres il faut vérifier que :

T _ VlIlnaX _
® T 09xdx 2U,

se

Calcul de: Tse

%se =W f,: Avec : Wy =15 (pour les aciers H.A).
Te = 3.15 Mpa.
Calcul de Tg,

0,

% Danslesensyy:

DU, = 4x3.14x10 =125.6mm

3
T, = 11.44x10 ;  Donc: T, =0.77Mpa.
0.9x130x125.6

Toe <Tse ..o, Pas de risque d’entrainement des barres

«» Dans le sens xx :

U, = 3.14x4x10 =125.6mm

. = 10.46x10°
*~ 0.9x130x125.6 ; Donc: T, =0.71 Mpa.
Toe <Tse ...l Pas de risque d’entrainement des barres

F) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou
de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

P *fe
L.=——
° 4XTSU
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Chapitre 111
Calcul de T -
Tsu = 0.6 \|12 ftzg =0.6 < (1.5)2>< 2.1=2.835 Mpa.
1x400
L=———— =35.27cm ;Onprend Lg =40cm.
4x2,835

Les regles du BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assure lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins

égale & 0,4.Ls pour les aciers HLAA ;Donc: Lc=16cm
111-3-5) Vérification a I’état limite de service

Combinaison de charges a ’ELS :

qs = 6.35+ 1.5 = 7.85KN/m.

Moments fléchissant :

®,

% Autour de xx:
M,,, = 0,0634 % (7.85)x(2.9)* = 4.19KN.m
% Autour de yy : le moment est max au centre du panneau

M,,, =0,494x4.19 =2.07KN.m

Correction des moments
< . Autour de xx:

My = 0.85. M "= 0.85x4.19= 3.56KN.m
% Autour deyy :
My=0,75. M ;“ax: 0,75x2.07= 1.55KN.m

A) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

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

B) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)
% Danslesensyy:

e Contrainte dans ’acier:

On doit donc s’assurer que : O, = 65

A _3.95

o)= s %100 =
P (%) bxd 10013

p, =0.303 = K1=42.47 B,=0.913
M 1.55%10°

TS =33.05 ;
B,xdxA, 0.913x130x395

x100=0.303

(¢}
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Donc :o,, =33.05Mpa

c, =33.05 =, =348........Condition vérifiée

e Contrainte dans le béton_:

On doit donc s’assurer que : =
d ch e ch
G, =0.6x fc,; =0.6 x25=15MPa
o o
k== :Donc: g, = -+=339 poge i 0, =102 MPa
0y k, 42.47
c,. =0.78MPa =5, =15MPa .. .. ...............Condition vérifiée
+» Dans le sens xx:
e Contrainte dans ’acier :
A 3.95
9)=—-x100 = x100 =0.303
P06)= 1 g 100x13
p, =0.303= k, =42.47et B, =0.913
6
o, = Me . 356X10° o5 qqyp,
B, xdxA, 0.913x130%395
o, =7590MPa =&, =348MPa .. .................Condition vérifiée
e Contrainte dans le béton :
o o
k,=—" :Donc: o, = =150, 7g.
0y k, 4247
0,,=178= G,,=15 .. ............. .. .Condition vérifie

c)Etat limite de déformation :

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul
de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiees :

B W o A _

. 2
L, — 20Mx bd — f,
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3.56

—=—=0, > =0,042 ... et s et e e e e CONdItION VETITiE
Ix 290 20x4.19
AX 3.95 2
bxb 100x13 0,003 < 200 0005 Condition veérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas nécessité de Vérifier la fleche.

Conclusion :

La dalle pleine sera ferraillée comme suit :

En travées :
5HA10 (sens x-x), S=20cm
5HA10 (sens y-y), Si=20cm

En appuis:
5HA10 (sens x-Xx), Si=20cm
5HA10 (sensy-y), S=20cm

0,1SI

0,15I

5HA10/ml (20cm)

"2 |
® ® ® ® ° ® ;
o« D - D ° D I

5HA8/ml (20cm)

Sens X-X

5HA8/ml (20cm)

s s s s o s .
|4. 2 1 ’\ 2 2 E
\ SHAL0/mI (20cm)

Sens Y-Y
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111-4-1) Calcul des escaliers

Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permet de passer d’un niveau a un autre.

Marche

Emmarchement

Paillasse

Figure 111-5-1: Schéma de ’escalier

» Caractéristiques dimensionnelles :

- Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.
- Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.
- Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.
Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, separant deux
contre marches.
- Lamontée : correspond a la hauteur entre le niveau final de sol de départ et d’arrivée.
- Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.
- Un palier : Plate-forme ménagée entre deux volées. Les paliers qui donnent acces aux
étages sont appelés
- paliers principaux, les paliers intermédiaires sont appelés paliers de repos.
- L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
- Laligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

62
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- Lapaillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.
Remarque :

Dans notre cas nous avant deux types d’escaliers

» Deux volées du R.D.C d’une hauteur : H=1,3m........... (1)

» Une volée d’étage courant d’une hauteur : H = 1,53m
111-4-1-1) Escalier du (RDC) :
A. Pré dimensionnement :
L’escalier se compose de 3 volées, la deuxiéme et la troisieme volée sont identiques
Présentation schématique :

L

L1

H=1.53m

1.73 2.40 1.47
—> < > >

Figure.ll1-5-2: Schéma statique de 1’escalier.
Avec une hauteur d’étage de 3,06 m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant

du publique, la hauteur des marches est :

{ 13ecm<h<17cm.
28 cm < g <36 cm.
Avec:

h : Hauteur de la contre marche.

g : Longueur de la marche varie de 28 a36

On prend la hauteur des marches h =17 cm.

e
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Nombre de contre marches : n = ﬂ = @ =9=n=9 contre marches.

Le nombre de marches est prisegaleam =n—-1= 9 -1 =8 marches.
Application :

» Loide BLONDEL :
Est une relation empirique qui li¢ h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se

déplace de fagon confortable.
59cm<g+2h<66Ccm.
Pourh=17cm, onaura:26cm<g<30cm donc onprend g=30cm.

> Veérification de la loi de BLONDEL :59 cm <g+2 h <64 cm.
50cm<30+2x17<66cm — 59cm < 64 <66 cm. — Condition vérifiée

» Dimensionnement de la paillasse et du palier :
L' L'
—<e, <—
30 " 20
L =8 x 30 =240 cm.

tg (o) = E=£=0,57:> a=29,54°
g 30

Cosa=L:>L2= L = 240 5 =276cm .
L, CoSa  C0s 29,54
L’=Li+Ly+= 276 +147 =423 cm.
D’ou
ﬁSep sﬁ:m.locm <e, <21.15cm
30 20

On prend e, = 15cm.

B. Calcul des charges et surcharges :

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

e e palier:
Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) | Charge (KN/m?)
- Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
- Mortier de pose 0,02 20 0,40
- Couche de sable 0,02 18 0,36
- Dalle pleine 0,18 25 4,50
- Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charge totale G =6.02
Tableau 1 : Charge totale du palier
e Lavolée:
Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) Charge (KN/m?)
- Revétement carrelage 0,02 22 0,44
- Mortiers de pose 0,02 22 0,44
- Couche de sable 0,02 18 0,36
- Marches 0,17/2 25 2,12
- Dalle pleine 0,18/c0s32,52 25 5,34
- Enduit ciment 0,02 18 0,36
- Garde corps 0,15 2 0,3
Charge totale G =9,36

Tableau 2 : Charge totale de la volée.

b) Surcharge d’exploitation Q:

Le DTR de charges et surcharges nous donne :

Q =25KN/ml. (Art 7.2.2 DTR BC2)

Q = Q1(Volée) = Q2(Palier)

PP mur =(3.06-0.15)x2.36x1mI=6.86KN

c¢)Combinaison de charges

ELU: 1,35G+1,5 Q [KN/mI]

ELS: G+Q [KN/ml]

Palier 11.88 8.52
Volée 16.38 11.86
Mur 9.27 6.86KN
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D) Calcul a PELU:
) 9.27Kn/ml
qu,16.38 KN/m
qu;11.88 P qu;11.88 KN /m
*V VYV VP YV V VP V VP Y vy Yy Y VY Yy
RA 1,73m App 24m  147m A

Fig.111-5-3: Schéma statique de ’escalier a deux volées (ELU)

Calcul des réactions d’appuis :

XF/ yy'=0

Ra+ Rp = 9.27+(11.88 X 1.73) + (16.38 x 2.40) +(11.88x1.47)  Ra + Rg=86.60 KN/ml
> M/A=0

= RBx3.87 =-9.27X1.73-11.88x1.73x (%) +16.38x 2.4 x (2—24j +11.88 % (1.47X3.135)
RB=17.60KN
RA=69KN

a) Calcul des efforts internes :
v’ Efforts tranchants :

1* troncon : 0<x<1.73 9.27KN
- Effort tranchant 11.88KN/ml M
T(x) - qulx-qu=0 ’
o ,,mvuuuT >
X)=11.88x+9.

»
'|

- Moment fléchissant X

2
M(x) = - qul%— qux = —@xz —9.27x

X (m) Ty [KN] [ Mz [KN.m]

0 +9.27 0

1.73 +29.82 -33.81
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2°" troncon : 1.73<x<4.13m

-Effort tranchant

T(x) = +9.27- 69+11.88 (1.73) +16.38 (x -1.73) 1.73m

-Moment fléchissant

2
XM (x) =-9.27(x) —11.8x1.73(x — 0.865) + 69(x —1.73) 46.38[@} :

e

11.88Kn/ml

16.38kn /ml

Mz

\

VVV{VV

) 2

A D

X-1.73

v

v_V

X (m) Ty [KN] |Mz [KN.m]
1.73 |-39.17 -33.81
4.13 +0.13 +13.03
3™ trongon : 4.13< x <5.60 m
-Effort tranchant

T(x) =9.27-69+11.88 (1.73)+16.38(2.4)+11.88( x - 4.13)«

-Moment fléchissant

M(x)=-9.27(x)-11.88x1.73(x-0.865)+69(x-1.73)-16.38x2.4(x-2.93)-11.88 [@]

—

16.38Kn/ml

FVVIVVY VY

A

1.7
3 x-1.73

<

<

11.88Kn/ml

>

X (m) Ty [KN] [ Mz [KN.m]
413 [+0.13 +13.03
560 |+17.60 |+0.003

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max

T(x)=0 = _67.515+16.38x

TX)=0 =>x=4.12m

412 m

. x € [1.73,4.13].

M(x =4.12) =13.03KN.m

v

M;

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

moment Mmax au niveau des appuis et en travée.




Aux appuis : M ?*=-0.3 M™ =-0.3(13.03) =-3.909KN.m
En travées : M,'=0.85M™ =0.85 (13.03) = +11.07KN.m

b) Diagramme des efforts internes a PELU :

9.27KN

11.88KN/ml 16.38KN /ml 11.88KN /ml

AR Y V V V V VY V¢ A

>

13.03 !
)\ !
29.82 :
0.13 ! —
9.27 ,
+ i +
A 17.604
39.17 i

Fig : 111-4-4 : Diagrammes des efforts internes de I’escalier a P’'ULE
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c)Ferraillage :

«+ Calcul des armatures :

On calcul une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm;c=3cm;d=12cm..
» Armatures longitudinales :

e Auxappuis :
M. _ 33.81

ua = = - 0016
Hoa = g2 f,, 1x012%x14,2x10°
1,,=0,026< ;,,=0,392 > SSA
4,,=0,016 — B =0,992
Ao M _ 33.81x10° 8160
Y pd.f, 0992x12x348x10%
Soit 6HA14/ml =9.23cm? avec St = 15 cm.
e Entravée:
My _ 13.03

Hyt

=—u - - - =0,064
bd?f,, 1x0122x14,2x10

1, =0064<0392 > SSA
4, =0,064—> 3=0967

_ 13.03x10°
0,967 x12 x 348 x 102

=3.22cm?

st

Soit 4HA12/ml = 4.52cm%ml  avec : St=25cm.
» Armatures de répartition :

e Aux appuis :

A= Aza _932_ 5 300m?

o

Soit 4HA10/ml = 3.14cm? avec St = 25cm.

s
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e Entravée:
A, _ 452

r=——

4

=1.13cm?

Soit : 4HA10/ml = 3.14cm?® avec St =25cm.
d) Vérification a PELU :
» . Condition de non fragilité :

-Armatures longitudinales :

f
Anmin> o,zs.d.b.;—28

e

Anin> 023.12.100. 2L —1 44cm?
400

- En travée :
Aq=4.52cm?>1,44cm> > Condition vérifiée.
- Aux appuis :

A =9.23cm?>1 ,44cm?> > Condition Vérifiée.

» Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1) :

— 0,2f i ) ) o
T, = min{—CJ ;5MPa} = mm{3,33MPa,5MPa}: 3.33MPa (Fissuration peu prejudiciable)
Vb

v,"  39.17x10°°

z’u = =
b,d 1x0,12

=0,32 < 3,33MPa - Condition vérifiée.

> Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

V. ™ 39.17.10°

Ag>—Y —=1.12cm’
348.10

- f

su

A, = 9.23cm?> 1.12 cm? - Condition vérifiée.
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» . Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des
appuis (Art 6-1-3) :

39.17 x107°

Tse = it = = 0,013|\/IPa
09.d>u; 09x012x314x1.4x6

r,,=0,013<r4=3,15MPa > Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
» Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99-A-6-1-2) :

_ox® _ 100 _oooiem Avecr, =0,6x15%21=2835MPa

L. = =
4=ty 4x2,835

S

L’épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante.

Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement
1.=0,4x1,=0,4x28.21cm = 11.28cm

Soit I.=12cm.

> . Espacement des barres :
e Armatures principales (horizontales) :

Stmax= 20cm < min {3h;33cm}=33cm > Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
Stmax= 20cm < min {4h;45cm}=45cm >  Condition vérifiée.
> Influence de I’effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis (Art.5-1-3-21)

0,4x f_,x09x%xbxd
7s

T™=39.17KN <T, =

04% f,,x09xbxd 0,4x25x107" x0,9x100%12
Vs B 15

T, = =720KN

T™=39.17KN <T, = 720KN - Condition vérifiée.
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> Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales (Art.5-1-3-13) :

™ +7NIa 39.17—733'81
! 0,9xd 0,9%x012
Aa Z =

Oy 348

=-0.78 - Condition vérifiée.

E) Calcul a L’E.L.S

6.86KN qu,11.86 KN/m
| qu:8.52 « qu;8.52 KN /m
* VYV V VYV VY YYy Y Y Y YYyYyYyy
1,73m 2,4m 1,47 m A
RB RA

Fig.111-5-5: Schéma statique de ’escalier a deux volées ( L’E.L.S)

Calcul des réactions d’appuis :

F/lyy'=0

Ra + Rp = 6.86+(8.52 X 1.73) + (11.86 x 2.40) +(8.52x1.47)  Ra + Rg=62.58 KN/ml
> M/A=0

= RBx3.87 =—6.86X1.73—8.52x1.73x (%) +11.86x 2.4><[2;2‘1)+8.52x(1.47x3.135)
RB=12.61KN
RA=49.97KN

a)Calcul des efforts internes :
- Efforts tranchants :

6.86KN
1*" trongon : 0<x<1.73 8.52KN/ml

T(x) - qulx- qu=0 ‘HlvulluT §

T(x)=8.52(x)+6.86

A

»
»
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-Moment fléchissant

2

M(x) = - qul%—qux = —% x? —6.86x

X (m) Ty [KN] [ Mz [KN.m]
0 6.86 0
173 |2159 -24.61

6.86Kn 8.52Kn/m! 11.86Kn/ml My
. n/m
2°" troncon : 1.73<x < 4.13m

-Effort tranchant \ f‘/‘ YYVY VV VXY wl §

1.73m

T(x) = +6.86- 49.97+8.52 (1.73) +11.86 (x-1.73) <
-Moment fléchissant

2
M(x) = -6.86(X) -8.521.73(x — 0.865) + 49.97(x —1.73) —11.86{@} :

X (m) Ty [KN] |Mz [KN.m]
1.73 |-28.37 -24.61
4.13 +0.093 +9.31

) 6.86kN
eme .

3~ troncon :4.13<x<5.60. 11.86Kn 8.52Kn/ml

- Effort tranchant e

Vl¢l¢¢ VY VYV IVYVYY §
T(X) =6.86-49.97+8.52 (1.73)+11.86(2.4)+8.52(x-4.13) A I
73
X-4.13
-Moment fléchissant « < >
X

2
M (x) = —6.68(x) —8.52x1.73(x — 0.865)+ 49.97(x —1.73) —11.86x2.4.(x — 2.93) 4.52(@]

X (m) Ty [KN] | Mz [KN.m]

413 |+0.093 +9.31

5.60 +12.61 -0.03

<
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Calcul du moment max :

T(X)=0 = T(X) = +6.86- 49.97+8.52 (1.73) +11.86 (x-1.73)
= x=412m ;X € [1.73,4.13].

M™ (4.12) = +9.13KN.m

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment Mupax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M*=-0.3M™ =-0.3(9.13) =-2.74KN.m

En travées : M,'=0.85M™* =0.85 (9.13) = 7.76KN.m
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b) Diagrammes des sollicitations :

6.86KN 8.52KN/mi 11.86KN /ml 8.52KN/ml

LT

{;Vr y A

y \ A 2 2 vi l
A

A
| |
| I
A
[}
]
]
I
24.61 I
:
[}
[}
! 0.03
= 1
]
A : A
4 +
]
]
[}
9.31,
:
[}
A :
21.59 !
]
/ 0.093 : 12.61
[}
[}
6.86 + /."'/
A A
- [}
]
]
I
[}
28.39 :

Fig. 111-4-6 : Diagrammes des efforts internes de I’escalier a ELS
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c)Vérifications a I’ELS :

> [Etat limite d’ouverture des fissures :

La vérification n’est pas nécessaire car 1’élément est couvert donc la fissuration est peu
nuisible.

> Etat limite de compression du béton :

o, = E— <&, =0,6x fc,, =15MPa.
1
- En travée :Mt = 7.76KN.m A=4.52cm?

100x Ast 100 4.52
Pr=T0%d | 100x12

=0,379

p, =0379= B, =0,905; K, =37.63.

o oo MCT 7.76x10°
P Astx B xd  4.52x10% x0,905x120
_ o, 158.086

Cpe =—— = =4.20MPa(c,. =15MPa. = Condition vérifiée
K, 37.63

=158.086MPa.

- Aux appuis :

Ma= 24.61MPa Aa=9.23cm?

o, = 100 x Aa _ 100x9.23 —0,760.
bxd 100x12

p, =0,769= B =08735 ; K, =24.525

oo Ma¥ _ 2461x10°
> Aaxpf, xd 923x0,8735x120

= 254.369MPa.

o,  254.369

Cpe =—— =10.371IMPa(c,. =15MPa. = Condition vérifiée.
K, 24525
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» Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les conditions
suivantes sont acceptables :

1) h = 1S =0,026 <i = 0,062 = condition non vérifiée.
L 560 16

2) h_1_ 0,026 < M, _ 176 _ 0,083 = condition non vérifiée.
L 560 10xM, 10x9.31

g AL _ 4852 42 42

= =0,0037< —— =0,0105 = condition Vérifiée.
b, xd 100x12 f, 400

e

Donc les deux premiéres conditions ne sont pas Vérifiées, le calcul de la fleche est obligatoire
Donc, on doit calculer la fleche.

» Calcul de la fléche :

4 P—
f—Mgf:L

= 15
384E I, 500 v1 o

Y2 At

3cm
qmax = maX( q paillasse; q palier)

Avec :
f :La fleche admissible.

E, :Module de déformation différée (E, =10818,865MPa )

| , :Moment d’inertie totale de la section homogene.

La position de I’axe neutre :

bh?
y Sy oy TISAXD 1050 115545212
-

= =7.69cm.
B, b x h+15At 100x15+15x%x4.52

V, =h-V, =15-7.69 = 7.31cm.
3 3 b 2
S VARRVE )§+15At(V2 —c)? =.29438.609

Sqmex |4 5[11.86((560)* - e
f =2k = [ (G60)] =0.52cm < f =112 Condition vérifiée
348E,I;, 348 (10818.86) 29438.609 102

Conclusion : Les armatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes pour les deux volées.

Remarque : On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux
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111-4-2) Calcul de la poutre paliére
A) Dimensionnement :

e Hauteur
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax e bmax 245 245 1pa3 h<2450m.
15 10 15 10
Avec :

Lmax : la longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h,: Hauteur de la poutre.

Selon RPA99 modifié 2003 h, >30cm = on oppte pour h, =30[cm]

Largeur :
A
0,4h<b<0,7h =12 <b < 21cm
28cm
b >20cm
Selon le RPA99 < h <4 = b =20[cm]
b - —_—
Donc la poutre paliére aura pour dimension bx h = 20 x30cm?® 2em y <
B) charge revenant a la poutre :
Reéaction du palier : on prend le cas le plus défavorable :
» Poids propre de la poutre  Gp =0.2x0.3x25=1.5KN /ml.
» Poids propre de mur : Gmur = 2.36 X (3.06 -0.15) = 6.86KN/ml

> Réaction du palier a: ATELU: R} =17.60KN/ml.
APELS: R$=12.61KN/ml.

Grot = 1.5+ 6.86 = 8.36 KN/ml

C) Combinaison des charges et surcharges:
AVELU: @,=1,35G+RY =1,35(8.36)+ 17.60= 28.88KN/ml.

ATELS: ¢s=G+R} =8.36+12.61 =20..97KN/ml.

20cm

v

30cm
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28.88KN/ml 20.97KN/ml
2.45
Ra Re R 2,45 R,
-Schéma statique (ELU) -Schéma statique (ELS)

Fig. 111-5-7: Schéma statique de la poutre

DAPELU:

-Réactions d’appuis :

Ra= Rg= q,.L _ 28.88x2.45 35 37KN
2 2
-Moment isostatique :
> 28.88.(2,45)
M, = q“8 = (245 =21.67KN.m
Remarqgue :

Pour tenir compte du semi-encastrement, on apporte les corrections suivantes
-Moments corrigés :
Entravée: M;=0,85.Mnx=0,85x21.67= 18.42KN.m
Aux appuis : M, =-0,3.Mpax = -0,3x21.67= -6.50KN.m
-Effort tranchant :
T %= 35.37KN.
2) AVELS :
Réactions d’appuis :

Os-L  20.97x2.45

Ra=Rg=
A=RB 2

= 25.68KN.
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- Moment isostatique :

_q.L®20.97.(2.45)°

M, = 3 =15.73KN.m

° 8

-Moments corrigés :

Entravée: M;=0.85.x15.73 = 13.37KN.m

Aux appuis : My = -0.3x15.73=-4.72KN.m

-Effort tranchant :

T = 25.68KN.

D) Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

% 9 -
APELU: 28.88KN/ml
R, 2.45m ‘ R,
T [KN] 35.37

1T

x(m) J "

35.37
6.05 6.05
A Al
oo (-]

18.42

* APELS
20.97KN/ml
> 2.45¢m ‘ R,
T[KN] 4 25.68

X
3
v

-Fig. 111-5-8
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E) Ferraillage :
a)Calcul a PELU
» Calcul des armatures longitudinales

- En travée :

Mt 1842x10°
bxd2x f,, 200x2802x14.2

1, =0,082(y, =0,392=S.S.A; A’=0

u, =0,082 = 5 =0,957

Mt 18.42x10°

= = x107? =1.97cm?
pxdxo, 0,957x280x348

At

Soit : At =3HA12=3.39cm2.
- Aux appuis :

~ Ma  6.05x10°
bxd2x f,, 200x280%x14.2

1, =0,028(z, =0,392 =S.S.A; A’=0

4, =0,028= 3 =0,986

4
A — Ma _ 6.05x10 _ 0.62cm2.
fxdxo, 0986x280x348
Zone My (KN.m) yz yij A(cm?) A adoptee(Cm?)
Travée 18.42 0,082 0.957 1.97 3HA12 = 3,39cm”
Appuis 6.05 0,028 0.986 0,62 3HA10 = 2.35cm”

Soit : Aa=3HA10 = 2.35cm?2.

> Calcul des armatures transversales :

e Diamétre : (B.A.E.L91 article : A.7.2,2)

(b . h
¢, < mln(5,¢L, 35).
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Avec :
¢, - Diamétre des barres.
b : Largeur de la poutre b = 25cm.
h : Hauteur de la poutre h =30cm.

¢, :Le diamétre minimal des aciers longitudinaux ; ¢, =21,0cm.

. (20, 30 .
<min| —:1,;— |=min(2,1,0.85) = 0.85
% [10 35j (22,085) = 0.85)

On prend ¢, =8mm.

g’ 314x08?

=0,50cm?.
4 4

A
Les armatures transversales seront constituées d’un seul cadre, et un étrier.
A =448 = 2,01cm?.

> Espacement des armatures transversales :
S,, <min(0,9.d;40cm) = S,, < min(25.2cm;40cm)

S, =25cm.

Afe o _201x400

=S, = "= ~80,4cm.
0,4b 0,4x 25

S, £

On obtient :
S, =min(S,;S,,)= 25cm.

e Selon le (RPA99 article 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0,003.S,.b.

L’espacement minimum entre les armatures transversales exigé par le RPA est
déterminé comme suit :

v" Dans lazone nodale : S, < min(g ;12.¢L;30cmj.

v" En dehors de la zone nodale : S, < g
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Ce qui donne :
S, < min(7.5cm;12cm;30cm) = S, = 7cm (Dans la zone nodale).
L’=2h=60cm (I’ est la longueur de la zone nodale)
S, £15cm = S, =15cm (En dehors de la zone nodale).

» Vérification de la quantité d’armature transversale :

A, =0,003x7x20=0,42cm*<2,01cm*...................... Condition vérifiée.

A, =0,003x15x20=0.9cm*<2,0lcm®...................... Condition vérifiée.

F) Vérifications a ’E.L.U :
a) Condition de non fragilite :

A =0,23xbxd x 28 2 0,23 20 x 28x 2= = 0,67crm2
fe 400

Anin= 0,67cm?2( (At, Aa) = Condition vérifige.
b) Vérification de I’effort tranchant :(Art.A.5.1,211/BAEL)

On doit avoir : 7, <7,

Tu™  35.37x10°

L= = = 0.63MPa.
bxd  200x 280

T

La fissuration est peu nuisible.

0,2x fc

Donc: 7, < min[ 2 ,5MPa] = 3,33MPa
Vb

7, = 0.63MPa(7, = 3,33MPa = Condition vérifiée
¢) Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement :(Art.A.6.1,3/BAEL91)

T, ST, =W, x ft,g =15x21=315MPa.

Vu 35.37 x10°

T = = =1.24MPa
0,9xd x Zui 0,9x280x113.04

Avec: Y U =D nxux¢=3x314x1.2=1130cm.




Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

7. =1.24MPa(7,, =315MPa.

Donc, pas de risque d’entrainement des barres longitudinales
d) Encrage des barres :(Art.A.6.1,21/BAEL91)

7, = 0,6xy?x ft,, =0,6x1,5?x2,1 = 2,835MPa.

La longueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)

_¢xfe  1,2x400
4x7,, 4x2835

Ls =42.32cm

Vu que < Lg> est grande, alors les armatures doivent comporter des crochets.
La longueur de scellement mesurée hors crochet est :

| >0,4xIs =0,4x42.32 =16.92cm.
¢) Influence de I’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis :

T < 0,4x fc,,x0,9xbxd _ 0,4 x 25x0,9x 200 x 280

y = 336KN.
Vb 15

T,™ =35.37KN(T, = 336KN = Condition vérifiée.
G) Vérifications a ’E.L.S :
M, = 15.73KN.m

M, = -0.3x15.73= -4.72KN.m

M;=0.85.x15.73 = 13.37KN.m
TSmax = 25.68KN.
e La vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

1- Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : o,, = — <7, = 0,6 x fc,; =15MPa.

s
I<l
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- En travée :

Mt = 13.37KN.m  Ast = 3.39cm?

100 x Ast _ 100x3.39 _ 0605

AL d 20x 28

p, =0,605=> 3 =0,885.K, =28.48.

ser 6
o =M 1337x10° 159 158Mmpa.
Astx g xd  339x0,885x 280
o, =Ts 198 5 eeMPais, —15MPa. = Condition vérifiée
K, 2848

- Aux appuis : Ma® =4.72MPa  Aa=2.35cm?

B 100 x Aa B 100x 2.35
P xd 20x 28

=0,418

p, =0418 = B, =0,901 ; K, =35.50.

ser 6
o ——Ma” __ 472x100 49 610pa
Aax g xd 235x0,901x280
79.61 -, ipis
Ope = Ts 500 2.24MPa(c,. =15MPa. = Condition verifiée
K, 3550

2- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier la
contrainte dans les aciers.

3- Veérification de la fleche :(Art.B.6.5.2/BAEL91)

> = =0122)——=0,084 Condition vérifiée
10x M, 245 10x15.73

(h_ Mt 30 13.37
|

A 4,2 3.39
< — -
byxd fe  20x28

= 0,006(% =0,0105. Condition vérifiée

D>i = 30 =0,122)0,0625. Condition vérifiée
\ 116 260
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Donc on se dispense de calculer la fleche car les trois conditions sont vérifiées.

NB : On optera pour le méme ferraillage pour toutes les poutres paliéres (étages courants).

|
3HA10 P
|
/ |
y }
“ K7 1049 I\ ok I ‘
] A
t \
!
!
3HA12 A 408
|
2.45m
3HA10
30cm 478 (1cadre+ 1étrier)
3HA12
20cm
—2em
Coupe A-A

Fig. 111-5-9: Plan de ferraillage de la poutre paliére
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111.5) Calcul de la salle machine :

Introduction :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé¢ avec une dalle pleine de dimensions
(1.10x 1.30) m2, appuyee sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau
estimé a 9 tonnes, reparti sur une surface de (0,8 x 0,8) m2 transmise par le systeme de levage de
I’ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients
permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la petite et la
grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la superposition
des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

L’¢épaisseur de la dalle est de 15cm (Voir chapitre II).

: I - e
; U
of 44—+
) vy |V
Xy Uy A
[l | :
E 1"|E
Y i 1o ;
_ L=110cem '
18]
B P —— -

Figure 111-5-1: Diffusion de la charge dans le feuillet moyen

111.5.1) Dimensionnement :
Lmax 130
h t——— =

=——=4.33cm
30 30

La limite de 1’épaisseur minimale d’une dalle est de 12¢cm, on opte pour A =15 cm.

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD, qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en
plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

Ona:U=uo+k.e+ho
V =vo+ k. e+ ho.

Avec :
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ho: épaisseur de la dalle (ho= 15 cm).

uo = vo = 80cm (Coté du rectangle dans lequel q est concentrée).
u =80 + (2 x 5) +15 = 105cm

v=80+ (2 x 5) +15 = 105cm

111.5.3) Evaluation des moments My et My dus au systéme de levage :
My1 =0 (M; +9IMy)
Myq =q (M, +9M;)

Avec : v: Coefficient de Poisson
M1 et Mz : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Lx) ; (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD.

P=T 130" 0.846 ~0.85 0.4< p <1 Donc la dalle travaille dans les deux sens.
y L

u _ 105 _ . vo_ g _

L o110 0.954 ; L "0 0.807

Apres interpolation :
M;=0.054 et M,=0.032

e Combinaison de charges :
AL’ELU:v=0
qu=1.35G =1.35x 90 = 121.5 KN/ml
M,; = quM; = 121.5x0.054 = 6.56 KN/m.
My; = quM2=121.5%0.032 = 3.89 KN/m.
111.5.4) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle:
MXZ = .uxqulazc
MyZ = .unyZ
Poids de la dalle : G= (25x 0.15x + 22x0.05) x 1ml= 4.85 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml

Avec : Uy, Wy, : coefficients donnés en fonction de p.

( u,=0.0509
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u, =0.6850
qu= 1.35G+1.5Q = 1.35x4.85+1.5 x 1 = 8.045KN/m|
D’ou:

My = 14, ul? -0.0509x8.045%1.1% = 0.495KN.m

My, = ,unyz =0.6850%0.495 = 0.339KN.m

e Superposition des moments :
My = My1 + My, = 6.56+0.495 = 7.055KN.m
My = My1 + My, = 3.89+0.339 = 4.229KN.m

111.5.5) Ferraillage :

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Sens x-x :
e Aux appuis:

Mz = 0.3My = 0.3x7.055=2.12KN.m
b =100cm; c=2cm; d =13 cm.
M, _  212x103
“bd%fh,  100x132x14.2

1) =0.0088 < pp =0.392 > SSA

1w =0.0088 > B=0.99

M, _ 212x103

= = = 0.470cm?
Bdos  0.996x13x348

Aa

Soit : Aa = 4HA8 = 2.01 cm? Avec un espacement S;= 25 cm
e Entravée:
M; = 0.85My = 0.85%7.055 = 5.60KN.m

_ M, _ 5.60x103
“bd%0, 100x132x14.2

Ly =0.0233 <pp =0.392 > SSA

w=00233 > B=0.988
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M, _ 5.60x103
" Bdos  0.988x13x348

=1.253 cm?

A

Soit : At = 4HA10 = 3.14 cm® Avec un espacement S;= 25 cm
Sens Y-Y :
e Auxappuis :

M, = 0.3My = 0.3x4.229= 1.268KN.m
b =100 cm; c=2 cm; d =13 cm.

M, _ 1.268x103
“bd2f,,  100x132x14.2

o = 0.0053 < = 0.392 > SSA

up = 0.0053 - p=0.997

M, 1.268x103 )
A= = =0.281cm
Bdos 0.997x13x348
Soit : Aa = 5HA10 =3.94 cm? Avec Si=20cm
e Entravée:

M; = 0.85My = 0.85x4.229 = 3.594KN.m

M, _ 3.594x103
“bd%0, 100x132x14.2

1) =0.015<u, =0.392 > SSA

w=0015 > B=0.992

M, 3.594x103 5
A= = =0.800cm
Bdos 0.992x13x348
Soit : At = 5HA10 = 3.94 cm? Avec S¢=20cm

111.5.6) Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité : (Art B.7, 4 / BAEL91 modifié en 99)
A2 (3- =3 )xbxh

2 ly
Ay= poxbxh

Ay, Ay : Taux minimaux d’acier en travée dans le sens « X » et dans le sens «y »

po: Taux d’armatures (acier HA FeE400 : p, [ 10.0008)
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L., L, : Dimension de ladalle avec L, <1

x 1ty - x =ty
e Auxappuis :

0.0008
(3 - 157 )x100x15 = 1.292 cm’

>”0 3 -—)xbxh =

Po
> 20
Axz 2

3-= )Xbxh - Condition Vérifiée.
e Entravée:

A,> poxbxh = 0.0008x100x15 = 1.20 cm*

Ay> poxbxh > Condition vérifiée.

b) Diametre minimal des barres : (Art A.7.21 /BAEL91modifié 99)

On doit vérifier que :
"1 max < h/10 = 150/10 = 15 mm

[0 [0 =8 mm < [J max =15 mn® Condition vérifiée.

c) Ecartement des barres :(Art A.5.2, 42 /[BAEL91 modifié 99)

L’écartement des armatures d’'une méme nappe soumise a un chargement concentrique ne doit
pas dépasser les valeurs suivantes :

e Armatures Axparalléles & Ix:
St <min (3 h; 33 cm)

min (3h; 33 cm) = min (45 cm; 33 cm) = 33 cm. Avec: h=15 cm
St= 20 cm en appuis et St =20cm en travée.

St< min (3h; 33 cm) Condition verifiée.
e Armatures Ay paralléles a ly:
min (4h ; 45 cm) = min (60 cm; 45cm) =45cm.  Avec: h=15cm

St=20cm en appuis et St=20cm en travée
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St<min (4h ; 45 cm) Condition Vérifiée.

d) Condition de non poingonnement : (Art A.5.2, 42 BAEL91 modifié 99)

0.045% UpXhXf,2g
v Yb

Avec : U,= 2x (1 + 9) = 2x (1.05 + 1.05) = 4.20 m

3
P, =90 KN < QO45X420?%15X25X10 = 4725 KN

e) Vérification de la contrainte tangentielle :

Tmax .
v 0.07xfﬂ
bxd Yb

T, =

Au milieudeu,ona:

Vo= Pu 90
Y 2U4V  2x1.05+1.05

=28.57 KN

Au milieude 9,on a:

Pu 90
v, = = =28.57 KN
3xU 3x1.05

_ ¥, _ 2857x103
" bxd 1000x130

Ty =0.219 Mpa

_ 28.57x103

T, = =0.219 Mpa T,=0.219 Mpa <1.167 Mpa -> Condition Vérifiée
1000 %130

25
0.07x = = 1.167 Mpa

111.5.7) Vérification a PELS :

a) Evaluation des moments My, et My, :
My, = q(M; + 9Mp)
My: = q(M; + 9My)
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e AIELS:
Js =90 KN ; 9=0.2

Nous avons : (M; =0.054 et M, =0.032)
Donc :

My; = 90(0.054 + 0.2x0.032) = 5.436 KN.m
My: = 90(0.032 + 0.2x0.054) = 3.852 KN.m

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

gs= 4.85 + 1 =5.85 KN/ml.

 u,=0.0579

p=Eelo0gs <
by 130 1y = 0.7780

My = £, qul2 - 0.0579x5.85%1.1° = 0.410KN.m

My2 = u, M, = 0.7780%0.410 = 0.320KN.m

e Superposition des moments :
My = My; + My, = 5.436+0.410 = 5.846KN.m
My = My; + My, = 3.852+0.320 = 4.172KN.m
Remargue:

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en appuis par
(0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

e Aux appuis:
My = 0.3My = 0.3x 5.846 = 1.7538KN.m
My =0.3My = 0.3%x 4.172 = 1.2516KN.m

e En travée:
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My = 0.85My = 0.85% 5.846 = 4.970KN.m

My =0.85My = 0.85x 4.172 = 3.550KN.m

< Ktat limite d’ouvertures des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc pas de vérification a faire.

< Etat limite de compression du béton :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, aucune vérification n’est nécessaire.
- La section est rectangulaire soumise a la flexion simple.
- La nuance des aciers est Fe E400.

-1 M
Yy v +fc28 ) _ My

oO=—-<—

d>2 100 VT m

e Vérification de la fleche :

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul de la
fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

ﬁ > i Ay < 3

L, — 20M, bxd ~ f,

h 15 4.970
L=_—"=0136 > ———— =0.0425
Ly 110 20x5.846

Ay 3.14

= 0.0024 < —— = 0.005
bXxd 100%x13 400

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche.

=
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111-6) Calcul du porte a faux

Nous disposons de porte a faux réalises en corps creux (20+4), coulés sur place, reposant sur

deux appuis, munis de poutres de chainage et des murs extérieurs en double cloisons.

Nous baserons notre calcul sur la détermination du ferraillage de la poutre de chainage semi

encastrée a ses deux extrémités.

111-6-1) Pres dimensionnement de la poutre de chainage :

Nous allons étudier une poutre continue qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids

propre et le poids dd aux cloisons (mur en double cloisons).
a) Hauteur h; :

Linax < h, < Linax
15 10

Avec: L., = Laportée entre nus des appuis.

552 552
Lypax=545m = T < h, SF

- 36.80cm < h; <55.20cm
Selon le RPA99 ver2003 (Art. 7.5.1) :
La condition (h > 30 cm) doit étre vérifiee.
Donc on prend une hauteur h, = 40 cm.
b) Largeurb:
0.4h, < b <0.7h, > 04x40<b <0.7x40
2> lécm< b <28cm
Nous allons prendre : b =30 cm.

Donc nous avons une poutre de chainage de section : (30x40).

c)Vérification des exigences du RPA.ver.2003 Art.7.4.1 :

h,=40cm - Condition vérifiée.
b =30cm - Condition vérifiée.
% - g =133<4 > Condition vérifie.

30cm

40cm

-
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111-6-2) Détermination des charges et surcharges :

1. Poutre de chainage au niveau des portes a faux :
- Charges permanentes :

Le poids propre de lapoutre ...........ccoevviiiiiiiiiniiiinnnnn, 0,30 x 0,40 x 25 =3 KN/ml.
Le poids propre du mur en double cloisons ................ 2,36 x (3,06-0,40) = 6,28 KN/ml.
Le poids duplancher ...............oooiiiiiiiiiiiiii, 5,90 x 0,65/2 = 1,92 KN/ml.

Gp= 11,20 KN/ml.
- Surcharges d’exploitation :
Q=3,5x%0,65/2 =1,14 KN/ml.
111-6-3) Combinaison des charges a ’ELU :
qu=1,35G + 1,50Q.
qup = 1,35(11,20) + 1,5(1,14) = 16,83 KN/ml.
» Schéma statique a PELU :

9.=16,83KN/ml

4

Y Vv VVYVVVVVYYVYYVYYVYY

A I=552m B

A
v

Fig I11-7-1: Schéma statique de la poutre de chainage a PELU.

Remarque :

Les extrémités de la poutre représentent un semi-encastrement.
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111-6-4) Calcul des moments et des efforts tranchants :
» Les moments fléchissant :

_qux1? _16,83x5,522

M
0= g 8

= 64,10 KN.m

= Aux appuis : Ma=Mg=0,3M(=0,3x64,10 = 19,23 KN.m
= Entravée: M;=0,85Mp=0,85%x64,10 = 54,49 KN.m
» Les efforts tranchants :

_quxl _16,83x5,52
T2 2

T

= 46,45 KN

0,

% Diagramme des efforts internes a ’ELU :

9.=16,83KN/ml

A 4 VVVVYYVY

A 1=552m B
T(KN)
46.45
+
——  X(m)
‘ 46.45
19.23 /(ﬂ 19.23
~L T xm)
54.49
v
M(KN.m)

Fig.111-6-2): Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELU.
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111-6-5) Calcul des armatures :

_ M
© bd? f

En traveée : U

Soit un enrobage ¢ = 2cm ; d = 38 cm.

54,49 x 102

H = 50x382%1.42

= 0,088 <y =0,392 > SSA

u=0,088 > g =0,954

A= Mt
Y Bd oy

54,49 x 102

=" =4 32cm?
0,954x38x%x34,8

On opte pour : 3HA14 = 4,62 cm?

e Aux appuis :

K7 bd? £y
19,23 x 102
p=—=2 X0 20,032 <py =0,392 > SSA

"~ 30x382x1,42
u=0,032 > 3 =0,988

Mg

A0 Saom

19,23 x 102
@ 0,984x38x%x34,8

= 1,48 cm?
On opte pour : 3HA12 = 3,39 cm?
111-6-6) Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité :

Anin> 0,23><d><b><’% . 0,38x30x38x% - 2.27 cm?

e

e Entravée:
A, = 4,62 cm?>2.27cm? - Condition vérifiée.

e Aux appuis

A, =3,39 cm?>2.27 cm? - Condition vérifiée.
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b. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 mod.99/Art.A5.1.2.1) :
On doit vérifier que 7, <7,

V., _ 4645x103

Tu = 5xd = 3000x3800 - 004 Mpa.
. 0,15%f, .
T, =min (ﬂ ; 4Mpa) = min (2,5Mpa ; 4Mpa) = 2,5 Mpa.
T, =2,5Mpa>rt, =0,041 Mpa. - Condition vérifiee.

C. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

e Sur le béton :

0

0,4 4
T, < — xbxdx0,9%f.,5 2> T, < s x30%38x0,9%2,5= 684KN

Vb

T, = 46,45 KN <<<<< 684 KN -> Condition vérifiée.

e Sur les armatures inférieures :

T, =46,45 KN ; Ma=19,23 KN.m ; d =38 cm.

M, 1,15 —19,23x10°
Aa = y_s [ Tu+ ] = r4'6,4'5><103 + - ] = _28a11 sz
fo 0,9xd 400 0,9%380

A, =339cm?>>>>-2811cm? - Condition vérifiée.
d. Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est donné par :

@, <min % ) ;1b—0 = min{% ;14 ; %}: min{11,43 ;14 ; 30 }
On prend : ¢, = 10 mm.
e. Ecartement des armatures transversales :
Sy <min{0,9d;40cm}=min {34,2;40cm}
Soit S; =20 cm.

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Aexfo > 0.4 Mpa > 1,00 X400

=0,667 Mpa> 0,4 Mpa. > Condition vérifiée.
b xS 30x20
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% Verification selon le RPA99 :
D’apres le RPA99, I’espacement est donné selon deux zones :
e Enzone nodale :
S <min {% 129, 30cm}= min{% ; 12x1,4 ; BOCm}: min{ 10;16,8; 30 cm}
Soit: S, =10cm
e Enzone courante :
S < o= ? =20cm
Soit: S, =15cm
Selon le RPA99, la section d’armatures transversales doit vérifier :
A, = A" =0,003xS,xb
A, = A" =0,003x15%30 = 1,35 cm?
A, =462 > Amn - Condition vérifiée.
111-6-7) Combinaison des charges a ’ELS :
gs=G+Q.
Osp = 11,20 + 1,14 = 12,34 KN/ml.
» Schéma statique a PELS :

9s=12,34KN/ml

A

Yy Vv VVVVVVVYVYYVYYVYY

A 1=552m B

A
v

Fig 111-7-3 : Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELS.
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111-6-8) Calcul des moments et des efforts tranchants :
» Les moments fléchissant :

_qsXI? 12,345,522
8 8

Mo =47,00 KN.m

= Aux appuis : Ma=Mg=0,3M=0,3x47,00 = 14,10 KN.m
= Entravée: M;=0,85M=0,85x47,00 = 39,95 KN.m
» Les efforts tranchants :

_qsXxXl  12,34%5,52
T2 2

T

= 34,06 KN

I11-6-9) Vérification a ’ELS :
a. Etat limite d’ouvertures des fissures (BAEL91/Art. A.4.5.3) :
Les fissurations sont peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.
b. Etat limite de compression du béton (BAEL91/Art. B.6.6.1) :
Ope < 0pe =0,6 f25= 15 Mpa.

o . M _ 100xA

%be =k, "% T pixdxa P T Thoxd > Betiy
e Aux appuis:
M = -14,10 KN.m ; 4, = 3,39 cm?
100xA _ 100x3,39 _ _
P1= Y ™ T30x38 =0,297 B, =0,914
9
K, =43,14
14,10x10°
0,= . = 119,75 Mpa.
0,914 x380x339
119,75 _ . el
Obe =317 = 2,77 Mpa. 0y, =2,77 Mpa < g, =15 Mpa —> Condition vérifiee.
e Entraveée:
Ms = 39,95 KN.m ; 4, = 4,62 cm?
100XA _ 100x4,62 _ _
PL="hoxd ~ 30x38 0,405 > B =002

K, = 36,02
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39,95x10°
0,= . = 252,28 Mpa.
0,902 x380 X462
252,28 _ - R
Obe = Zc o7 - 7,00 Mpa. g3, =7,00 Mpa <7,. =15 Mpa -> Condition vérifiée.

c. Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche (BAEL91/Art. B.6.5.2)

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

h 1 40 1 . e,
1. — =2 — > —=0,0713 > — =0,0625 - Condition Vvérifiée.
L 16 552 16
h M 40 39,95 . e,
2. —>—L >—=0,0713 < ——=10,085 - Condition non vérifiée.
L~ 10M, 552 10x47,00
A 4,2 4,62 . e,
3, —< 22 S = 0,00405 < 2 -00105 - Condition vérifiée.
bxd fo 30x38 400

La 2°™ condition n'est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche est nécessaire :

4
_ 5 Owel” _p_ L

384" E, ., 500
M§ =21.12 KN.m

E, = 1100003/f.,5 = 32164.19 MPa.

Calcul du centre de gravité :

h=V1+V2 1V1=2ﬂ
0

S, :Moment statique de la section homogeéne.

2
S:bh

XX

+15-At-d

S +15%x4.62x37

XX

_ 30x(40)°
2

S, = 24000+ 2564.1= 26564.1cm®

B, =15 x A, + b x h (Aire de la section homogénéisée).

B,=b-h+15-A
B, =(30x40)+(15% 4.62)
B, =1269.3cm?

26564.1
=V, =

1269.3
V,=h-V, =40-20.93=19.07cm

=20.93cm
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Calcul de I,

| =%(vf +V,*)+15A (v, ~C )

| = %(20.933 +19.07°)+15x 4.62(19.07 - 3)°

| =178934.25¢cm*

5 12.34%(5.52)"

T384178934.25%10°° x32164.19x10°

f= 952 _ 1.104cm
500

=2.59x10°m = 0.26cm

f =026 < f=1.10 = Condition vérifiée

Ferraillage de la poutre de chainage :

3HA12
S =10mm A
—>
>
‘ ‘ )qp __:) ‘quIC ‘ ‘
A A
| \\\
A St =15mm
X [X 3HA14
B 5.52 R
3HA12

Cadre + épingle de

/ HA 10

3HA14

Coupe A-A
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Chapitre IV Etude du contreventement

INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous étudierons le systeme structurel d’éléments assurant la rigidité et la
stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.

L’¢étude du contreventement est une étape importante et décisive dans 1’étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux types
de sollicitations horizontales ; vent et séisme. Un contreventement peut étre assuré par :

e Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage.

e Du systéeme (poteaux — poutres) formant portiques étagés.

e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

e Une combinaison des deux systemes suscités, formant un contreventement mixte ou

portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement pour faire face aux

séismes.
Y a
A X
L .
v
¢ e ’ y A

v

-}

L

A
v

Fig. IV-1 : Coupe sur des voiles pleins
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IVV-1) Calcul des inerties des refends Inertie des voiles :
a- Les refends longitudinaux
e.L3

ly=——
y 12

L.e3
Ix= 17 << ly = On néglige I’inertie des voiles

Longitudinaux par rapport a I’axe (X-X)
b- Les refends transversaux:

e.l.3
IX=——
12

3
€
ly= ETH << Ix = On néglige I’inertie des voiles transversaux par rapport a I’axe

c- Les refonds inclinés :

e
A
y
A
D
\e
H
L D, I (S
K| a
< v
N )'( - H v
Fig. IV-2: Coupe sur des voiles pleins inclinés.
e H? He3
|D1: y |D2 =
12 12

I =ID; sino+1D,

Iy = ID; cos®a+1D, cos’a
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d) Inertie d’un refend a une seule file d’ouverture :

an |

le= Sozmewy +1
111 ,2
11 9 1 1 . .
—t—— - — <
=30t 0. “30nZ 3om3 I 11 niveaux
an =1 sin > 11 niveaux
I: Inertie totale de refend. | = 11 +12 + 2mc = 10 + 2mc. (10 = 11 +12).

2¢ : Distance entre les centres de gravité des deux éléments de refend.
m: Moment statique de chacun des éléments de refend par rapport au c.d.g de I’ensemble.
2c
m==—-ri
A1 Az

A1, A; : Aires des éléments de refend.
a: Degré de monolithisme. o= ® Z
Z: Hauteur de batiment.

o: Coefficient de monolithisme

, 3Ei I ¢
Elym a3 h

E: Module d’élasticité du matériau constituant le refend.

E’ : Module d’¢lasticité du matériau constituant le linteau. (Généralement E = E’).
i Inertie de linteau. i = e B3/12 .

a: Demi portée libre de 1’ouverture.

h: Hauteur d’étage.

Figure I1VV.3 : Coupe sur un voile a une seule file d'ouvertures
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Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux encadrant ceux-
ci, elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et assuré la
continuité de ces voiles en élévation, chaque voile doit avoir la méme longueur L pour tous
les niveaux, cette longueur sera celle mesuré au dernier nivaux ou la section des poteaux est
de (30X30).

V- 2) Calcul de I’inertie des voiles :

% Sens longitudinal :

Niveaux Voile L (m) e(m) | (m*%) Somme

VL1 1,95 0,20 0,12358125

VL2 1,40 0,20 0,04573333

VL3 1,60 0,20 0,06826667

VL4 2,00 0,20 0,13333333

VL5 2,45 0,20 0,0101757

VL6 1,60 0,20 0,0101757

RDC et VL7 1,75 0,20 0,0039344
EC VL8 2,75 0,20 0,34661458 | 2,00268876

VL9 2,45 0,20 0,08932292

VL10 1,00 0,20 0,24510208

VL11 1,00 0,20 0,06826667

VL12 1,75 0,20 0,08932292

VL13 1,75 0,20 0,0026756

VL14 2,50 0,20 0,08932292

VL15 1,98 0,20 0,01666667

0,

«* Sens transversal:

Niveaux Voile L (m) e(m) | (m*) Somme
VT1 1,90 0,20 0,11431667
VT2 1,90 0,20 0,124491
VT3 1,35 0,20 0,124491
RDC et VT4 1,35 0,20 0,11431667
EC VTS5 1,50 0,20 0,04100625
VT6 1,50 0,20 0,04573333
VT7 4,20 0,20 0,04573333
VT8 1,40 0,20 00427323 | 24000583
VT9 1,40 0,20 0,0427323
VT10 5,00 0,20 0,05625
VT11 2,00 0,20 0,0269244
VT12 2,00 0,20 0,052549
VT13 1,40 0,20 0,05625
VT14 1,40 0,20 1,2348
VT15 1,20 0,20 0,04100625
VT16 1,50 0,20 2,08333333
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IV-3) Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’ Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au
droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1tonne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien
déterminé de I’ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a
chaque niveau) .

En fixant I’inertie du refond a 1[m4], il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur infinie
des planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refonds et
pour les portiques.

IVV-3-1) Calcul des fleches du refonds :

Le calcul des fléches du refond dont I’inertie 1= 1[m4], soumis au méme systeme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du
« moment des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales a
1tonne est une succession de trapézes superposés et délimités par les niveaux, comme le
montre la figure (V.3), au dessous est donnée par :

_2SiX
EIl

f

Avec :

Si : surface du trapéze.
Xi : distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

_(bj+bj;q).h
2

La distance du centre de gravité d’un trapeze a sa plus petite base :

_(@bi+bi41).h
" 3.(bitbit1)

bi+1

-h|.-
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1t
1t
1t
1t

1t

2,05

Etude du contreventement

3,06

3,06

3,06

4,08

Diagramme des moments des aires
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e Fleche dans les refonds :(méthode des moments des aires) :

Niveau H(m) b; (m) bi+1(m) d; (m) S;(m2) FixEl
9 3,06 3,06 0 2,04 4,6818 46213,84
8 3,06 9,18 3,06 1,785 18,7272 40161,771
7 3,06 18,36 9,18 1,7 42,1362 34143,129
6 3,06 30,6 18,36 1,6575 74,9088 28215,221
5 3,06 45,9 30,6 1,632 117,045 22464,005
4 3,06 64,26 459 1,615 168,5448 17004,09
3 3,06 85,68 64,26 1,60285714 229,4082 11978,739
2 3,06 110,16 85,68 1,59375 299,6352 7559,8689
1 3,06 137,7 110,16 1,58666667 379,2258 3948,0475
RDC 4,08 178,5 137,7 2,12774194 645,048 1372,468
f _ 1372.468 . 3948.047 . 7559.869
RPC™ g1 - EI  E
f_11978-739 ¢ 1700409 (o 22464005
3= El 4= EI 5~ EI
- 28215.221 . 34143.129 . 40161.771
o~ El ~ EI 8~ El
¢ - 4621384
o EI
fy

A 4

A 4

A 4
—
3

A 4
—
o

/
v
ah

fRD

Vi

Fig. V-3 schématisation de la fleche
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IV-3-2) Déplacement des portiques :

- Le déplacement de chaque niveau : A,=¥,xh Avec : E¥,=

12 Y. Ky 2
- Le déplacement du portique au niveau « i » : Aj= Y, An
e Rotation d’étage :
-La rotation d’un poteau encastré a la base au 1% niveau: g — M, +M,

P24 K, 23K,

- La rotation de chaque poteau encastré au 1* niveau: g — M, +M,
o 24> K,

I\/In—i_'\/|n+l

- La rotation d’un poteau des étages courants : E, = ———=—"—
P g "2y K,

Avec :

M, = Tn xh
I
K @ raideur des poutres K= %

I
Kpn : raideur des poteaux Kpn= %

h : hauteur d’étage.
L : portee libre de la poutre.

IV-3-3) Inertie fictive :

__fn
Ieiy - ZE

le; - Inertie fictive du portique au niveau i.

f,, : Fléche du refend au méme niveau i.

An: Déplacement du portique au niveau i

Y'Kin: Somme des raideurs des poutres du niveau n.

Y Kpn: Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

E : module de Young.

Remarque:

Le calcul des inerties se fera pour tous les portiques , dans les deux directions orthogonales.

Les résultats des différents calculs sont présentés dans les tableaux suivants :




Chapitre 1V

IV-4) Tableaux récapitulatifs des inerties fictives :

IV-4-1) Inerties fictives des portiques longitudinaux:

a. Portique AA :

Etude du contreventement

Niv H(m) T(t) M (t.m) Mp.1(t.m) > Kpot(M3) Y Kpout(mM3) E6 E. ¢, E.A YE.A E.F le
9 3,06 1 3,06 0 0,0012931 | 0,00185536 | 68,7198172 334,64016 | 1023,99889 | 39919,4753 | 46213,84 | 1,15767654
8 3,06 2 6,12 3,06 0,0012931 | 0,00185536 | 206,159452 | 669,280321 | 2047,99778 | 38895,4764 | 40161,771 | 1,03255635
7 3,06 3 9,18 6,12 0,0012931 | 0,00185536 | 343,599086 | 1003,92048 | 3071,99667 | 36847,4786 | 34143,129 | 0,92660693
6 3,06 4 12,24 9,18 0,0012931 | 0,00185536 481,03872 | 1338,56064 | 4095,99556 | 33775,4819 | 28215,221 | 0,83537582
5 3,06 5 153 12,24 0,00239563 | 0,00185536 | 618,478355 | 1219,41725 | 3731,41679 | 29679,4864 | 22464,005 | 0,75688658
4 3,06 6 18,36 15,3 0,00239563 | 0,00185536 | 755,917989 1463,3007 | 4477,70014 | 25948,0696 | 17004,09 | 0,65531233
3 3,06 7 21,42 18,36 0,00239563 | 0,00185536 | 893,357623 | 1707,18416 | 5223,98353 | 21470,3694 | 11978,739 | 0,55791956
2 3,06 8 24,48 21,42 0,00408685 | 0,00185536 | 1030,79726 | 1598,67902 4891,9578 | 16246,3859 | 7559,8689 | 0,46532619
1 3,06 9 27,54 24,48 0,00408685 | 0,00185536 | 1168,23689 | 1732,51519 | 5301,49648 | 11354,4281 | 3948,0475 | 0,34770994
RDC 4,08 10 31,62 27,54 0,00293848 | 0,00185536 | 1173,67912 | 1483,56167 | 605293161 | 6052,93161 | 1372,468 | 0,22674434

b. Portique BB :

Niv H(m) T(t) Mp(t.m) M1 (t.m) Y Kpot(m3) Y Kpout(M3) E6 E. ¢, E.A SE.A E.F le
9 3,06 1 3,06 0 0,0012931 | 0,00194851 | 654346141 | 328,069754 | 1003,89345 | 38932,2861 | 46213,84 | 1,18703124
8 3,06 2 6,12 3,06 0,0012931 | 0,00194851 196,303842 | 656,139508 | 2007,78689 | 37928,3927 | 40161,771 | 1,05888407
7 3,06 3 9,18 6,12 0,0012931 | 0,00194851 | 327,173071 | 984,209263 | 3011,68034 | 35920,6058 | 34143,129 | 0,95051651
6 3,06 4 12,24 9,18 0,0012931 | 0,00194851 | 458,042299 | 1312,27902 4015,5738 | 32908,9255 | 28215,221 | 0,8573729
5 3,06 5 153 12,24 0,00239563 | 0,00194851 | 588,911527 | 1186,56522 | 3630,88957 | 28893,3517 | 22464,005 | 0,77748007
4 3,06 6 18,36 153 0,00239563 | 0,00194851 | 719,780756 | 1423,87827 | 4357,06751 | 25262,4621 | 17004,09 0,6730971
3 3,06 7 21,42 18,36 0,00239563 | 0,00194851 | 850,649984 | 1661,19131 | 5083,24541 | 20905,3946 | 11978,739 | 0,57299751
2 3,06 8 24,48 21,42 0,00408685 | 0,00194851 | 981,519212 | 1546,11577 | 4731,11426 | 15822,1492 | 7559,8689 | 0,47780291
1 3,06 9 27,54 24,48 0,00408685 | 0,00194851 1112,38844 | 1679,66869 | 5139,78619 | 11091,0349 | 3948,0475 | 0,35596746
RDC 4,08 10 31,62 27,54 0,00293848 | 0,00194851 1123,83456 | 1458,63939 | 5951,24871 | 5951,24871 | 1372,468 | 0,23061849
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c. Portique CC:

Etude du contreventement

Niv H(m) T(t) Motm) | Muatm) | TKye(m3) | SKgeu(m3) E0 E. 4y, E.A YE.A E.F le
9 3,06 1 3,06 0 0,0012931 | 0,00207964 61,308688 | 319,817902 978,64278 | 37689,6176 | 46213,84 | 1,22616898
8 3,06 2 6,12 3,06 0,0012931 | 0,00207964 | 183,926064 | 639,635804 | 1957,28556 | 36710,9748 | 40161,771 | 1,09399903
7 3,06 3 9,18 6,12 0,0012931 | 0,00207964 306,54344 | 959,453706 | 2935,92834 | 34753,6893 | 34143,129 | 0,98243178
6 3,06 4 12,24 9,18 0,0012931 | 0,00207964 | 429,160816 | 1279,27161 | 391457113 | 31817,7609 | 28215,221 | 0,88677582
5 3,06 5 15,3 12,24 0,00239563 | 0,00207964 | 551,778192 | 114530596 | 3504,63624 | 27903,1898 | 22464,005 | 0,80506943
4 3,06 6 18,36 15,3 0,00239563 | 0,00207964 | 674,395568 | 1374,36716 | 420556351 | 24398,5536 | 17004,09 | 0,69693025
3 3,06 7 21,42 18,36 0,00239563 | 0,00207964 | 797,012945 | 1603,42835 | 4906,49075 20192,99 | 11978,739 | 0,59321274
2 3,06 8 24,48 21,42 0,00408685 | 0,00207964 | 919,630321 | 1480,10096 | 4529,10894 | 15286,4993 | 7559,8689 | 0,49454546
1 3,06 9 27,54 24,48 0,00408685 | 0,00207964 1042,2477 | 1612,89955 | 4935,47262 | 10757,3904 | 3948,0475 | 0,36700792

RDC 4,08 10 31,62 27,54 0,00293848 | 0,00207964 | 1060,43702 | 1426,94062 | 582191773 | 5821,91773 | 1372,468 | 0,23574157
d. Portique DD :

Niv H(m) T(1) M, (t.m) My (t.m) Y Kpot(m3) > Kpout(M3) E0 E. Y, E.A YE.A E.F le
9 3,06 1 3,06 0 0,0012931 | 0,00236824 | 53,8374489 | 304,875424 | 932,918797 | 35431,1167 | 46213,84 1,3043292
8 3,06 2 6,12 3,06 0,0012931 | 0,00236824 | 161,512347 | 609,750848 | 1865,83759 | 34498,1979 | 40161,771 | 1,16417011
7 3,06 3 9,18 6,12 0,0012931 | 0,00236824 | 269,187245 | 914,626271 | 2798,75639 | 32632,3603 | 34143,129 | 1,04629664
6 3,06 4 12,24 9,18 0,0012931 | 0,00236824 | 376,862142 | 121950169 | 3731,67517 | 29833,6039 | 28215,221 | 0,94575302
5 3,06 5 153 12,24 0,00239563 | 0,00236824 484,53704 | 1070,59357 | 3276,01632 | 26101,9287 | 22464,005 | 0,86062625
4 3,06 6 18,36 153 0,00239563 | 0,00236824 | 592,211938 | 1284,71229 | 3931,21961 | 22825,9124 | 17004,09 | 0,74494678
3 3,06 7 21,42 18,36 0,00239563 | 0,00236824 | 699,886836 1498,831 | 4586,42286 | 18894,6928 | 11978,739 | 0,63397374
2 3,06 8 24,48 21,42 0,00408685 | 0,00236824 | 807,561734 | 136056113 | 4163,31706 | 14308,2699 | 7559,8689 | 0,5283566
1 3,06 9 27,54 24,48 0,00408685 | 0,00236824 | 915,236631 | 1490,83511 | 4561,95544 | 10144,9529 | 3948,0475 | 0,38916371
RDC 4,08 10 31,62 27,54 0,00293848 | 0,00236824 | 943,319208 | 1368,38172 | 5582,99742 | 5582,99742 | 1372,468 | 0,24582995
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Chapitre 1V

1V-4-2) Inerties fictives des portiques transversaux:

a. Portique 1-1, 2-2, 3-3,4-4 :

Etude du contreventement

Niv [ Hm) [ T® [ Mtm) [ Meatm) | SKp(m3) | SKpe(m3) Ef = EA SE.A EF le
9 3,06 1 3,06 0 0,00103448 | 0,00160818 | 79,2821699 | 405,064997 | 1239,49889 | 47909,5368 | 46213,84 | 0,96460628
8 3,06 2 6,12 3,06 0,00103448 | 0,00160818 | 237,84651 | 810,129995 | 2478,99778 | 46670,0379 | 40161,771 | 0,86054721
7 3,06 3 9,18 6,12 0,00103448 | 0,00160818 | 396,41085 | 121519499 | 3718,49667 | 44191,0402 | 34143,129 | 0,7726256
6 3,06 4 12,24 9,18 0,00103448 | 0,00160818 | 554,975189 | 1620,25999 | 4957,99557 | 40472,5435 | 28215221 | 0,69714474
5 3,06 5 15,3 12,24 0,00191651 | 0,00160818 | 713,539529 | 1458,09347 | 4461,76602 | 35514,5479 | 22464,005 | 0,63252966
4 3,06 6 18,36 15,3 0,00191651 | 0,00160818 | 872,103869 | 1749,71216 | 5354,11921 | 31052,7819 | 17004,09 | 0,54758669
3 3,06 7 21,42 18,36 0,00191651 | 0,00160818 | 1030,66821 | 2041,33086 | 6246,47243 | 25698,6627 | 11978,739 | 0,46612305
2 3,06 8 24,48 21,42 0,00326948 | 0,00160818 | 1189,23255 | 1892,46715 | 5790,94948 | 19452,1903 | 7559,8689 | 0,38863844
1 3,06 9 27,54 24,48 0,00326948 | 0,00160818 | 1347,79689 | 2059,01926 | 6300,59894 | 13661,2408 | 3948,0475 | 0,28899626

RDC | 4,08 10 31,62 27,54 0,00235078 | 0,00160818 | 1366,34865 | 1804,07888 | 7360,64183 | 7360,64183 | 1372,468 | 0,18646037
b. Portique 5-5 :

Niv | Hm) [ T® [ Mtm) [ Muatm) | SKoe(m3) | SKoex(m3) EO E. ¥, EA TE.A EF le
9 3,06 1 3,06 0 0,00103448 | 0,00153085 | 83,2870627 | 413074783 | 1264,00884 | 49114,5104 | 46213,84 | 0,94094066
8 3,06 2 6,12 3,06 0,00103448 | 0,00153085 | 249,861188 | 826,149566 | 2528,01767 | 47850,5016 | 40161,771 | 0,83931766
7 3,06 3 9,18 6,12 0,00103448 | 0,00153085 | 416,435314 | 123922435 | 3792,02651 | 45322,4839 | 34143,129 | 0,75333755
6 3,06 4 12,24 9,18 0,00103448 | 0,00153085 | 583,009439 | 165229913 | 5056,03534 | 41530,4574 | 28215,221 | 0,67938623
5 3,06 5 153 12,24 0,00191651 | 0,00153085 | 749,583565 | 14981424 | 458431574 | 36474,4221 | 22464,005 | 0,61588378
4 3,06 6 18,36 153 0,00191651 | 0,00153085 | 916,15769 | 1797,77088 | 5501,17889 | 31890,1063 | 17004,09 | 0,53320895
3 3,06 7 21,42 18,36 0,00191651 | 0,00153085 | 1082,73182 | 2097,39936 | 6418,04204 | 26388,9274 | 11978,739 | 0,4539305
2 3,06 8 24,48 21,42 0,00326948 | 0,00153085 | 1249,30594 | 1956,54544 | 5987,02905 | 19970,8854 | 7559,8689 | 0,3785445
1 3,06 9 27,54 24,48 0,00326948 | 0,00153085 | 1415,88007 | 212365585 | 6498,3869 | 13983,8563 | 3948,0475 | 0,28232895

RDC | 4,08 10 31,62 27,54 0,00235078 | 0,00153085 | 1427,53866 | 1834,67388 | 748546943 | 748546943 | 1372,468 | 0,18335096
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Chapitre IV

1VV-4-3) Inertie fictive de chaque niveau :

a. Portiques longitudinaux :

Etude du contreventement

Portiques
Niveaux A-A B-B C-C D-D Somme
9 1,15767654 1,18703124 1,22616898 1,3043292 4,87520596
: 1,03255635 1,05888407 1,09399903 1,16417011 4,34960956
! 0,92660693 0,95051651 0,98243178 1,04629664 3,90585186
6 0,83537582 0,8573729 0,88677582 0,94575302 3,52527756
5 0,75688658 0,77748007 0,80506943 0,86062625 3,20006233
“ 0,65531233 0,6730971 0,69693025 0,74494678 2,77028646
3 0,55791956 0,57299751 0,59321274 0,63397374 2,35810355
2 0,46532619 0,47780291 0,49454546 0,5283566 1,96603116
1 0,34770994 0,35596746 0,36700792 0,38916371 1,45984903
RBC 0,22674434 0,23061849 0,23574157 0,24582995 0,03893435
Somme > 29,3492118
Moyenne 2,93492118
b. Portiques transversaux :
Portiques
Niveaux 1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 Somme
9 0,96460628 | 0,96460628 | 0,96460628 | 0,96460628 | 0,94094066 | 4,79936578
8 0,86054721 | 0,86054721 | 0,86054721 | 0,86054721 | 0,83931766 4,2815065
7 0,7726256 0,7726256 0,7726256 0,7726256 0,75333755 | 3,34383995
6 0,69714474 | 0,69714474 | 0,69714474 | 0,69714474 | 0,67938623 | 3,46796519
5 0,63252966 | 0,63252966 | 0,63252966 | 0,63252966 | 0,61588378 | 3,14600242
4 0,54758669 | 0,54758669 | 0,54758669 | 0,54758669 | 0,53320895 | 2,72355571
3 0,46612305 | 0,46612305 | 0,46612305 | 0,46612305 0,4539305 2,3184227
2 0,38863844 | 0,38863844 | 0,38863844 | 0,38863844 0,3785445 1,93309826
1 0,28899626 | 0,28899626 | 0,28899626 | 0,28899626 | 0,28232895 | 1,43831399
RDC 0,18646037 | 0,18646037 | 0,18646037 | 0,18646037 | 0,18335096 | 0,92919244
Somme = 28,8812629
Moyenne | 2,88812629
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Chapitre IV Etude du contreventement

IV-5) Interprétation des résultats :

Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Sens longitudinal : (Tableau V1.9)

Imoy par niveau (m?) % de participation
Portiques 2.935 50.44%
Voiles 2.002 40.56%
Somme 4,938 100 %

Sens transversal : (Tableau V1.8)

Imoy par niveau (m?) % de participation
Portiques 2.888 40.48%
Voiles 4.246 59.52%
Somme 7.134 100 %

Conclusion:

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
transversal que dans le sens longitudinal.

Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 %(tel que prévu par le RPA99 révisé
2003) de I’inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un
contreventement mixte avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux.
D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA 99 révisé 2003)

Rappel :

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

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

Les portiques doivent reprendre, outre sollicitations dues aux charges verticales au moins
25%de I’effort tranchant d’étage.
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Chapitre V Caractéristiques géométriques

V) Calcul des centres de masse des éléments de la structure :

Le centre de masse noté G, est définie comme étant le barycentre des masses des éléments de
la structure par rapport a un systéme d’axe (xoy) choisi arbitrairement, il est donné par les
formules suivantes :

Xe=Ymi xi/Y mi Y G=ymi yi/ymi

Ou mi : Masse de I’élément considéré.

Xi : La distance entre I’axe (0.y) et le centre de gravité de 1’¢lément considéré.

Yi : La distance entre I’axe (0.x) et le centre de gravité de I’¢1ément considéré.

Les centres de masse des différents élements sont résumés dans les tableaux suivants :

Centre de masse des poteaux du RDC

Portiques | Poteaux | Section | Si(m2) | mi (KN) [ Xi(m)| Yi(m) mi Xi mi Yi
1 016 | 16.32 | 0.2 0.2 3.264 3.264
2
A0xa0 | 016 | 1632 | 5.2 0.2 84.864 3.264
A 3 016 | 1632 | 91 0.2 148.512 3.264
4 016 | 16.32 | 133 0.2 217.056 3.264
1 016 | 1632 | 02 4.2 3.264 68.544
2
A0xa0 | 016 | 1632 | 5.2 4.2 84.864 68.544
B 3 016 | 1632 | 9.1 4.2 148.512 68.544
4 016 | 16.32 | 133 4.2 217.056 68.544
1 016 | 1632 | 02 7.1 3.264 115.872
2
A0xa0 | 016 | 1632 | 5.2 7.1 84.864 115.872
C 3 016 | 1632 | 91 7.1 148.512 115.872
4 016 | 1632 | 133 7.1 217.056 115.872
1 016 | 16.32 | 0.2 10.2 3.264 166.464
d 2
A0x40 | 016 | 1632 | 5.2 10.2 84.864 166.464
3 016 | 1632 | 9.1 10.2 148,512 166.464
4 016 | 16.32 | 133 10.2 217.056 166.464
1 016 | 1632 | 02 15.62 3.264 254.918
2
A0xa0 | 016 | 1632 | 5.2 143 84.864 233.376
E 3 016 | 1632 | 9.1 13.28 148.512 216.730
4 016 | 16.32 | 133 | 12.18 217.056 198.778
326.4 2268.48 2320.378

Xm=2268.48/326.4= 6.95m , Y,=2320.378/326.4 =7.11m
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Chapitre V Caractéristiques géométriques

Centre de masse des poteaux du 1°" et du 2°™ étage.
Portiques | Poteaux | Section | Si(m2) | mi(KN) | Xi(m) | Yi(m) mi Xi mi Yi
1 0.16 12.24 0.2 0.2 2.448 2.45
2
4040 0.16 12.24 5.2 0.2 63.648 2.45
A 3 0.16 12.24 9.1 0.2 111.384 2.45
4 0.16 12.24 13.3 0.2 162.792 2.45
1 0.16 12.24 0.2 4.2 2.448 51.41
2
4040 0.16 12.24 5.2 4.2 63.648 51.41
B 3 0.16 12.24 9.1 4.2 111.384 51.41
4 0.16 12.24 13.3 4.2 162.792 51.41
1 0.16 12.24 0.2 7.1 2.448 86.90
2 0.16 12.24 5.2 7.1 63.648 86.90
0.16 12.24 9.1 7.1 111.384 86.90
4 0.16 12.24 13.3 7.1 162.792 86.90
1 0.16 12.24 0.2 10.2 2.448 124.85
d 2 0.16 12.24 5.2 10.2 63.648 124.85
3 40x40
0.16 12.24 9.1 10.2 111.384 124.85
4 0.16 12.24 13.3 10.2 162.792 124.85
1 0.16 12.24 0.2 15.62 2.448 191.19
2
4040 0.16 12.24 5.2 14.3 63.648 175.03
E 3 0.16 12.24 9.1 13.28 111.384 162.55
4 0.16 12.24 13.3 12.18 162.792 149.08
244.8 1701.36 1740.28

Xm=1701.36/244.8=6.95m , Y= 1740.28/244.8=7.11 m




Chapitre V

Caractéristiques géométriques

Centre de masse des poteaux du 3°™ au 5°™ étage.

Xm=1297.884/187.42=6.92m

Portiques | Poteaux | Section |Si (m2) |mi (KN) | Xi(m) Yi(m) mi Xi mi Yi
1 0.1225| 9371 0.175 0.175 1.640 1.64
2 g5x35 | 01225 9371 5.175 0.175|  48.495 1.64
A 3 0.1225| 9371 9.075 0.175| 85.042 1.64
4 0.1225| 9371 13.275 0.175| 124.400 1.64
1 0.1225| 9371 0.175 4.175 1.640 39.12
2 35x35 | 0.1225|  9.371 5.175 4175|  48.495 39.12
B 3 0.1225| 9.371 9.075 4175|  85.042 39.12
4 0.1225| 9371 13.275 4.175| 124.400 39.12
1 0.1225| 9371 0.175 7.075 1.640 66.30
2 0.1225| 9371 5.175 7.075|  48.495 66.30
c 3 39x35 0.1225| 9.371 9.075 7.075|  85.042 66.30
4 01225 9.371 13.275 7.075| 124.400 66.30
1 0.1225| 9371 0175|  10.175 1.640 95.35
d 2 g5x35 | 01225 9371 5175|  10.175| 48.495 95.35
3 0.1225| 9371 9.075| 10.175| 85.042 95.35
4 0.1225| 9.371 13.275|  10.175| 124.400 95.35
1 0.1225| 9.371 0.175| 15595 1640|  146.14
2 35x35 | 0.1225|  9.371 5175| 14.275| 48.495| 13377
E 3 0.1225| 9371 9.075 13.255| 85.042| 12421
4 0.1225| 9.371 13.275|  12.155| 124.400| 113.90
187.42 1297.884| 1327.68

, Ym=1327.68/187.42=7.08 m

127



Chapitre V Caractéristiques géométriques

Centre de masse des poteaux du 6°™ au 9°™ étage.

Portiques | Poteaux | Section | Si (m2) | mi (KN) [ Xi(m) |Yi(m) [miXi mi Yi

1 009| 6885 05| 0.15 1.033 1.03

2 009| 6885 515 0.15 35.458 1.03

A 3 30x30 009| 65885 9.05| 0.5 62.309 1.03
4 009| 6885 1325 0.15 91.226 1.03

1 009| 6885 0.15| 4.15 1.033 28.57

2 30x30 009| 6885 515/ 4.15 35.458 28.57

B 3 009| 6.885| 9.05| 4.15 62.309 28.57
4 009| 6.885| 1325| 4.15| 91.226 28.57

1 009| 6885 05| 7.05 1.033 48.54

2 30x30 009| 6885 515/ 7.05 35.458 48.54

c 3 009| 6885 9.05| 7.05 62.309 48.54
4 009| 6885 13.25| 7.05 91.226 48.54

1 009| 6885 0.15| 10.15 1.033 69.88

d 2 30x30 009| 6885 515/ 10.15 35.458 69.88
3 009| 6885 9.05| 10.15 62.309 69.88

4 009| 6885 13.25| 10.15 91.226 69.88

1 009| 6885 0.15| 1557 1.033| 10720

2 009| 6885 5.15| 14.25 35.458 98.11

E 3 30x30 009| 65885 9.05| 13.23 62.309 91.09
4 009| 6.885| 13.25| 12.13 91.226 83.52

137.7 950.130 |  972.02

Xm=950.130/137.700=6.9 m , Y»=972.02/137.700 = 7.05 m




Chapitre V

Caractéristiques géométriques

Centre de masse des poutres principales du RDC, 1% et 2°™ étage
Portiques | Poutres | Li (m) Si (m2) mi (KN) | Xi (m) Yi(m) mi Xi mi Yi

1 5 0.135 16.875 0.15 27| 2531| 45563

A 2 3.9 0.135 13.163 0.15 465| 1974  61.206
3 4.2 0.135 14.175 0.15 6.75| 2.126| 95.681

1 5 0.135 16.875 4.15 27| 70.031| 45563

B 2 3.9 0.135 13.163 4.15 4.65| 54.624|  61.206
3 4.2 0.135 14.175 4.15 6.75| 58.826| 95.681

1 5 0.135 16.875 7.05 2.7| 118.969| 45563

C 2 3.9 0.135 13.163 7.05 4.65| 92.796|  61.206
3 4.2 0.135 14.175 7.05 6.75| 99.934| 95.681

1 5 0.135 16.875 10.15 27| 171.281| 45563

D 2 3.9 0.135 13.163 10.15 4.65| 133.599 61.206
3 4.2 0.135 14.175 10.15 6.75| 143.876| 95.681

1 5.17 0.135 17.449 14.91 27| 260.161| 47112

E 2 4.03 0.135 13.601 13.74 4.65| 186.881 63.246
3 4.34 0.135 14.648 12.68 6.75| 185.730| 98.871

222.548 1583.341| 1019.026

Xm=1583.341/222.548=7.11 m

, Ym=1019.026/222.548 = 4.58 m
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Chapitre V Caractéristiques géométriques

Centre de masse des poutres principales du 3™, 4°™ et 5™ étage

Portiques | Poutres | Li (m) Si (m2) mi (KN) | Xi(m) [Yi(m) mi Xi mi Yi

1 5 0.135 16.875 0.15 2.675 2.531 45.141

A 2 3.9 0.135 13.163 0.15 4.625 1.974 60.877
3 4.2 0.135 14.175 0.15 6.725 2.126 95.327

1 5 0.135 16.875 4.15 2.675 70.031 45.141

B 2 3.9 0.135 13.163 4.15 4.625 54.624 60.877
3 4.2 0.135 14.175 4.15 6.725 58.826 95.327

1 5 0.135 16.875 7.05 2.675| 118.969 45.141

C 2 3.9 0.135 13.163 7.05 4.625 92.796 60.877
3 4.2 0.135 14.175 7.05 6.725 99.934 95.327

1 5 0.135 16.875 10.15 2.675| 171.281 45.141

D 2 3.9 0.135 13.163| 10.15 4.625( 133.599 60.877
3 4.2 0.135 14.175 10.15 6.725| 143.876 95.327

1 5.17 0.135 17.449 14.91 2.675| 260.161 46.675

E 2 4.03 0.135 13.601 13.74 4.625( 186.881 62.906
3 4.34 0.135 14.648 12.68 6.725| 185.730 98.504

222.548 1583.341| 1013.462

Xm=1583.341/222.548=7.11 m , Ym=1013.462/222.548= 4.55 m




Chapitre V

Caractéristiques géométriques

Centre de masse des poutres principales du 6™, 7°™, 8™ et 9*™ étage

Xm=1583.341/222.548=7.11 m

Portiques | Poutres | Li (m) Si(m2) [mi (KN) |[|Xi(m) |Yi(m) mi Xi mi Yi

1 5 0.135 16.875 0.15 2.65 2.531 44,719

A 2 3.9 0.135 13.163 0.15 4.6 1.974 60.548
3 4.2 0.135 14.175 0.15 6.7 2.126 94.973

1 5 0.135 16.875 4.15 2.65 70.031 44,719

B 2 3.9 0.135 13.163 4.15 4.6 54.624 60.548
3 4.2 0.135 14.175 4.15 6.7 58.826 94.973

1 5 0.135 16.875 7.05 2.65 118.969 44,719

C 2 3.9 0.135 13.163 7.05 4.6 92.796 60.548
3 4.2 0.135 14.175 7.05 6.7 99.934 94.973

1 5 0.135 16.875 10.15 2.65 171.281 44,719

D 2 3.9 0.135 13.163| 10.15 4.6 133.599 60.548
3 4.2 0.135 14.175 10.15 6.7 143.876 94.973

1 5.17 0.135 17.449 14.91 2.65 260.161 46.239

E 2 4.03 0.135 13.601| 13.74 4.6 186.881 62.566
3 4.34 0.135 14.648| 12.68 6.7 185.730 98.138

222,548 1583.341| 1007.898

, Ym=1007.898/222.548= 4.53 m
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Chapitre V

Caractéristiques géométriques

Xm=742.898/163.74= 4.54 m

Centre de masse des poutres secondaires du RDC, 1% et 2°™ étage
Portiques | Poutres | Li (m) Si (m2) mi (KN) Xi (m) Yi(m) mi Xi mi Yi
1 4 0.12 12 2.2 0.15 26.400 1.8
1 2 2.9 0.12 8.7 3.65 0.15 31.755 1.305
3 3.1 0.12 9.3 5.2 0.15 48.360 1.395
4 5.42 0.12 16.26 7.91 0.15 128.617 2.439
1 4 0.12 12 2.2 5.15 26.400 61.8
2 2.9 0.12 8.7 3.65 5.15 31.755 44.805
2 3 3.1 0.12 9.3 5.2 5.15 48.360 47.895
4 4.1 0.12 12.3 7.25 5.15 89.175 63.345
1 4 0.12 12 2.2 9.05 26.400 108.6
2 2.9 0.12 8.7 3.65 9.05 31.755 78.735
3 3 3.1 0.12 9.3 5.2 9.05 48.360 84.165
4 3.08 0.12 9.24 6.74 9.05 62.278 83.622
1 4 0.12 12 2.2 13.25 26.400 159
4 2 2.9 0.12 8.7 3.65 13.25 31.755 115.275
3 3.1 0.12 9.3 5.2 13.25 48.360 123.225
4 1.98 0.12 5.94 6.19 13.25 36.769 78.705
163.74 742.898 | 1056.111

, Ym=1056.111/163.74 = 6.45 m
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Chapitre V Caractéristiques géométriques

Centre de masse des poutres secondaires du 3™, 4°™ et 5™ étage

Portiques | Poutres Li (m) Si(m2) | mi(KN)| Xi(m) Yi(m) mi Xi mi Yi
1 4 0.12 12 2.175 0.15 26.100 1.8
1 2 2.9 0.12 8.7 3.625 0.15 31.538 1.305
3 3.1 0.12 9.3 5.175 0.15 48.128 1.395
4 5.42 0.12 16.26 7.88 0.15 128.129 2.439
1 4 0.12 12 2.175 5.15 26.100 61.8
2 2.9 0.12 8.7 3.625 5.15 31.538 44.805
2 3 3.1 0.12 9.3 5.175 5.15 48.128 47.895
4 4.1 0.12 12.3 7.225 5.15 88.868 63.345
1 4 0.12 12 2.175 9.05 26.100 108.6
2 2.9 0.12 8.7 3.625 9.05 31.538 78.735
3 3 3.1 0.12 9.3 5.175 9.05 48.128 84.165
4 3.08 0.12 9.24 6.715 9.05 62.047 83.622
1 4 0.12 12 2.175 13.25 26.100 159
4 2 2.9 0.12 8.7 3.625 13.25 31.538 115.275
3 3.1 0.12 9.3 5.175 13.25 48.128 123.225
4 1.98 0.12 5.94 6.165 13.25 36.620 78.705
163.74 738.723 | 1056.111

Xm=738.723/163.74= 451 m , Y,=1056.111/163.74 =6.45m




Chapitre V

Caractéristiques géométriques

Centre de masse des poutres secondaires du 6™, 7°™ 8™ et 9*™ étage

Xm=734.711/163.74= 4.49 m

Portiques | Poutres| Li(m) | Si(m2) | mi (KN) Xi (m) Yi(m) mi Xi mi Yi
1 4 0.12 12 2.15 0.15 25.800 1.8
1 2 2.9 0.12 8.7 3.6 0.15 31.320 1.305
3 3.1 0.12 9.3 5.15 0.15 47.895 1.395
4 5.42 0.12 16.26 7.86 0.15 127.804 2.439
1 4 0.12 12 2.15 5.15 25.800 61.8
2 2.9 0.12 8.7 3.6 5.15 31.320 44.805
2 3 3.1 0.12 9.3 5.15 5.15 47.895 47.895
4 4.1 0.12 12.3 7.2 5.15 88.560 63.345
1 4 0.12 12 2.15 9.05 25.800 108.6
2 2.9 0.12 8.7 3.6 9.05 31.320 78.735
8 3 3.1 0.12 9.3 5.15 9.05 47.895 84.165
4 3.08 0.12 9.24 6.69 9.05 61.816 83.622
1 4 0.12 12 2.15 13.25 25.800 159
4 2 2.9 0.12 8.7 3.6 13.25 31.320 115.275
3 3.1 0.12 9.3 5.15 13.25 47.895 123.225
4 1.98 0.12 5.94 6.14 13.25 36.472 78.705
163.74 734,711 | 1056.111

, Ym=1056.111/163.74=6.45m
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Caractéristiques géométriques

Centre de masse du plancher « étage courant »

Panneaux | Si(m2) | Gi |0.2Qi| Wi mi Xi | Yi(m)| miXi mi Yi
KN

1 20 5.9 0.3 6.2 (124) 2.175 | 2.675 | 269.700 | 331.700
2 14.5 5.9 0.3 6.2 89.9 |5625 | 2.675 | 505.688 | 240.483
3 155 5.9 0.3 6.2 96.1 | 8625 | 2.675 | 828.863 | 257.068
4 26.73 5.9 0.3 6.2 |165.726| 12.88 | 2.675 | 2134.551 | 443.317
5 15.98 59 0.3 6.2 99.076 |12.225] 7.125 | 1211.204 | 705.917
6 12.09 59 0.3 6.2 74958 | 8.625 | 7.125 | 646.513 | 534.076
7 11.33 5.9 0.3 6.2 70.246 | 5625 | 7.125 | 395.134 | 500.503
8 16.49 5.9 0.3 6.2 |[102.238| 1.35 | 7.125 | 138.021 | 728.446
9 17.77 5.9 0.3 6.2 |110.174| 135 (11.175| 148.735 |1231.194
10 13.02 5.9 0.3 6.2 80.724 | 8.625 [11.175| 696.245 | 902.091
11 15.6 5.9 0.3 6.2 96.72 |11.715|11.175| 1133.075 [1080.846
12 12.92 5.9 0.3 6.2 80.104 [11.715]13.915| 938.418 |1114.647
13 3.97 5.9 0.3 6.2 24614 | 8.625 |13.915| 212.296 | 342.504
14 4.16 5.9 0.3 6.2 25.792 | 2.175 [13.915| 56.098 | 358.896
15 5 5.9 0.3 6.2 31 2.175 | -0.9 67.425 -27.900
16 4.06 5.9 0.3 6.2 25.172 | 5625 | -0.9 141.593 | -22.655
17 3.62 5.9 0.3 6.2 22444 | 8625 | -0.9 193.580 | -20.200
18 6.77 5.9 0.3 6.2 41974 | 12.88 | -09 | 540.625 | -37.777
19 1.58 5.9 0.3 6.2 9.796 |16.455| -0.9 161.193 | -8.816
20 3 5.9 0.3 6.2 18.6 [16.235| 1.751 | 301.971 | 32.569
21 2.48 5.9 0.3 6.2 15.376 |14.915| 6.205 | 229.333 | 95.408
22 2.68 59 0.3 6.2 16.616 [13.895|10.205| 230.879 | 169.566
1421.35 11181.137|8951.881

Xm=11181.137/1421.35=7.86 m

, Ym=8951.88/1421.35 = 6.30m
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Caractéristiques géométriques

Centre de masse du plancher « terrasse »

Panneau Si Gi [02Qi| Wi imi(KN)[ Xi [Yim)| miXi mi Yi
X (m2)

1 20 6.33 0.2 | 6.53|130.600 | 2.1 2.6 274.260 | 339.560
2 145 | 6.33 0.2 | 653 | 94685 | 555 2.6 525.502 | 246.181
3 155 | 6.33 0.2 | 6.53|101.215| 855 2.6 865.388 | 263.159
4 26.73 | 6.33 0.2 | 653 |174547 | 12.81 | 2.6 | 2235.946 | 453.822
5 15.98 | 6.33 0.2 | 6.53|104.349 | 12.15 | 7.05 | 1267.845 | 735.663
6 12.09 | 6.33 0.2 | 653 | 78948 | 855 | 7.05 | 675.003 | 556.581
7 11.33 | 6.33 0.2 | 653 | 73985 | 555 | 7.05 | 410.616 | 521.594
8 20.32 | 6.33 0.2 | 653132690 | 1.28 | 7.05 | 169.843 | 935.462
9 21.88 | 6.33 0.2 | 6.53 | 142.876 182.882 | 1585.92

1.28 11.1 8
10 13.02 | 6.33 0.2 | 653 | 85021 | 855 | 11.1 | 726.926 | 943.729
11 156 | 6.33 0.2 | 6.53 | 101.868 1185.744 | 1130.73

11.64 | 11.1 5
12 4.45 6.33 0.2 6.53 | 29.059 | 11.84 | 13.84 | 344.053 | 402.170
13 3.97 6.33 0.2 | 653 | 25924 | 855 | 13.84 | 221.651 | 358.790
14 5 6.33 0.2 | 6.53 | 32.650 2.1 |13.84| 68565 | 451.876
15 5 6.33 0.2 | 6.53 | 32.650 2.1 |-0.825| 68.565 | -26.936
16 406 | 6.33 0.2 | 653 | 26512 | 555 |-0.825| 147.140 | -21.872
17 3.62 6.33 0.2 | 653 | 23.639 | 855 |-0.825| 202.110 | -19.502
18 6.77 6.33 0.2 6.53 | 44.208 | 12.81 |-0.825| 566.306 | -36.472
19 1.58 6.33 0.2 6.53 | 10.317 | 16.38 |-0.825| 168.999 | -8.512
20 3 6.33 0.2 653 | 19590 | 16.16 | 1.676 | 316.574 | 32.833
21 2.48 6.33 0.2 6.53 | 16.194 | 1484 | 6.13 | 240.325 | 99.272
22 2.68 6.33 0.2 6.53 | 17500 | 13.82 | 10.13 | 241.856 | 177.279
1499.02 11106.09 | 9121.33

7 8 8

Xm=11106.098/1499.027=7.41 m

, Ym=9121.338/1499.027 = 6.08m
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Centre de masse des voiles

Voiles | Li(m) | e(m) h (m) mi (KN) Yi (m) Xi(m) mi Yi mi Xi
vLr | 1.95 0.2 2.61 25.448 0.100 1.175 2.545 29.901
VL2 1.4 0.2 2.61 18.270 0.100 4.900 1.827 89.523
VL3 1.6 0.2 2.61 20.880 0.100 9.400 2.088 196.272
VL4 2 0.2 2.61 26.100 0.100 14.620 2.610 381.582
VL5 | 245 0.2 2.61 31.973 5.100 1.425 163.060 45.561
VL6 16 0.2 2.61 208.800 5.100 6.300 1064.880 | 1315.440
vLy | 1.75 0.2 2.61 22.838 5.100 7.975 116.471 182.129
vLs | 2.75 0.2 2.61 35.888 5.100 12.925 183.026 463.846
VL9 | 245 0.2 2.61 31.973 9.000 1.425 287.753 45561
VL10 1 0.2 2.61 13.050 9.000 4.700 117.450 61.335
VL11 1 0.2 2.61 13.050 9.000 6.600 117.450 86.130
vL | 1.75 0.2 2.61 22.838 9.000 7.975 205.538 182.129
vL1s3 | 1.75 0.2 2.61 22.838 9.000 12.405 205.538 283.299
VL4 | 25 0.2 2.61 32.625 13.200 1.450 430.650 47.306
vLls | 1.98 0.2 2.61 25.839 13.200 11.190 341.075 289.138
VT1 1.9 0.2 2.61 24,795 1.150 0.100 28.514 2.480
VT2 1.9 0.2 2.61 24.795 4.250 0.100 105.379 2.480
vT3 | 1.35 0.2 2.61 17.618 5.875 0.100 103.503 1.762
vT4 | 135 0.2 2.61 176.175 8.425 0.100 1484.274 17.618
VT5 1.5 0.2 2.61 19.575 9.850 0.100 192.814 1.958
VT6 1.5 0.2 2.61 19575 | 12550 0.100 245.666 1.958
VT7 4.2 0.2 2.61 54.810 11.200 4.200 613.872 230.202
VT8 1.4 0.2 2.61 18.270 5.900 5.600 107.793 102.312
VT9 1.4 0.2 2.61 18.270 5.900 7.200 107.793 131.544
VT10 5 0.2 2.61 65.250 2.700 10.200 176.175 665.550
VT11 2 0.2 2.61 26.100 1.200 15.620 31.320 407.682
VT12 2 0.2 2.61 26.100 4.200 15.620 109.620 407.682
VT13 1.4 0.2 2.61 18.270 5.900 14.300 107.793 261.261
VT14 1.4 0.2 2.61 18.270 7.700 13.280 140.679 242.626
VT15 1.2 0.2 2.61 15.660 9.700 13.280 151.902 207.965
VT16 1.5 0.2 2.61 19575 | 12.550 | 12.180 245.666 238.424
1115.514 7194.723 | 6622.652

Xm=6622.652/1115.514=5.94 m ; Y,=7194.723/1115.514=6.45m




Chapitre V

Récapitulatif du centre de masse de tous les niveaux :

Caractéristiques géométriques

Coordonnées du centre de masse au niveau du RDC:

Xm=22398.508/3249.5520=6.89m

Eléments Mi (KN) | Xi(m) |Yi(m) [Mi Xi(KNm) | Mi Yi(KNm)
Poteaux 326.4 6.95 | 7.11 2268.48 2320.378
Poutres principales | 222.548 | 7.11 4.58 1583.341 1019.026
Poutres 163.74 | 454 | 6.45 742.898 1056.111
secondaires
Plancher 1421.35 | 7.86 6.3 11181.137 8951.881
Voiles 1115514 594 | 6.45 6622.652 7194.723
3249.552 22398.508 | 20542.119

; Ym=20542.119=6.32 m

Coordonnées du centre de masse au niveau du 1*" et du 2°™ étage
Eléments Mi (KN) [ Xi (m) Yi(m) Mi Xi(KNm) | Mi Yi(KNm)
Poteaux 244.8 6.95 7.11 1701.36 1740.28
Poutres 222.548 7.11 4.58 1583.341 1019.026
principales
Poutres 163.74 4.54 6.45 742.898 1056.111
secondaires
Plancher 1421.35 7.86 6.3 11181.137 8951.881
Voiles 1115514 5.94 6.45 6622.652 7194.723

3167.952 21831.388 19962.021

Xm=21831.388/3167.952 =6.89 m

Ym=19962.021/3167.952= 6.30 m
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Caractéristiques géométriques

Coordonnées du centre de masse au niveau du 3°™, 4°™ et 5°™ étage

Eléments Mi (KN) | Xi (m) | Yi(m) | MiXi(KNm) | Mi Yi(KNm)

Poteaux 187.425 | 6.92 | 7.08 | 1297.884 1327.68

Poutres 222548 | 7.11 | 4.55 | 1583.341 1013.462

principales

Poutres 163.74 | 451 | 6.45 738.723 1056.111

secondaires

Plancher 1421.35 | 7.86 6.3 | 11181.137 8951.881

Voiles 1115514 594 | 6.45 | 6622.652 7194.723
3110.577 21423.737 | 19543.857

Xm=21423.737/3110.577=6.89 m ;  Yn=19543.857/3110.577=6.28 m

Coordonnées du centre de masse au niveau du 6°™, 7°™, 8™ et 9™ étage

Eléments Mi (KN) | Xi (m) Yi (m) MiXi(KNm) [ Mi Yi(KNm)

Poteaux 137.7 6.9 7.05 950.13 972.02

Poutres 222.548 7.11 4.53 1583.341 1007.898

principales

Poutres 163.74 4.49 6.45 734.711 1056.111

secondaires

Plancher 1421.35 7.86 6.3 11181.137 8951.881

Voiles 1115.514 5.42 6.45 6622.652 7194.723
3060.852 21071.971 | 19182.633

Xm=21071.971/3060.852 =6.88 m

; Ym=19182.633/3060.852=6.27 m
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Chapitre VI Modalisation de la structure et vérification au RPA

Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
tres complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible.
C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, En s’appuyant sur 1’outil
informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors
éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

VI-1) Principes de la MEF:

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des eléments plans ou volumineux.
La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments finis)
inter connectés en des points appelés nceuds.
Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément séparément, puis nous
assemblons ces ¢léments de telle facon que 1’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soient satisfaits en chaque nceud.
La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément
pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.
Les nceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique particuliére, mais
sont bases sur des considérations de précision de I’approximation.

V1-2) Description du logiciel “ ETABS”’ :

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

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille Concrete : béton

Joints : noeuds Uniformedloads : point d’application de la charge
Frame : portique (cadre) Define : définir

Shell : voile Steel : acier

Restraints : degrés de liberté(D.D.L) Frame section : coffrage

Loads : charge Column : poteau

Materials : matériaux Beam : poutre
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Chapitre VI Modalisation de la structure et vérification au RPA

VI1-3) Manuel d’utilisation de L’ETABS : m
Dans notre travail, nous avons utilisé la version ETABS v 9.7.0

Srrremms

Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone de ’ETABS
V1-3-1) Etapes de modélisation :
1. Premiére étape :

La premiere étape consiste a spécifier la ggéométrie de la structure a modéliser.

=  Choix des unités :

On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans
ETABS. En bas de I'écran, on sélectionne « Ton-m » comme unités de base
pour les forces et les déplacements : |

=  Géométrie de base : |lGLoeaL = |[Tonm  +]

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne « File » puis
« New model », cette option permet d’introduire :

Le nombre de portiques suivant x-x.
Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages.
‘New Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

( Defaultedb |

Apreés validation de I'exemple, on aura deux fenétres représentant la
structure, I’une en 3D et I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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~ Grid Dimensions [Plan) ~ Story Dimensions

s Uniform Grid Spacing ¢ Simple Story Data

MNumber Lines in X Direction MNumber of Stories

MNumber Lines in Y Direction Typical Story Height

Spacing in X Direction Bottom Story Height

Spacing in Y Direction (' Custom Story Data

" Custom Grid Spacing

 Units

Gnd Labels. Edit Gnd |Ton-m VI

—Add Structural Objects

I—H—TI H——H—H

L |
i -

I——H—TI H——H—H l

Steel Deck Staagered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab ~ TwoWay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel |

= Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des
hauteurs d’étage.

On clique sur le bouton droit de la souris.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur « ok »

Modalisation de la structure et vérification au RPA
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P Define Grid Data 3
Edit Format
-X Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Visibilty | BubbleLoc.| Grid Color I
3 55 -0,075 Primary Hide Top _J
4 a7 -0,05 Primary Hide Top
5 1 0, Primary Show Top _
3 €0 015 Primary Hide Top
i 93 0175 Primnary Hide Top
8 F 02 Primary Hide Top R
] 118 0,4455 Primary Hide Top B
10 61 1,15 Primary Hide Top [
11 66 1,175 Primary Hide Top
12 G 1.2 Primary Hide Top [ ~| Units
Y Grid Data [Torm — ~]
GrdID | Ordinate | Line Type | Visibility I Bubble Loc. | Grid Color - Display Grids as-
37 cc 0,1361 Primary Hide Left _ ¢~ Didinates ¢ Spaci
38 2 0,1982 Primary Hide Let rnsies T =peea
39 ddd 0,2004 Primary Hide Left O . .
40 4 02127 | Primary Hide Leit [ et ind Fres
41 E0 0,2232 Primary Hide Let [~ Glue to Grid Lines
42 dd 0,2504 Primary Hide Leit __J BubbleSize 125
43 81 0,2509 Prirmary Hide Left '
44 5 02732 Primary Hide Lt
45 20 03003 Primary Hide Left Reset to Defauit Color_ |
46 87 04232 Primary Hide Left v | Reorder Ordinates |
.
Story Data .
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point | Splice Height
11 ETAGES |/~ 306 32.64 Yes No 0.
10 ETAGES 3.06 29.58 No No 0.
g ETAGE? 3.06 26.52 No No 0.
8 ETAGEG 3.08 32.64 Yes No 0.
7 ETAGES 3.06 29.58 No No 0.
B ETAGE4 3.06 26.52 No No 0.
5 ETAGE3 3.06 23.46 No No 0. \
4 ETAGE2 3.06 20.4 No No 0. |
3 ETAGE1 3.06 17.34 No No 0.
2 RDC 408 14.28 No No 0.
1 BASE N /] 0.
1
— Reset Selected Rows 1 Units-
Height [087  Reset | Change Units m
Master Story INO Reset |

Simlar To INDNE vI Reset |
Splice Point INo vl Reset |
Splice Height IU Reset I
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2. Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés méecaniques des
matériaux en I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur « Define » puis « Material proprietes » nous sélectionnons le
materiau « CONC » et on clique sur « Modify » / « Show Material », et on apporte les
modifications inscrites dans la figure suivante :

i~ Display Color

Material Name Color

— Type of Material | Type of Design

¢~ Orthatropic Design Concrete  «
P

— Analysis Property Data = = -, -Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003]-
Mass per unit Yolume K Specified Conc Comp Strength, f'c 1281 2.2785

Weight per unit Yolume s Bending Reinf. Yield Stress, fy |421 894.178
Modulus of Elasticity Shear Reinf. Yield Stress, fys |421 84.178
Paisson's Ratio : [” Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion ; Shear Strength Reduc. Factar I

Shear Modulus

3. Troisiéme étape :

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des
éléments (poutre, poteaux, dalle, voile...)
Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres et ceci de la
maniére suivante :
Nous choisissons le menu « Define » puis « Frame sections ». On clique sur la liste
d’ajout de sections et on

i . .. Define Frame Propertie l |
sélectionne « Add Rectangular »

pour ajouter une section

; Properties Click. ta:
rectangulaire, ou « Add tée » pour . -
X i . Type in property to find: ;
une section en « té » (les sections en e [Import | ide Flangs
béton armé du batiment a modéliser L“'_.”E (o 7wide i
- 13[4
sont rectangulaires pour les poteaux F CHAINAGE I Flangs
et les poutres et section en « Té » Eg%gﬁg Modify/Show Praperty... |
pour les poutrelles). POT 4040

POUTRELLE Delete Property |
PP

PS

WX I35

Cancel
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| Rectangular

Section Mame

Properties Property bodifiers

Section Properties... | Set Modifiers...

Dimenzions

Depth [t3]

Wwidth [ 12 ]

Concrete

R einforcement. .

EIKI-I

Dizplay Calar

Le bouton _ .
« Reinforcement » Section Hame F'I_II_ITF:ELLE ] 1
conduit a une fenétre ) »

Properties Property Modifiers

. Y eg- b ateria
qui permet de speécifier N
les propriétés des barres Section Properties... | Set Modifiers... | CoMC bl 1) b

d’armatures. Si on clique

le bout Secti Dirmenzions .
E)ur:)p?er?ilésog ((()n e%éﬁ? Outsicie stem (3] L
voir Iaire, Outside flangs [12 ] 0.65
les moments _
d’inerties, Paire de Flange thicknessz [t ]
cisaillement et autres Stem thickness [ tw ]
propriétés calculés
par ETABS. Cammiche

R einforcement. . .
Digplay Color l_
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= Affectation des sections aux €léments des portiques :

Pour affecter les sections precédentes aux différents éléments :
Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la sourie ou

en utilisant 1’outil de sélection rapide dans la barre d’outil flottante qui permet de
sélectionner plusieurs élément a la fois en tracant une droite avec la sourie.
On peut ajouter plusieurs éléments pour la structure en les tracant :

Cliquer sur N ensuite sur une ligne de grille et un nouveau élément sera tracé entre
deux croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de la ligne

visée (un clique suffira pour le tracer)

Pour tracer librement 1’élément on choisit N\ et on clique sur le point de
départ ensuite sur le point final il faut seulement que ces points soient des croisements
de lignes.

Pour les planchers en cops creux on clique sur ' en choisissant les
poutrelles avec un moment continu et un espacement de 65 cm et on choisit la leur
direction ensuite en clique sur le vide de la grille

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

. , 9
qui se trouvent dans la barre d’outils

Voile :
On choisit le menu « Define-Wall/slab/deck » section cliquer sur « Add New

Wall » pour un voile, une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il faut introduire un
nom pour la section du Voile et son épaisseur.

qﬁ.ne Wamrs -_” e

Sectiohz Click. tar

Section Hame 1
[ Add Hew Deck
Modifp/Show Section... ) 0
hd aterial COME - | [
Thicknesz
kembrane 0z 3
Bending 0.2

Cancel Type
(¢ Shelllq4 O Membrane Plate

| Thick Plate

Load Diztribution
[ Use Special One-way Load Distribution
Pour ajouter des voiles :

S et Modifiers. . Display Color
aF. | g Cancel |
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Cliquer sur (=] et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme
limite deux lignes successives verticale et horizontale dans la fenétre de travail.

Pour affecter Shell Section au voile : sélectionner le voile et cliquer sur
choisir la section correspondante dans la liste de « Define Shell Sections ».

4. Quatrieme étape :

La quatriéme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc.) pour
la structure & modéliser.

= Appuis:

Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X-Y, en dessinant une
fenétre a 1’aide de la souris.

On attribue des appuis (restraints) avec le menu « Assign » / « point », puis
b

Restraints (support), ou en cliquant sur =%

Cliquer sur I’icdne qui représente un encastrement dans la fenétre qui
apparait (encastrement a la base des portiques pour les structures en B.A)

Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n’importe quelle combinaison de
degrés liberté a un neceud quelconque

Pour les autres nceuds :
Translation dans le sens de X (décoché)
Translation dans le sens de Y (décoché)
Rotation autour de Z (décoché)

| Assign Res_t_raints-

Pas de translation dans le sens Z, pas 5

. Restraints in Global Directions
de rotation autour Y et X (Bloquer

translation dans le sens de Z pas de rotation V' Translation X [V Rotation about X
autour de Y et X (coches) [V Translation ¥ | Rotation about Y

v Translation Z |V Rotation about 2

Fast Restraints

2 Cancel |
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Mass- Source (masse revenant a chaque plancher) :

La masse des planchers est supposée concentrees en leurs centres de masse
qui sont désigneés par la notation de « Mass —Source »

Pour créer ces masses on passe par « Define Mass Source », une fenétre

sera apparue

On donne la valeur 1 pour la charge permanente et on donne la valeur de
B suivant la nature de la structure. Pour notre cas : p =0.2

Remarque :

Le modele va
prendre en compte le poids
propre, lamasse et les
charges permanentes et
d’exploitation comme des

charges lineaire réparties en
cochant la case « From Self
and Specified Mass and
Loads ».

Diaphragme :

Define Mass Source

M azs Definition
" Fram Self and Specified Masz
" From Loads
{+ From Self and Specified Mass: and Loads

Define b azs Multiplier for Loads
Load

R

[ 0.2

kLaltiplier

&dd

b odify
Delete

v Include Lateral Mazs Only
v Lump Lateral Mazs at Stom Levels

[_oc ]

Caricel

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides ; on doit relier
tous les nceuds d’un méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment

un Diaphragmes, pour cela :

Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y
Dans le menu déroulant : « Assign/point-rigid diaphragm »
On choisit Add « NEW Diaphragm », On va I’appeler D1 : étage 1, OK
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— Diaphragms r— Click to:
C  Add New Diaphragm P
NONE |

l Modify/Show Diaphragm I

4
Cancel | ;

I~ Disconnect from All Diaph Diaphragm Data

Diaphragm ‘
S

— Rigidity - -
& Rigid " Semi Rigid

Cancel |

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on
clique sur OK pour valider.

On refait ’opération pour le deuxiéme plancher qu’on va appeler D2 et
ainsi de suite pour tous les autres planchers.

Remarque :
I1 est possible d’afficher différentes informations (numéros de nceuds,
d’éléments, etc.) sur le modele. = Sélectionner la fenétre 3D du modéle. En

cliquant, dans celle-ci, sur I’icone Set éléments M Nous pouvons choisir les
options d’affichages suivantes :

Nom des poutres et poteaux et numéros des noeuds ‘labels), Restreints :
d.d.l, Constraints : Diaphragme, Masses, Axes locaux, Section des éléments,
Hide pour faire cacher 1’é¢1ément
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~iew by Colors of:

Objects
Materials

Groups  Select |
Design Type
Typical Members

B &W Printer

Color Printer

~ Special Effects -

~ Object Present in View—

Floor [&rea)
Wall [Area)
Ramp [&rea)
Openings [&rea)
All Null Areas
Column [Line)
Beam [Line)
Brace [Line)
Links [Line)

~ Object View Options ——

™ AreaLabels

[V Line Labels

™ Point Labels

[ Area Sections
[ Line Sections
[ Link Sections
™ AreaLocal Axes
[ Line Local Axes

— Piers and Spandrels ——

~Visible in View

v Story Labels

[~ Dimension Lines

[V Reference Lines

v Reference Planes
v Grid Lines

[V Secondary Grids

v Global Axes

IV Supports

[~ Springs

- Special Frame Items ——

[~ EndReleases

[ Partial Fixity

[~ Mom. Connections
[ Property Modifiers
[~ Nonlinear Hinges
[ Panel Zones

[~ End Offsets

[ Jaoint Offsets

[~ Output Stations

All Null Lines

Paoint Objects

IV Invisible
[ Links (Point)

[~ Pier Labels — Other Special ltems

[~ Spandrel Labels
[ PierAxes
[~ Spandrel Axes

[ ok ]

[ Dbject Shrink
[ Obiject Fill
v Object Edge
[~ Extrusion

[~ Diaphragm Extent
[ Auto Area Mesh
[~ Additional Masses

[ Apply to Al Windows Defaults l

5. Cinquieme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la
structure modélisée.
= Charge statique (G et Q) : pour les définir on clique sur : « Define/Load
Cases ».

» Charges permanentes :Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
» Surcharges d’exploitation :Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

~Click To:
Add New Load

Self Weight Auto
Type

Multiplier Lateral Load
[BE2D) [DEAD ~|f I ~]
-4

LIVE LIVE ] bl

Modify Lateral Load...

Modify Load

Delete Load




Chapitre VI Modalisation de la structure et vérification au RPA

= Chargement :

Aprés sélection de I’élément a charger, on clique sur qui se trouve sur la
barre d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :
- Lenom de la charge
- Son type (force ou moment)
- Sadirection
- Lavaleur et le point d’application pour les charges concentrées
- Lavaleur de la charge uniformément répartie

Load Case Name

Load Type and Direction Options

2 C Moments " Add to Existing Loads
Directi Gravit %
irection ravity Ll 3

f

¢ Replace Existing Loads

" Delete Existing Loads

‘ Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance  |0. |0.25 [0.75 [1.
Load 0. 0. 0. (0.

¢ Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-l

: Uniform Load

Load 4 Cancel

On charge seulement les poutrelles et les poutres secondaires, cette charge sera
transmise aux poutres principales, ainsi de suite, aux poteaux et aux fondations.

Charges Charges permanentes « G » | Charges d’exploitation « Q »
Eléments
Plancher Habitation 0,2585 (Ton/ml) 0,0975 (Ton/ml)
Dalle pleine 0,26 (Ton/m?) 0,15 (Ton/m?)
Dalle pleine(Balcon) 0,26 (Ton/m?) 0,35 (Ton/m?)
Poutre de chainage 1,12  (Ton/ml) 0,2275 (Ton/ml)
Porte a faux 0,2585 (Ton/ml) 0,2275 (Ton/ml)
| Plancher Terrasse 0,2865 (Ton/ml) 0,065 (Ton/ml)
Dalle pleine 0,303 (Ton/m?) 0,10 (Ton/m?)
Dalle pleine(Balcon) 0,303 (Ton/m°) 0,10 (Ton/m?)
Poutre de chainage 0,7442 (Ton/ml) 0,065 (Ton/ml)
Porte a faux 0,2865 (Ton/ml) 0,065 (Ton/ml)

Tableau des charges et surcharges introduites dans le logiciel ETABS
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= Charge sismique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de

réponse congu par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g)
pour un systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des

Modalisation de la structure et vérification au RPA

valeurs successives de périodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA)

Coeff. comportement : Mixte Portiques-Voiles avec interaction : R=5

Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1)
Facteur de qualité (Q): Q=1.10

Coeff. d’amortissement : § =

7%

, .. . A R
On démarre le logiciel en cliquant sur I’icone  #9

Apreés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique
sur sauvegarde fichier format ETABS

' Paramétres RPA99

Fichier & propos

Craph du spectre ITEn l

018

016

014

]

0412

oaf |

00a \

0,08 \\

0,04 SSuE—
002 e
0 1 2 3 4 5

(3,720:0,020)

S0NE
1 & II& IIB ¢ 11

Coeff. comportement : |5

Facteur de qualité 3 : [1.15 -

Site
" 3l: 3ite Rocheux

" 32: Site Ferme

Groupe dusage
14 7 1B &2 (3

FS ¢!

34 Site Trés Meuhle

152



Chapitre VI Modalisation de la structure et vérification au RPA

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define/Response Spectrum Functions / Spectrum from file
Function Name (nom du spectre): RPA.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping B atio

Function M ame [l ] 1 2

Function File Yalues are:;

e:hdocumentationtrpa final kst 4
Header Lines ta Skip

Wiew File

Function Graph

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a
la définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define /Reponses spectrum cases/Add New Spectrum

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a
prendre en compte dans les deux directions principales (U1l et U2).

153




Chapitre VI Modalisation de la structure et vérification au RPA

Response Spectrum Case Data Response Specirum Case Data

Spectrum Caze HName 1 S5pectium Case Hame 1
Structural and Function Damping Structural and Function Damping
D amping 0 D'amping 01
kiodal Combination todal Combination
f« COC ¢ SRS55  ABS (" GMC * COC (" SRSS ¢ ABS i GMC
Directional Combination Directional Combination
+ S5RS5S i+ SR55
" ABS " ABS
" Modified 5R55 [Chinese) (" Modified SRS5 [Chinese]
|nput Responze Spectra Ihput Responze Spectra
Direction Function Scale Factor Drirection Function Scale Factor
U1 [|F=Pﬂ R R EE] J 2 mo| = |
uz | = U2 UFIF"& RAEREE ] 2
iz | = | iz | =l |
Excitation angle 0. Excitation angle .
E coentricity E coentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0. Ecc. Fatio (2l Diaph.] 0.
Overide Diaph. Eccen. Override... Override Diaph. Eccen. Owerride... |
| ()4 I 3 Cancel | k. | 3 Cancel |

6. Sixieme étape :

La sixieme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define/ Load combinations

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur Add New Combo,
on aura a introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients,
par exemple pour I’ELU (1.35G+1.5Q) :

Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur
Add

Choisir Q dans la Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur
Add

Valider avec OK et on revient vers la fenétre de «Define Load combinations»

Pour definir une autre combinaison on refait le méme travail.

Pour modifier le coefficient d’une charge on procede avec « Modify »
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Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0.8G+E

Load Combination Data

Load Combination Name ELU
Load Combination Type anD -
Define Combination
Caze Hame Scale Factor

|GStaticLoad  +|[1.35

[1 Static Load 1.5

Add
b odify
Delete

| 0k, | Cancel |

7. Septieme étape :

La septieme étape consiste a démarrer 1’exécution du probléme mais il y a lieu
de spécifier le nombre de modes propres a prendre en considération et la création d’un

fichier résultat et I’indication de son contenu.

Modes de vibration:

Analyze /Set analyz Options /Cocher Dynamic Analysis

Analysis Options

- Building &ctive Dearees of Freedom

Full 30 #Z Plane < Plane Mo Z Ratation

1

LT L Fat s S Fal

1 an

|

A L

[v Dynamic Analyzis

v U b Uy W UZ » Rs WHRY WRZ

Set Dynamic Parameters... 1

I Include P-Dekta

|

¥ Savefccess DB File |

File Hame... I

]E:HLI zerziM-OrdinateursD eskiopietabs resultat

k. Cancel
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Cliquer sur Set Dynamic Parameter

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou c’est écrit
« Number of Modes » et on valide avec « OK », valider une autre fois dans la fenétre
de « Analysis option ».

Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes 12

r Tupe of Analyziz
{* Eigervectars " RitzYectors

r Eigent/alue Parameters -

Frequency Shift [Center) ]'1
Cutaff Frequency [Fadiuz) J'l
Relative Tolerance J'I J00E-07

¥ Include Residual-t ass Modes

— Starting Ritz Yectars —
Lizt of Loads Ritz Load Yectors

8. Huitiémes étape :
Exécution :
Analyze /Run (f5) ou on clique sur
L’ETABS va demander un nom pour le fichier, ¢’est-a-dire qu’il va
lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant avec :
File /Save as.

k
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VI1-3-2) Visualisation des résultats:

Période et participation modale :
Dans la fenétre display / show tables, on clique sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display

Edit

=WSIMODEL DEFINITION [ of 65 tables selected) Load Cases [Model Det )

#-[0 Building Data Select Load Cazes... |
#-[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-0 Load Definitions
#-0 Point Assignments

Load Cases/Combos [Results)

#-0 Frame Azzignments Select Cases/Combos... |
# O Area Asmg_lnments 9 of 9 Loads Selected
#-O Input Design Data
#[] Design Dverwrites Modity/Shaw Optiars... |
#-[0 Options/Preferences Data
#-0 Miscellaneous Data Options

=B AMALYSIS RESULTS [1 of 26 tables zelected] I

#-00 Displacements
#=-0 Reactions
=-[E Modal Information
#-O Building Modes
=-B Building Modal Infarmation
[ Table: Madal Participation Factars
B Table: Modal Participating Mass R atios Mamed Sets
[0 Table: Modal Load Participation Ratios G ave Mamed Set. .. |
[ Table: Response Spectum Accelerations
[ Table: Response Spectum Modal Amplitudes |
[ Table: Response Spectum Basze Reactions
#-0 Building Dutput
#-0 Frame Dutput
#-0 Area Output
#-[J Objects and Elements

Cancel

Les pourcentages de masses mobilisées sont donnés par sunUX, sunUY
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Modal Participating Mass Ratios

Modalisation de la structure et vérification au RPA

Edit  Wiew
|M0dal Participating Mazs R atios j
Maode Period X uy uz SumbllX Sumly SumbZ RX
> 1| 0704132 g&,1499 35,3534 10,0000 £8,1499 3,3534 0,0000 4,5908
2 0,51 7198 34498 70,8517 10,0000 71,5997 74,2351 0,0000 94,5942
3 0486010 3,0920 0,0045 10,0000 74 E91T 74,2399 0,0000 10,0045
4 0,201236 12,9233 0,5378 10,0000 &7 B150 74,7777 0,0000 10,0260
5 0,146038 10,0055 10,2995 10,0000 a7 5215 85,0772 0,0000 01354
6 0,144520 1,050 47504 10,0000 8 6523 59,5276 0,0000 10,0549
7 0,095538 49128 01473 10,0000 93 5951 59,9749 0,0000 10,0054
g 0,073320 02212 0,3461 00000 93,8163 90,3210 0,0000 0,065
9 00706355 0,2011 4 6422 00000 940174 94 9632 0,0000 01953
10 0056904 24593 0,0565 00000 95 47ET 95 0197 0,0000 00008
11 0,045619 01659 02376 10,0000 95 5425 95 2572 0,0000 0,0019
12 0,044085 01205 21853 10,0000 95,7630 o7 4425 0,0000 00176
| | »
KRl

Deformed Shape

Scaling
(¥ Auto

(™ Scale Factor

-

[ ok ]

= Déformée de la structure :

On clique sur

I’icone « Show Deformed
Shape » et on sélectionne

une combinaison d’actions.

Load GP |__-.! PE? Corbo

—

Cancel |

0

e e ——
E——=
T

[ e

e

—
e

===
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= Diagramme des efforts internes:

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un
portique et on sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le
menu Display

LA

Ao0

N _ A
I s
Y h\wm\wﬁ\_
A 7
A -
] ;f
N M b N

=
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=
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,

é
-
>

v
=
N
= = =




Chapitre VI Modalisation de la structure et vérification au RPA

= Efforts internes dans les éléments barres:

» Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres,
ensuite on clique sur : Display/Show tables.
Dans Frame Output, on sélectionne « Frame Forces » (Efforts
dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison

d’actions puis on clique sur OK.

Beam Forces

Edit  Wiew

|Beam Forces ﬂ

Story Beam Load Loc P V2 Vi T M2 =

» STORYD B133 G 0,150 0,00 -0,38 0,00 0,073 000 |

STORMD B133 ] 0E17 0,00 0,11 0,60 0,673 0on |
STORYA B133 ] 1,083 0,00 015 0,00 0,073 0,00
STORYA B1393 ] 1,550 0,00 041 0,00 0,073 0,00
STORYD B133 G 2my 0,00 0Es 0,00 0,073 0,00
STORMD B133 G 2483 0,00 094 0,60 0,673 0,00
STORYA B133 ] 2850 0,00 1,20 0,00 0,073 0,00
STORYA B133 o] 0,150 0,00 -0,06 0,00 0,013 0,00
STORYD B133 Q 0E17 0,00 -0,02 0,00 0,013 0,00
STORYD B133 Q 1,083 0,00 0,03 0,00 0,013 0,00
STORYA B133 o] 1,550 0,00 ijapy 0,00 0,013 0,00
STORYA B133 o] 2my 0,00 o1z 0,00 0,013 0,00
STORYD B133 Q 2483 0,00 016 0,00 0,013 0,00
STORYD B133 Q 2950 0,00 0.1 0,00 0,013 0,00
STORYA B133 Ex 0,150 0,00 325 0,00 0,088 0,00
STORYA B133 Ex &7 0,00 325 0,00 0,088 0,00
STORYD B133 EX 1,083 0,00 325 0,00 0,088 0,00

I ‘ | | CTrRWT [=ENul=] [ =4y 4 oon [alalnt bt sl aint nnoo mn I’;
IR

» Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces
derniers et on suit les mémes étapes que pour les poutres.

» Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, dans Area Output, on

clique sur « Area forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison
d’actions.
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Area Element Forces

Edit  Wiew
|Area Element Forces ﬂ
Story Arealbj AreaType AreaElm Joint OutputCase CaseType StepType Steplun o
STORY10 w129 Wil 23 g0 OSGMEY Combination Mz B
STORYM0 w129 Wizl 23 10 OSGMEY Combination Mz
STORYM0 w129 Wizl 23 10 OSGMEY Combination Mz
STORYM0 w129 Wizl 23 g0 OSGMEY Combination Mz
STORYM0 w129 Wizl 23 g0 OSGMEY Combination i
STORYM0 w129 Wizl 23 10 OSGMEY Combination i
STORYM0 w129 Wizl 23 10 OSGMEY Combination i
STORYM0 w129 Wizl 23 g0 OSGMEY Combination i
STORYS W05 Wizl 24 301 G LinearStatic -
STORYS W05 Wizl 24 302 G LinearStatic -
STORYS W05 Wizl 24 302 G LinearStatic -
STORYS W08 Wil 24 301 G LinearStatic -
STORYS W08 Wil 24 301 Q LinearStatic -
STORYS W08 Wil 24 302 Q LinearStatic -
STORYS W08 Wil 24 302 Q LinearStatic -
STORYS W08 Wil 24 301 Q LinearStatic -
STORYS W08 Wizl 24 3m Ex LinFespSpec & -
| KR
IR

» Deéplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne
tout le plancher du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche
« Displacements ».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel,

La colonne Ux correspond au sens xx, et Uy au sens yy.

Point Displacements

Edit  View

Story Point Load Ux Uy Uz RX RY RZ -

b STORYS 1 G 0,0020 0,0000 -0,0031 0,00017 0,00012 0,00008 |

STORYS 1 Q 0,0005 0,0000 -0,0007 0,00006 0,00003 0,00002 |
STORYS 1 EX 0,0118 0,0025 0,0005 0,00011 0,00036 0,00022
STORYS 1 EY 0,0045 0,017 0,0002 0,00034 0,00016 0,00084
STORYS 1 ELS 0,0026 0,0000 -0,0038 0,00023 0,00015 0,00011
STORYS 1 ELU 0,0036 -0,0001 -0,0052 0,00032 0,00020 0,00015
STORYS 1 GROPEX MAX 0,0144 0,0024 -0,0032 0,00034 0,00051 0,00033
STORYS 1 GPROPEX MM -0,0092 -0,0025 -0,0043 0,00012 -0,00022 -0,00011
STORYS 1 GPOMER M 0,0144 0,0024 -0,0032 0,00034 0,00051 0,00033
STORYS 1 GPOMEH MIM -0,0092 -0,0025 -0,0043 0,00012 -0,00022 -0,00011
STORYS 1 OSGPEX MAK 0,0134 0,0025 -0,0019 0,00025 0,00045 0,00029
STORYS 1 OSGPEX MM -0,0102 -0,0025 -0,0030 0,00003 -0,00027 -0,00015
STORYS 1 OSGMEX MAK 0,0134 0,0025 -0,0019 0,00025 0,00045 0,00029
STORYS 1 OSGMER Wik -0,0102 -0,0025 -0,0030 0,00003 -0,00027 -0,00015
STORYS 1 GPGPEY MAK 0,0071 00116 -0,0035 0,00057 0,00030 0,00035
STORYS 1 GPGPEY MM -0,0019 -00117 -0,0040 -0,00011 -0,00001 -0,00073

STORYS 1 GREMEY MaX 0,0071 0,016 -0,0035 0,00057 0,00030 oooogs

el | v |

RIEWar

Tableau des déplacements au niveau 9
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Pour visualiser les Deformed Shape
déplacements, le menu « Show

deformed Shape » conduit a la
fenétre ci-contre : Load

GEPOPEX Combo

Il faut spécifier le cas de

h q I . d Scaling
chargement dans I’option Load. & Auto
(™ Scale Factor
L’option Scaling permet de -

spécifier un facteur de multiplication
pour le déplacement ou bien laisser ok | Cancel |
ETABS en choisir un (Auto).

L’option Cubic Curve permet d’illustrer la déformée avec une
interpolation cubique tenant compte non seulement des translations mais
également des rotations. Elle est donc représentative de la flexion dans les
membrures.

Il est possible d’animer les déplacements en cliquant sur Start
Animation a droite, en bas de 1’écran. La structure ira d’un mode a un autre.

De plus, il est possible de créer un fichier vidéo, sous forma de vidéo
« AVI », de I’animation avec le menu View et Creat OpenGL View, on peut
également imprimer la structure déformée avec le menu File et Print
Graphies.

Le tableau affiché ne nous permet pas d’avoir directement les efforts
max recherchés, On choisit de I’exporter sur Excel afin de mieux exploiter les
résultats.

» Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables
on coche « Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit «
EXetEY ».
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Support Reactions

Edit  Wiew

|Su|:||:|ort Fieactions ﬂ
Story Point Load FX FY FZ MX MY MZ
» BASE 1 Ex 353 015 4425 0,245 2 006 0020 |
BASE 1 EY 1,38 035 14 50 1,074 0,766 T

BASE 2 EX 542 7,36 8522 2,214 4 705 0,020

BASE 2 EY 4,30 375 197 04 11§55 2150 0,070

B&SE 5 EX 112 0,02 370 0,052 2130 0,020

BASE 5 EY 052 o7 270 0,534 0,904 0,070

BASE 4 Ex g 31 010 3771 0,027 3113 0,020

BASE 4 EY 268 0,24 35,56 0775 1,279 0,070

BASE 5 Ex 523 382 146 B1 1,201 3,207 0,020

BASE 5 EY 332 57,09 201 02 11,520 1,592 0,070

BASE & EX 1540 014 137,00 0,307 5,932 0,020

BASE & EY 1,52 0,59 3759 1 456 0,491 0,070

BASE 7 EX 1,53 7,54 7454 2413 5,511 0,020

B&SE 7 EY 0,08 37 52 11942 12,293 0,194 0,070

BASE & Ex 40,14 010 5,31 0,145 14 504 0,020

BASE & EY 1,91 0,45 47 50 1 306 0,742 0,070
BASE 9 Ex 27 94 0,03 153 24 0,049 11,265 0020

| KNI
IR

> Effort tranchant de niveau :

tranchant de chaque niveau, on
se positionne sur la vue en 2D,
puis dans le menu View on
clique sur Set 3D View et on
sélectionne le  plan xz.

Wiew Direction Angle Fast View
270 g Plan
Fd | =w

1] g Elesation o
ivzil yz
G0 g Aperture

(] 4 Cancel

Dans Display, on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne
la combinaison EX (puis EY).
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Deformed Shape

Load GPOPE= Combo
Scaling
f« Auto
" Scale Factor
-
k. | Cancel |

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une
droite traversant les éléments du niveau considére.

m Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

'
Start Paint ) -1.0543
End Paint 11,7451 -1.0543
Resulkant Force Location and Angle
* Nl £ Angle
0,211 -1.0549 |, 180,

|nelude [w Floors v Braces I‘:I? I::::Iumns;IQF "v'-.-"alls:I [v Rampsz

Integrated Forces

Right Side Left Side
2 z 1 2 z
Force [| 2204302 ) 13.2097) 18929395 | 220.4302 | 13,2097 | 20301815
Moment | 13511,4263 | 7757833 | 14589473 | 13945133 19533073 14533474

Cloze Refresh |

» Remarque

En désélectionnant la case Walls nous aurons 1’effort repris par les
portiques, et on désélectionnant la case Beames et Columns, nous aurons
I’effort repris par les voiles.

Les résultats choisis avec Set Option dans le menu Analyze se retrouve
dans un fichier « out », généré par 1’analyse.

Ce fichier peut étre édité et imprimé et qu’on peut ouvrir dans un
environnement texte tel que, Word ou bloc note de Windows, pour le faire :

Fermer L’ETABS sans arréter I’analyse.

Chercher le fichier Out avec I’outil de recherche de Windows.
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VI1-4) Veérification des Exigences du (RPA99/version 2003) :
IVV-4-1) L’excentricité :

D’aprés le RPA 99/Art 4.2.7, pour toutes les structures comportant des planchers a
diaphragmes rigides dans leurs plans, on suppose qu’a chaque niveau, et dans chaque
direction, la résultante des force horizontales a une excentricité par rapport au centre de
torsion a la plus grande des deux valeurs :

¢ 5% de la plus grande dimension du batiment.
e Excentricité théorique résultante des plans (ex, ey) :

{ exX <5%Lx =0.05x25.3=1.26

ey <5%Ly =0.05x20.30=1.015

Tableau IV.3: I’excentricité de chaque étage.

NIV XCM | YCM XCR YCR ex ey
1 6.349 | 6.181| 6.178 | 6.212 | 0.171 | 0.034
2 6.367 | 6.168 | 6.269 | 6.44 | 0.098 | 0.171
3 6.369 | 6.163 | 6.264 | 6.517 | 0.105 | 0.253
4 6.37 |6.157| 6.231 | 6.569 | 0.139 | 0.338
5 6.37 |6.157| 6.189 | 6.607 | 0.181 | 0.418
6 6.372 | 6.152 | 6.149 | 6.634 | 0.223 | 0.485
7 6.373 | 6.148 | 6.109 | 6.656 | 0.264 | 0.547
8 6.373 | 6.148 | 6.069 | 6.674 | 0.304 | 0.605
9 6.373 | 6.148 | 6.027 | 6.692 | 0.346 | 0.665
10 6.38 |6.297 | 5988 | 6.708 | 0.392 | 0.72

VI1-4-2) La période :

Article : 4.2.4. Estimation de la période fondamentale de la structure

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=C.h  (46)

e N, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau (N ).
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e C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
et donné par le tableau 4.6.

C7=0.05

h, =31.62m

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
Dx=17.82 m
Dy=15.83m
T =0.05x (31.62)¥*=0.67s
Tx=0.09xhn/\D=0.09x31.62/Y17.82=0.67s T =Tmin = 0.67
Ty=0.09xhn/ND=0.09x31.62/715.83=0.71s
VI1-4-2-1)Vérification de la période :
% Valeur de T trouvé par ETBS:
Tetans=0.70s
% Valeur de T trouvé par La formule empirique :
Trpa=0.67s T=1.3*0.67=0.87

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de
plus de 30%.

Interprétation :
e La période fondamentale obtenue par I’ETABS est inférieur a celle du RPA99

TetaRs=0.70s < T =0.87s - Condition Vvérifiée.

e Le premier et le deuxieme mode sont des modes de translation.
e Le troisieme mode est un mode de torsion.

V1-4-3) Participation massique et le nombre de modes a considérer :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins de
la masse totale de la structure.
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Tableau .VV-1 Modal Participations Mass Ratios

Mode |Period UX Uy SumUX  |SumUY
1| 0.704132| 68.1499 3.3834| 68.1499 3.3834
2| 0517196 3.4498| 70.8517| 71.5997| 74.2351
3| 0.48601 3.092 0.0048| 74.6917| 74.2399
4| 0.201236| 12.9233 0.5378 87.615| 74.7777
5/ 0.146038 0.0065| 10.2995| 87.6215| 85.0772
6| 0.14452 1.0608 4.7504| 88.6823| 89.8276
7| 0.095838 4,9128 0.1473| 93.5951| 89.9749
8| 0.07332 0.2212 0.3461| 93.8163 90.321
9| 0.070638 0.2011 4.6422| 94.0174| 94.9632
10| 0.056904 2.4593 0.0565| 96.4767| 95.0197
11| 0.045619 0.1659 0.2376| 96.6425| 95.2572
12| 0.044085 0.1205 2.1853 96.763| 97.4425

e La participation massique dépasse le seuil de 90% au huitieme (8) modes; donc
Nous avons 8 modes a considéré

V1-4-4) Le déplacement relatif des niveaux :

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ak =0k~ Ok-1

D’aprées le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Ak< Ay =1%h,

- Calcul des déplacements relatifs : (Art 4.4.3. RPA 99/ version 2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « i » de la structure est calculé comme suit :
6, = Ro,; Avec :

R : Coefficient de comportement (R = 5).

&.r . Déplacements dus aux forces sismiques.
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% Les resultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
» Sens longitudinal X :

Tableau V.2 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens longitudinal

Ay k
NIVEAUX R ek (M) | 8(m) | Ax(m) | (M)=1%he |Conditions
9 5 0.012 0.06 0.0045 0.0306 Vérifiée
8 5 0.0111 | 0.0555 0.005 0.0306 Vérifiee
7 5 0.0101 | 0.0505 | 0.006 0.0306 Vérifiée
6 5 0.0089 | 0.0445 | 0.0065 0.0306 Vérifiee
5 5 0.0076 | 0.038 | 0.0075 0.0306 Vérifiée
4 5 0.0061 | 0.0305 | 0.007 0.0306 Vérifiée
3 5 0.0047 | 0.0235 | 0.0075 0.0306 Vérifiée
2 5 0.0032 | 0.016 | 0.0065 0.0306 Vérifiée
1 5 0.0019 | 0.0095 0.006 0.0306 Vérifiée
RDC 5 0.0007 | 0.0035 | 0.0035 0.0408 Vérifiée

» Sens transversal : Y

Tableau V.3 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens transversal

Ay«
NIVEAUX| R S (M) | 8k(m) | Ax(m) | (m)=1%he |Conditions
9 5 0.0085 0.0425 | 0.0035 0.036 Vérifiee
8 5 0.0078 0.039 0.004 0.036 Vérifiée
7 5 0.007 0.035 0.0045 0.036 Vérifiee
6 5 0.0061 | 0.0305 | 0.0045 0.036 Vérifiée
5 5 0.0052 0.026 0.005 0.036 Vérifiee
4 5 0.0042 0.021 0.005 0.036 Vérifiee
3 5 0.0032 0.016 0.005 0.036 Vérifiée
2 5 0.0022 0.011 0.0045 0.036 Vérifiee
1 5 0.0013 | 0.0065 | 0.004 0.036 Vérifiée
RDC 5 0.0005 0.0025 | 0.0025 0.0408 Vérifiee

Conclusion : Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux

efforts latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui

¢gale a 1% de la hauteur d’étage.
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V1-4-5) Vérification des déplacements :
On doit aussi Vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas
1% de la hauteur d’étage [RPA99ver 2003/Art 5.10].
Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

e Vérification du déplacement max :

f= T00 - ©00 - 0.063m
Bl Story Forces/Response for Lateral Loads g
File
Set Story Range
Story Humber
Stary 10 Top Story STORY10 -
Story 9 Bottom Story | BASE -
Stary Shawa All
Story 7 Static Loads/Response Spectra
Case Ex -
Stary B
Select Diaphragm
Story 5
M ame D1 -
Stary 4
Plat Dizplay Colors
Story 3
o Global =-Direction Colar
Stary 2 Global v-Direction Color [N
Story 1 Shaw
Baze & i
0.00E +00 3.60E-03 7.20E-03 1.08E-02 1.44E-02 i
Maximum Story Displacements £ Diaphragm CM Displacement
[ Sty 10 [ ool " Diaphragm Drifts
f* Maximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output . .
| 7 Maximumn Story Drrifts
i Story Shears
™ Story Owverturning Moments
Dizplay I Done " Story Stiffness

Vérification des déplacements selon Ex
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads E@
File
s Numb Set Stoy Range
tory Number
Stary 10 Top Story STORY10 -
Story 9 Battom Stary | BASE -
Stary 8 Show Al
Sty 7 Static Loads/Responze Spectra
Caze EY -
Story B
Select Diaphragm
Story B
Hame M -
Story 4
Flot Display Colors
Story 3
" Global%Direction  Colar [
Sty 2 Globaly-Direction  Color |
Stary 1 Shaw
Basel '8
QOOE+00  Z718E-03 4 3RE03 £.53E-03 8. 70E-03 7

Maximum Story Displacements

(" Diaphragm CM Dizplacement

[ Stopy 10 [ 0.01 (" Diaphragr Drifts

- ] (¥ Maimum Story Displacements
Additional Mates for Printed Output . .
(" Masimum Stary Diifts

(" Stary Shears

(" Story Overturming Moments

Digplay | Dane (" Story Stitfness

Vérification des déplacements selon Ey

Vérifications des résultats des déplacements Max :
On a bien :
Depx = 0.01m < f = 0.063m Le déplacement Max est Vérifiée

Depy= 0.0Im< f=0.063m
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V1-4-6) Verification de la résultante des forces sismiques a la base :
Rpa99 /Article : 4.2.3. Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AD.Q
R

V = W

- D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la structure

(T).

2.5 0<T<T,
2
D =42.5,(T,/T): T,<T <3.0s
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T): T >30s
T1=0.15s , T2=0.50s (RPA/Tableau 4-7)

T : donnée par la formule empirique.
T=0.70sec. T,<T <3.0s
n=+7/(2+&)>0.7=0.882
Dx=2.5n(T2/T)**=2.5x0.882(0.5/0.67)**=1.81

Dy=2.5n(T,/T)**=2.5x0.882(0.5/0.71)**=1.75

W : poids total de la structure,
W est égal & la somme des poids W;, calculés a chaque niveau (i) :

W = ; Wi avec Wiz Wai + [ Wy

e Wo;i: poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure

e Wo; : charges d’exploitatio

e [3: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5.
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Valeurs du coefficient de pondération f3 :

Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 3=0,20
W : poids total de la structure, donné par ETABS.
W = 3626.81+(0.2)559.85=3838.78 t
Q : facteur de qualité Qx=1.15
{ Qy=1.05
Coefficient d’accélération de zone. (RPA tab 4.1) A=0.15
R: Coefficient de comportement global de la structure R=5
Vx = ((0.15x1.81x1.15)/5)x3838.78 =239.71 t

Vy = ((0.15x175.x1.10)/5)x3838.78 =221.69 t

RPA 99/Article : 4.3.6. Résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V' pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si V: <0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/V;
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Tableau V1.4: valeur de VXetaps €t VYetabs
Spec | Mode |Dir|F1 F2 F3 |M1 M2 M3
EX 1{U1{296.88| 66.5| 0| -1509.05| 6674.908| -1389.366
EX 2|/U1| 18.13|-83.16| 0| 1874.922| 401.535| -641.277
EX 3|Ul| 1797 -0.79| O 19.691 412.52| -114.964
EX 4\Ul| 70.78| 1449| 0| -62.954| 134.727| -333.193
EX 5/U1| 0.18| -34| O 7.722 0.23 -22.748
EX 6|U1| 6.03| -10.8| O 28.608 8.406| -105.033
EX 7|/U1| 36.38| 6.29| 0| -23.408 161.28| -186.399
EX 8|Ul| 177 254| 0| -10.704 8.287 5.085
EX 9|U1 18| -824| 0 32.903 8.05 -63.673
EX 10(U1| 21.65| 325| O -7.42 45.507| -108.437
EX 11\Ul| 147] 204| O -3.58 2.82 4.285
EX 12jU1| 123| -492| O 8.615 2.088 -38.622
EX |All All [322.39| 92.47| 0| 2052.546 6930.6 | 1834.118
EY 1{U2| 66.5| 14.89| 0| -338.008| 1495.095 -311.2
EY 2|/U2|-83.16(381.49| 0| -8601.038| -1842.005| 2941.801
EY 3|U2| -0.79| 0.03| O -0.868 -18.188 5.069
EY 4\U2| 1449 297| 0| -12.887 27.579 -68.206
EY 5|U2 -3.4| 65.69| 0| -149.235 -4.44| 439.624
EY 6|U2| -10.8| 19.34| 0| -51.242 -15.056| 188.136
EY 7|U2| 6.29| 109| O -4.046 27.879 -32.222
EY 8|U2| 254 365| 0| -15.387 11.913 7.31
EY 9|U2| -8.24| 37.73| 0| -150.668 -36.861| 291.563
EY 10(U2| 325| 049| O -1.113 6.829 -16.273
EY 11|U2| 204] 283 O -4.966 3.911 5.944
EY 12|1U2| -492| 1964 0| -34.389 -8.335| 154.173
EY |All All| 92.471401.24| 0| 8714.928| 2021.486| 2969.146
MMS MSE VMMS Vérification
VMSE > 80%
Séisme  sens | VXetaps=322.39 t Vx=239.71t |1.34>0.80 Condition
X-X vérifiée
Séisme  sens | VYetans=401.24 t Vy=221.69 t | 1.81>0.80 Condition
y-y vérifiée
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V1-4-7) Justification vis-a-vis de I’effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-?) peuvent étre negligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =Pk A/ Vi h<£0.10

Pk : poids total de la structure et des charges exploitation associées au dessus du niveau K

P = i(wei* +13qu)

V : effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vk = Z K
i=k

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hi : hauteur de I’étage « kK »

Si 0,10 < 6, < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1°

ordre par le facteur 1/ (1- 6y).

Si 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau VI.5 : justification vis-a-vis de I’effet P-A

Sens x-x Sens y-y

Niveaux | P(KN) [ Ak(m) | VkxHk |0,<0.10{ Obs | Ak(m)| VkxHk | 6,<0.10 Obs

10 2051 | 0.012 | 176.7456 | 0.0020 | vérifiée | 0.0085 | 216.2502 | 0.00164 | vérifiée

88.44 | 0.0111 | 341.6796 | 0.0029 | vérifiee [ 0.0078 | 425.646 | 0.00231 | vérifiée

147.3710.0101 | 479.5938 | 0.0031 | veérifiée | 0.007 | 600.8616 | 0.00248 | vérifiee

206.29 | 0.0089 | 600.4332 | 0.0031 | verifiée [ 0.0061 | 753.372 | 0.00244 | vérifiée

265.2210.0076 | 703.8 | 0.0029 | verifiée [ 0.0052 | 883.881 | 0.00228 | vérifiée

324.15 | 0.0061 | 792.4176 | 0.0025 | vérifiee | 0.0042 | 993.7962 | 0.00199 | vérifiee

383.07 | 0.0047 | 864.5112 | 0.0021 | verifiée | 0.0032 | 1082.016 | 0.00166 | vérifiee

442 10.0032 | 919.683 | 0.0015 | verifiée | 0.0022 | 1148.724 | 0.00123 | vérifiee

500.93 | 0.0019 | 961.8804 | 0.0010 | verifiée [ 0.0013 [1198.2348| 0.00079 | vérifiée

RIDN| W A~|O1| O N| O ©

559.85 | 0.0007 [1315.3512 | 0.0003 | verifiée | 0.0005 |1637.0592| 0.00024 | vérifiée
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V1-4-8) Effort normal reduit (Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003)

On entend par effort normal réduit le rapport :

y =% < 0.30 N, = 660.6 Kn

B Fg

Ng : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton
B.: Section brute du béton égale a 40x40

Feos @ La résistance caractéristique de béton.

660.6 . gz
= — = <
14 (0.40)225000 0.17<0.3 -> Condition vérifiée.

Conclusion :

Toutes les recommandations sont satisfaite nous pouvons ainsi extraire les efforts avec
les quel nous allons ferrailler notre structure dans le chapitre suivant.
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STORY DATA
STORY SIMILAR TO HEIGHT ELEVATION
STORY10 None 3,060 31,620
STORY 9 STORY10 3,060 28,560
STORY8 STORY10 3,060 25,500
STORY7 STORY10 3,060 22,440
STORY6 STORY10 3,060 19,380
STORY5 STORY10 3,060 16,320
STORY4 STORY10 3,060 13,260
STORY3 STORY10 3,060 10,200
STORY?2 STORY10 3,060 7,140
STORY1 STORY10 4,080 4,080
BASE None 0,000
STATTIC LOAD CASES
STATIC CASE AUTO LAT SELE WT NOTIONAL
NOTIONAL
CASE TYPE LOAD MULTIPLIER FACTOR
DIRECTION
G DEAD N/A 1,0000
Q LIVE N/A 0,0000
RESPONSE S PECTRUM CASES
RESP SPEC CASE: EX
BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA
MODAL DIRECTION MODAL SPECTRUM TYPICAL
COMBO COMBO DAMPING ANGLE ECCEN
cQc SRSS 0,1000 0,0000 0,0000
RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA
DIRECTION FUNCTION SCALE FACT
Ul RPA 9,8100
U2 -———- N/A
Uz -———- N/A
RESP SPEC CASE: EY
BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA
MODAL DIRECTION MODAL SPECTRUM TYPICAL
COMBO COMBO DAMPING ANGLE ECCEN
coc SRSS 0,1000 0,0000 0,0000

176



Chapitre VII Fichier résultats

RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA

DIRECTION FUNCTION SCALE FACT
Ul —-—— N/A
U2 RPA 9,8100
Uz —-—— N/A

MASSSOURCE DATA

MASS LATERAL LUMP MASS
FROM MASS ONLY AT STORIES
Masses &LoaYes Yes

MASSS OURCE LOADS

LOAD MULTIPLIER
G 1,0000
Q 0,2000

DIAPHRAGM MASS DATA

STORY DIAPHRAGM MASS-X MASS-Y MMT
X-M Y-M

STORY10 D10 4,867E+01 4,867E+01 2,521E+03
6,380 6,297

STORY9 D9 5,914E+01 5,914E+01 3,120E+03
6,373 6,148

STORYS8 D8 5,914E+01 5,914E+01 3,120E+03
6,373 6,148

STORY7 D7 5,914E+01 5,914E+01 3,120E+03
6,373 6,148

STORY®6 D6 5,953E+01 5,953E+01 3,138E+03
6,372 6,152

STORYS D5 6,004E+01 6,004E+01 3,161E+03
6,370 6,157

STORY 4 D4 6,004E+01 6,004E+01 3,161E+03
6,370 6,157

STORY3 D3 6,052E+01 6,052E+01 3,183E+03
6,369 6,163

STORY?2 D2 6,111E+401 6,111E+401 3,210E+03
6,367 6,168
STORY1 D1 6,504E+01 6,504E+01 3,392E+03

6,349 6,181
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ASSEMBLED POINT MASSES
STORY UX [9D4 Uz
RY RZ

STORY10 4,867E+01 4,867E+01 0,000E+00
0,000E+000, 000E+00 2,521E+03

STORY9 5,914E+01 5,914E+01 0,000E+00
0,000E+000, 000E+00 3,120E+03

STORYS8 5,914E+01 5,914E+01 0,000E+00
0,000E+000, 000E+00 3,120E+03

STORY7 5,914E+01 5,914E+01 0,000E+00
0,000E+000, 000E+00 3,120E+03

STORY®6 5,953E+01 5,953E+01 0,000E+00
0,000E+000,000E+00 3,138E+03

STORYS 6,004E+01 6,004E+01 0,000E+00
0,000E+000,000E+00 3,161E+03

STORY 4 6,004E+01 6,004E+01 0,000E+00
0,000E+000,000E+00 3,161E+03

STORY3 6,052E+01 6,052E+01 0,000E+00
0,000E+000, 000E+00 3,183E+03

STORY?Z2 6,111E+01 6,111E+01 0,000E+00
0,000E+000, 000E+00 3,210E+03

STORY1 6,504E+01 6,504E+01 0,000E+00
0,000E+000, 000E+00 3,392E+03
BASE 1,574E+01 1,574E+01 0,000E+00
0,000E+000,000E+000,000E+00
Totals 6,081lE+02 6,081E+02 0,000E+00
0,000E+000,000E+00 3,113E+04
CENTERS OF CUMULATIVE M A S S&
OF RIGIDITY

STORY DIAPHRAGM [==——————= CENTER OF MASS

CENTER OF RIGIDITY--/

LEVEL NAME MASS
ORDINATE-X ORDINATE-Y

STORY10 D10 4,867E+01
5,988 7,708

STORY9 D9 5,914E+01
6,027 7,692

STORYS8 D8 5,914E+01
6,069 7,674

STORY7 D7 5,914E+01
6,109 7,656

STORY6 D6 5,953E+01
6,149 7,634

STORYS5 D5 6,004E+01
6,189 7,607

STORY4 D4 6,004E+01
6,231 7,569

STORY3 D3 6,052E+01
6,264 7,517

6,380
6,373
6,373
6,373
6,372
6,370
6,370

6,369

Fichier résultats

RX

CENTERS

ORDINATE-X ORDINATE-Y

6,297
6,148
6,148
6,148
6,152
6,157
6,157

6,163
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STORY2 D2 6,111E+01 6,367 6,168
6,269 7,440

STORY1 D1 6,504E+01 6,349 6,181
6,178 7,212
MODAL PERTIODS AND FREQUENCTIES
MODE PERIOD FREQUENCY
CIRCULAR FREQ

NUMBER (TIME) (CYCLES/TIME)
(RADIANS/TIME)
Mode 1 0,70413 1,42019
8,92330

Mode 2 0,51720 1,93350
12,14857

Mode 3 0,48601 2,05757
12,92809

Mode 4 0,20124 4,96928
31,22291

Mode 5 0,14604 6,84754
43,02435

Mode 6 0,14452 6,91947
43,47628

Mode 7 0,09584 10,43428
65,56054

Mode 8 0,07332 13, 63877
85,69492

Mode 9 0,07064 14,156061
88,94863

Mode 10 0,05690 17,57352
110,41767

Mode 11 0,04562 21,92089
137,73300

Mode 12 0,04408 22,68371
142,52593
MODAL LOAD PARTICIPATTION RATTIOS

(STATIC AND DYNAMIC RATIOS ARE IN PERCENT)

TYPE

Load
Load
Accel
Accel
Accel
Accel
Accel
Accel

NAME

G
Q
UX
94
Uz
RX
RY
RZ

STATIC

0,0725

0,1448
99,9915
99,9915
0,0000
99,9999
99,9999
116,2571

DYNAMIC

0,0000

0,0000
96,7630
97,4425

0,0000
99,9734
99,9595
97,3083
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STORY DRIFTS

STORY DIRECTION LOAD MAX DRIFT
STORY10 X EX 1/2810
STORY9 X EX 1/2435
STORYS8 X EX 1/2130
STORY7 X EX 1/1915
STORY 6 X EX 1/1786
STORY5 X EX 1/1723
STORY4 X EX 1/1739
STORY3 X EX 1/1875
STORY?2 X EX 1/2234
STORY1 X EX 1/4789
STORY10 Y EY 1/4122
STORY9 Y EY 1/3709
STORYS8 Y EY 1/3395
STORY7 Y EY 1/3151
STORY 6 Y EY 1/2985
STORY5 Y EY 1/2925
STORY4 Y EY 1/2985
STORY3 Y EY 1/3221
STORY?2 Y EY 1/3777

STORY1 Y EY 1/7389




Chapitre VII

DISPLACEMENTS AT DIAPHRAGM CENTER OF MASS

STORY DIAPHRAGM  LOAD UX
RZ

STORY10 D10 EX 0,0120
0,00036

STORY9 D9 EX 0,0112
0,00033
STORYS8 D8 EX 0,0101
0,00030

STORY7 D7 EX 0,0089
0,00027

STORY6 D6 EX 0,0076
0,00023

STORY5 D5 EX 00,0062
0,00019

STORY4 D4 EX 0,0047
0,00015

STORY3 D3 EX 0,0032
0,00010

STORY2 D2 EX 0,0019
0,00006

STORY1 D1 EX 0,0007
0,00002

STORY10 D10 EY 0,0027
0,00008

STORY9 D9 EY 0,0025
0,00007

STORYS8 D8 EY 0,0023
0,00007

STORY7 D7 EY 0,0020
0,00006

STORY6 D6 EY 0,0017
0,00005

STORY5 D5 EY 0,0014
0,00004

STORY4 D4 EY 0,0011
0,00003

STORY3 D3 EY 00,0007
0,00002

STORY?2 D2 EY 0,0004
0,00001

STORY1 D1 EY 0,0002

0,00001

Fichier résultats

[9)4

0,0028
0,0026
0,0023
0,0020
0,0017
0,0014
0,0010
0,0007
0,0004
0,0002
0,0086
0,0079
0,0071
0,0062
0,0052
0,0042
0,0032
0,0022
0,0013

0,0005
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Chapitre VIII Ferraillage des éléments

Introduction :

Ces chapitres sont I’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons
déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque elément sous la sollicitation la
plus défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux
qui sont, les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion
composée dans les deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

VI11-1) Les poutres :

Les poutres sont des eléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

s seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables.

e ELU (1.35G +1.5Q)
ELS (Q+G)

e accidentelles (G+Q+E et 0.8G+E) et suivant les régles du RPA99.
Ensuite on effectuera les vérifications a ’ELU, a ’ELS et au RPA99.

I. Recommandations du RPA99 :
1. Armatures longitudinales :

a) Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

— Poutre principales : Apin = 0,005 x30x45 =6.75 cm2.
— Poutre secondaires : Amin = 0,005 x30x40= 6 cm 2.

b) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante.

— 6% en zone de recouvrement.

e Poutres principales: Amax = 0,04x30x45=54cm 2 (en zone courante).
Anax = 0,06x30x45=81lcm® (en zone de recouvrement).

e Poutres secondaires : Amax = 0,04x30x40 =48cm?®. (en zone courante).
max = 0,06 x30x 40 =72cm?. (en zone de recouvrement).

¢) Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Il a.
d) L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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2. Armatures transversales :

> Les quantités minimale des armatures transversales est de :

At > 0.003x Stx b

Ferraillage des éléments

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

— St =min (%,Dq)mj en zone nodale.

h
— St < E en zone de recouvrement.

Avec: @ . :Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales

> Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

I1. Etapes de calcul de ferraillage

a. Armatures longitudinale :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Ast: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
Ac : section supérieure la plus comprimée.

Un moment de flexion Mu supporté par la section.

-Calcul du moment réduit « p » :

-Définition du moment réduit limite « ul» :

Le moment réduit limite pl est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états

limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.
-On compare les deux moments réduits « p » et « pl »:

v' lercas: (u <pul) Section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0)

M
¥

M

st = BXdXGs

M
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v 2"™cas: (u > pi) Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des
deux sections

e g e > o .
= T i
M _ M, A s
> “ = M Y
2 | 4 = e
M AM
=A,+A, =—"+ :
Ast stl st2 ﬂ| dO'S ( —c )O_S
AM
A=li=c

111 -FERRAILLAGE :

Aprés avoir extrait les moments, nous allons passer au ferraillage.

**En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

MegLu : Moment max a I’ELU.
Mace : Moment max di aux combinaisons accidentelles.
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a) Poutres principales (30 x 45) cm?

Ferraillage en travée :

Ferraillage des éléments

Mmax As cal section
Niv | Combinaison | (KN.m) |p Obs | B (cm?) Ferraillage |adopté
3HAL4 (fil) [4.62
9 ELU 37.92 0.050 | SSA | 0.974 | 2.66
0.045 3HA14 (fil) |4.62
8 ELU 34.03 SSA |0.977|2.38
0.046 3HA14 (fil) |4.62
7 ELU 34.64 SSA [0.9762.43
0.046 3HA14 (fil) |4.62
6 ELU 34.54 SSA |0.976|2.42
0.046 3HAL4 (fil) [4.62
5 ELU 34.80 SSA |0.976|2.44
0.047 3HAL4 (fil) [4.62
4 ELU 34,95 SSA | 0.976|2.45
0.046 3HAL4 (fil) [4.62
3 ELU 34.89 SSA | 0.976|2.45
0.047 3HAL4 (fil) [4.62
2 ELU 35.07 SSA |0.976|2.46
35.18 | 0.047|SSA 247 |3HA14 (fil) |4.62
1 ELU 0.976
34.77 |0.046|SSA |0.976 |2.44 |3HA14 (fil) |[4.62
RDC | ELU
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Ferraillage des éléments

Ferraillage en appuis :

Mmax As cal section

Niv | Combinaison | (KN.m) | p Obs |p (cm?) | Ferraillage adopté

0.8G+E 3HA14 (fil) +2HA12(chap) |6.88
9 G+Q+E 58.14 10.077|SSA |0.960 |4.15

0.8G*E 0.960 3HAL4 (fil) +2HA12(chap) |6.88
8 G+Q+E 58.26 |0.078|SSA 4.16

0.8G+E 0.960 3HA14 (fil) +2HA12(chap) |6.88
7 G+Q+E 58.27 |0.078|SSA 4.16

0.8G*E 0.959 3HA14 (fil) +2HA12(chap) |6.88
6 G+Q=xE 58.71 |0.078|SSA 4.19

0.8G+E 0.959 3HA14 (fil) +2HA12(chap) |6.88
5 G+QzE 59.73 |0.078 | SSA 4,19

0.8G+E 0.956 3HA14 (fil) +2HA12(chap) |6.88
4 G+Q+E 63.84 |0.085|SSA 457

0.8G*E 0.954 3HA14 (fil) +2HA12(chap) |6.88
3 G+QzE 66.44 |0.088 | SSA 4,77

0.8G+E 0.952 3HA14 (fil) +2HA12(chap) |6.88
2 G+Q+E 69.21 |0.092|SSA 4.98

0.8G+E 0.950 3HA14 (fil) +2HA12(chap) |6.88
1 G+QzE 71.88 |0.096 | SSA 5.18

0.8G+E 0.950 3HA14 (fil) +2HA12(chap) |6.88
RDC | G+Q+E 71.12  |0.095|SSA 5.12
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b) - Poutres secondaires : (30 x 40) cm?

Ferraillage en travee :

Ferraillage des éléments

M nax As cal section

Niv | Combinaison | (KN.m) n Obs |B (cm?) | section choisi adopté

3HA12(fil) 3.39
9 ELU 27.67 0.047 | SSA [0.976|2.20

3HA12 (fil) 3.39
8 ELU 25.52 0.044 | SSA [0.978|2.03

3HA12 (fil) 3.39
7 ELU 23.20 0.040 | SSA [0.980|1.84

3HA12 (fil) 3.39
6 ELU 21.58 0.037|SSA [0.981|1.71

3HA12 (fil) 3.39
5 ELU 19.48 0.033|SSA |0.995|1.54

3HA12 (fil) 3.39
4 ELU 17.67 0.030 | SSA [0.985|1.39

3HA12 (fil) 3.39
3 ELU 15.17 0.026 |ssa |0.987|1.19

3HA12 (fil) 3.39
2 ELU 11.64 0.020 | SSA [0.990(0.91

3HA12 (fil) 3.39
1 ELU 8.90 0.015|SSA [0.992(0.70

3HA12 (fil) 3.39
RDC |ELU 7.61 0.013 | SSA [0.993|0.60
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Ferraillage en appuis :

As
Mmax cal section
Niv | Combinaison | (KN.m) | p Obs |B (cm®) | Ferraillage adopté
3HAL12(fil) +2HA12(chap) |5.65
0.8G+E
9 G+Q+E 4191 |0.072 |SSA |0.963 [3.38
0.8GtE 3HA12 (fil) +2HA12(chap) | 5.65
8 G+Q+E 41.82 |0.072 | SSA [0.963 |3.38
0.8G+E 3HA12 (fil) +2HA12(chap) |5.65
7 G+Q+E 44.69 |0.077 | SSA |0.960 |3.62
0.8GtE 3HA12 (fil) +2HA12(chap) | 5.65
6 G+Q+E 46.76  |0.080 | SSA |0.958 |3.79
0.8GtE 0.083 3HA12 (fil) +2HA12(chap) | 5.65
5 G+Q+E 48.36 SSA 10.957 13.93
0.8GxE 0.086 3HA12 (fil) +2HA12(chap) |5.65
4 G+Q+E 50.17 SSA |0.955 |4.08
0.8GtE 0.084 3HA12 (fil) +2HA12(chap) | 5.65
+3 G+Q+E 49.20 SSA 10.956 14.00
0.8GtE 0.079 3HA12 (fil) +2HA12(chap) | 5.65
2 G+Q+E 46.04 SSA |0.959 |3.73
0.8G+E 0.071 3HA12 (fil) +2HA12(chap) |5.65
1 G+Q+E 41.55 SSA |0.963 |3.35
0.8GxE 0.053 3HA12 (fil) +2HA12(chap) |5.65
RDC |G+QzE 31.19 SSA 10.973 1249
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1V. Vérification a PELS :

e Etat d’ouverture des fissures :La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée
peu nuisible, cette vérification n’est pas nécessaire.

o Etat limite de compression de béton : Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS,
pour cela on détermine les contraintes max du béton et de I’acier afin de les comparer
aux contraintes admissible.

» Poutre principale
En travée et en appuis:

Niveaux Sectzion Appuis | Mg Ot | oo c, gb
(cm°) Travée |(KN.m) |(MPa) (MPa) |(MPa)  MPa) | QOpservation
9 30x45 | Appuis | 42.20 164.15 | 348 5.42 15 Vérifiée
30x45 |Travée |27.69 157.46 | 348 4.11 15 Vérifiée
8 30x45 | Appuis |57.81 224.88 | 348 7.42 15 Vérifiée
30x45 | Travée |24.74 140.69 | 348 3.67 15 Vérifiée
7 30x45 | Appuis |58.06 225.85 | 348 7.45 15 Vérifiée
30x45 |Travée |[25.19 143.25 | 348 3.74 15 Vérifiée
30x45 | Appuis |58.29 226.74 | 348 7.48 15 Vérifiée
6 30x45 | Travée 25.11 142.79 | 348 3.72 15 Vérifiée
30x45 | Appuis |57.65 224.25 | 348 7.40 15 Vérifiée
5 30x45 | Travée |25.29 143.81 | 348 3.75 15 Vérifiée
30x45 | Appuis |57.96 225.46 | 348 7.44 15 Vérifiée
4 30x45 | Travée 25.40 144.44 | 348 3.77 15 Vérifiée
30x45 |Appuis |58.24 |226.55 |348 7.47 15 Veérifiée
3 30x45 |Travée |25.36 144.21 | 348 3.76 15 Vérifiee
30x45 | Appuis |60.63 235.85 | 348 7.78 15 Vérifiée
2 30x45 | Travée |25.49 144,95 | 348 3.78 15 Vérifiée
30x45 | Appuis | 67.47 262.45 | 348 8.66 15 Vérifiée
1 30x45 |Travée |[27.57 156.78 | 348 4.09 15 Vérifiée
30x45 | Appuis |67.89 |264.09 [348 8.71 15 Vérifiée
RDC 30x45 |Travée |[25.27 143.70 | 348 43.75 15 Vérifiée
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Ferraillage des éléments

» Poutres secondaires :
En travée et en appuis :

Section Appuis Mee, Oy O st o, P
. ) Travée i tion
Niveaux | (cm®) (KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) servati
9 30x40 Appuis 31.37 168.09 348 5.32 15 Vérifiée
30x40 Travée 29.65 258.85 348 6.07 15 Vérifiée
8 30x40 Appuis 26.26 140.71 348 4.45 15 Vérifiée
30x40 Travée 16.37 142.91 348 3.35 15 Vérifiée
7 30x40 Appuis 25.90 138.78 348 4.39 15 Vérifiée
30x40 Travée 16.86 147.19 348 3.45 15 Vérifiée
30x40 Appuis 24.36 130.53 348 4.13 15 Vérifiée
6 30x40 Travée 15.67 136.80 348 3.21 15 Vérifiée
30x40 Appuis 21.71 116.33 348 3.68 15 Vérifiée
5 30x40 Travée 14.15 123.53 348 2.90 15 Vérifiée
30x40 Appuis 20.00 107.17 348 3.39 15 Vérifiée
4 30x40 Travée 12.84 112.09 348 2.63 15 Vérifiée
30x40 Appuis 17.75 95.11 348 3.01 15 Vérifiée
3 30x40 Travée 11.01 96.12 348 2.26 15 Vérifiée
30x40 Appuis 14.47 77.54 348 2.45 15 Vérifiée
2 30x40 Travée 8.48 74.03 348 1.74 15 Vérifiée
30x40 Appuis 11.95 64.03 348 2.03 15 Vérifiée
1 30x40 Travée 6.46 56.40 348 1.32 15 Vérifiée
30x40 Appuis 9.57 51.28 348 1.62 15 Vérifiée
RDC 30x40 Travée 5.51 48.10 348 1.13 15 Vérifiée
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e Vérification du BAEL 91 :
» Vérification de la condition de non fragilité :

'Akadoptz A\nin .

Poutres principales :

A = 02300 128 = 0,23x30x 42x 2% =1.52cm?,
f 400

e

~ , . o
A =4.62cm” > A . = condition verifiée . (En travée)

A = 6.88cm? > A, = condition verifiée . (Sur appuis)

Poutres secondaires :

A =0,230d 128 = 0,23x30% 37 x 2% =1.34cm?.
f, 400
B ) - o
A, =3.39cm® > A, = condition verifiee . (En travée)

A =5.65cm* > A . = condition verifiée . (Sur appuis)

> Vérification de I’adhérence :

T <Tse =¥ ft28

se — S

Vmax

Avec : T =
*09d> U,

Z U, :Somme des périmétres des barres
Sens principal :
> U; =370 =3x314x1,4=13.188cm

e _ 87.5x10°
* 0,9x420x131.88

=1.755MPa.

Tee =15x2.1=3.15MPa)1.755MPa => Condition vérifiée, donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.
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Sens secondaire :

> U, =37® =3x314x1,2=11.304cm

3
mac __ A34X10° 4 aqvipa

Fe =0 9x320x113.04

Tse = 15x21=315MPa)1.33MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas

risque d’entrainement des barres

» Vérification de la contrainte tangentielle :

T, _ Y <min %,SM Pa|=3,33MPa
bd Yo

La fissuration est peu nuisible donc 7. =3,33MPa.

Sens principal:
Vy =T max= 87.50KN.

87.5x10°
Dou: 1,= me — 0.69MPa(3,33MPa — condition vérifiée.
Sens secondaire :
Vi = Trmax = 43.4KN.
Alors :
43.4x10°
7, = m =0.39MPa(333MPa —>  Condition vérifice.

> Influence de I’effort tranchant aux appuis :
e Influence sur le béton :

Il faut vérifierque:  V, <0,4x0,9xdx bfﬂ

S
Sens principale :
V, <0,4x0,9%0.30x0.42x16.67 x10° = 756.15KN.
V, =87.5<756.15KN — condition veérifiee.
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Sens secondaire :
V, <£0,4x0,9x0.30x0.37 x16.67 x10° = 666KN.
V, =43.4<666KN — condition verifiee.

> Influence sur les armatures :

115 M
>V +— |
Aadopt f ( u O,gdj

e

Avec : M, . est pris avec son signe.
: M, e e . .
Si: V, + 0.9d (0 la vérification n’est pas nécessaire.

Sens principal :

1,15 (87_5 N —90.5

400 0,9x0.42

J =—0.44cm?  |a vérification n’est pas nécessaire.
Sens secondaire :

115

—42.95
m(43-4 + —] =-0.25cm®  1a vérification n’est pas nécessaire.

0,9%x0.37

» Calcul de la longueur de scellement droit des barres :
f
L= Avec: 7., = 0.6Xy2xf 5 =0.6x (1.5)°x2.1=2.835

Pourles : ®14:1,=49.38 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 |, » pour barre a haute adhérence.

Pour les @14 : |,=19.75cm
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Vérification de RPA99 révisé 2003 :

Dispositions constructives :

> 500
|<—>| v
/ ;
St
I » i h
{
¢ > A
A 4
t
A
-
2 -
)2 27
/:/ -7 -
o s
e R
-
i -

a. Espacement d’armatures :

Sens principal :
Zonenodale: S, < min(%,lZCDL,BOij
. (45
S, < mln(j 12 ><1.4,30j =11.25cm.
Soitaprendre: St =10cm

. h 45
Zone courante : S, < 25" 22.5cm.,

Soit a prendre : St=20cm
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Sens secondaire :

Zone nodale : S, < min(%,lZ@L ,30cmj
. (40
S, <min T,12><1.2,30cm =10cm.
Soit a prendre : S¢=10cm.

. h 40
Zone courante : S, < 'R 20cm.

Soit a prendre : St =20cm

b. Diamétre des armatures transversal :

®d, gmin(L,qDL,Ej
35 10

Sens principal :
®, <min(1.28 ,1.4, 3.0)
Sens secondaire :
@, <min(1.14 ,1.2, 3.5)
On prend pour les deux cas un diamétre de 8mm
Soit en cadre et une épingle : 4HA8—» A% =2.01cm?.

c. Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003S,b

Sens principal :

A™ =0,003x10x30 =0.90cm?.
AP > A™" 5 condition vérifiée

Sens secondaire :

A™ =0,003x10x30 =0.90cm?.

AP > A™" 5 condition vérifiée
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Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Eg, concernant la détermination de la longueur
des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les
recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

v g de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
1
v 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
v" La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

1
des appuis au plus égale a 10 de la portée.
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Tableaux récapitulatif:

Section des poutres Armatures choisies en Armatures choisies | Asadopté (cm?)
appui en travée
Poutres principales | 3HA14 (fil) + 2HA12 (chap) 3HA14 (fil) 11.50
(45x30)
Poutres secondaires | 3HA12 (fil) + 2HA12 (chap) 3HA12 (fil) 9.04
(40x30)

Poutres decondaires Aux Appuis Poutres Secondaires En Travée

35@ 3HAL)

L
cad-T8L=1.35 Iy
étr-T8 L=0.85
51| 2HAL (Chap) =H =
® L7
o~
3HALZ
25 75 25
S
30

35 JHALL
25

7
cad-T8 L=135 N
/H T8 L85
| O
B MY | =
' 0
[
JHAL2
20 7575
B
30
—

Poutres Principales Aux Appuis Poutres Principales En Travée

w@ A HAl4

L™

T8 L=145 N
T8 155

0| | JHAL (Ctop) SQPEE

. 0

[N
3HAl4

2079 25
30

40 3HAL4
!

Ie
cad-TR 1=145 (o]
ﬂ é-T8 L=95
& [ L)
=+ | =
LP
[
HAl4
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VIII-2) Les poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) a I’ELU ; puis en effectue des vérifications a ’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
o effort normal maximal et le moment correspondant.
o effort normal minimal et le moment correspondant.
e moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Sous les combinaisons : (1.35G+1.5Q), (G+Q=E) et (0.8G<E)).

I. Recommandation du RPA 2003

1) Armature longitudinales:

- Les armatures longitudinal+es doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

- Le diamétre minimal est de 12 mm,

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ en (zone I1a),

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.

- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre

Ferraillés symétriqguement.

e Pourcentage minimal
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8 % de la section du béton :

Poteaux (40x40) : A,,in
Poteaux (35x35) : A,in
Poteaux (30x30): 4,,i,

0.8 %xb xh =0.008 x 40 X 40 = 12.8cm?
0.8 %xb xh =0.008 x 35 X 35 = 9.8cm?
0.8 %xb xh =0.008 x 30 X 30 = 7.2cm?

e Le pourcentage maximal
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement:
» Zone courante:
Poteaux (40x40): A, = 4%xbxh=0.4x 40 x 40 = 64cm?
Poteaux (35x35): A, = 4%xbxh=0.04x 35 x 35 = 49cm?
Poteaux (30x30): A, = 4%xbxh=0.04x 30 x 30 = 36cm?

» Zone de recouvrement:

Poteaux (40x40): A, = 6%xbxh=0.4x 40 x 40 = 96cm?
Poteaux (35x35): A,,;,= 6%xbxh=0.04x 35 x 35 = 73.5cm?
Poteaux (30x30): A, = 6%xbxh=0.04x 30 x 30 = 54m?
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2) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
maniere & 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.

- Lediametre @t des armatures transversales doit étre égal au moins a ;

R
th:gCDL .

Avec : @, : le plus grand diameétre des armatures longitudinales.

L’espacement des armatures transversales doit €tre au plus égal a
S, < min {L5®™ ,40cm, (a +10)cm | (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :a : est la petite dimension transversale des poteaux.
D’aprés le RPA 99revisee 2003 :

S, gmin{lOdD[“‘“ ,15cm}En zone nodale.
S,<®™ En zone de recouvrement.

3)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

—Flles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A_ PV,
(RPA9Q revisee 2003 's ~ ' « f

t

e

AVEC :
V, : effort tranchant de calcul.
h.. Hauteur totale de la section.

f.: Contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.
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pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
A, : Armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

A4 élancement géométrique.

v Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

e[
a b

AVEC :

a etb :Dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

Lg:Longueur de flambement.

v" Quantité d’armatures transversales minimale :
(RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

t

En %est donné comme suite :
t

0,
o 1o 25=03%
g M <3=08%

- Si 3({A, (5 interpoler entre les valeurs précédentes

I1) Exposé de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2cas peuvent représenter :

a) Calcul des armatures a PELU :

La section est partiellement comprimée si « N » et « M » Vérifié la relation :

(d-¢ ) Nu- My < (0,337—0,81%)th f,. = DAVIDOVICI P87.
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» Section partiellement comprimée (SPC) :

. M
a) Calcul de centre de pression :e=— - |44
N A, |
) M, |
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C »se trouve CN» ........ 2dih
[ |
a ’extérieur du segment délimité par les armatures. D
: : A vy
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : bl ¥
b

e= M, 2[2—0)
N 2

u
Si le centre de pression « C »se trouve a ’intérieur du segment limite par les armatures, 1’effort
Normale est un effort de compression :

M
e= “(E—C.
N 2

u

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante
. c )
N,(d-c)-M, < (0,337 —0,81Fjbh ..

AVEC :

M, - Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
Mf:Nqu:Nu E—C-i‘e :MU+ NU E—C

 085f,,
T O

7, =15 et @ =1Pour fissuration durable

F,

7, =115 et & =0,85 Pour fissuration accidentelle

N, :Effort de compression.

_ A
As As G
oG _ + _ * g
M - - |
/ ) Aw |
As Asu Ny 1L (€Y
N, M ;
SPC )
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En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
M;
2
bd“f,.

M:

1°" cas :

u < p, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).

M F
A = Avec: o, =—
Bdo, 7s
D’ou la section réelle est :
NU
A=A-
O-S
2°™ cas :

1=, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).

Obc
On calcul:
M; = p1,bd? fy,
AM =M, - M,
Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM
A= L.do, " (d —C') o,
AM

A = : Avec : o, _ e _3s8mpPa
id -C ;US Ve

. - . N
La section réelle d’armature est A, = A, A, =A ——.
O-S

» Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

v = (29
e= < | —=—C|.
N, 2

N,[d-c)-M, ) (0,337—0,81%jbh2fbc.

Deux cas peuvent se présenter :
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1°" cas :

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées cad :

N(d-c)-M, = (o,s-%j bh?f,, = A)Oet A)O.

Les sections d’armatures sont :

o

M, (d -05h)bhf,,
(d —C')O'S '

N
-
=
R e o

N —bhf
As=—U_—DbC_ A

9
S

2°™ cas :

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c a d

(0,337—0,81%th2 (N,(d—-c') (o,s—%jbhz f,=>A)0et A =0

Les sections d’armatures sont :

N, — ¥ xbxhxf,,

A =
65
A=0
[@-c)-m,
0,351+ 2f
Avec : W= be
08571-
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I11) Vérifications a ’ELS :

Dans le cas des poteaux b, il y a lieu de vérifier :

> E tat limite d’ouverture des fissures :

Ferraillage des éléments

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

Etat limite de compression du béton :
Gy < e = 0,6f,,, =15MPa.

Deux cas peuvent se présenter :

. M, .h N .
Si es = <E = sectlon entierement comprimee.

S

. M, h . . -
Sie = N >E:> section partiellement comprimée.

S

«* Section partiellement comprimée :

Nser
C _____________ Y Y E—
C
Ve
A e N ]
A,
Yser ea
___h___ e O ___ . 28 R /AN

Position de centre de press

ion

Y : est la distance de 1’axe neutre au centre de pression « C, » comportée positivement avec

effort normal N,,,de compression.

C : distance de centre de pression (c) a la fibre la plus comprimée

C=d-¢,

Avec :e, a le signe de N,
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SiN;,, (0 = quelque soit la position du centre de pression a ’intérieur ou a I’extérieur de
la section.

c(0 sie,)d (C al'extérieur dela section voir fig cidessus).

Si Nyer )0 = : T : P
c)0 sie,(d (C,al'intérieurde lasection voir fig ci dessus).

On pose: Y, =Y, +C, , 0<y, <d

ea:%+(d —Dj
Nser 2

En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que « y. » est solution de :

ys+pYy,+0q=0

Avec :
90A,(C,-C) 90A
=-3C*-————" +—=(d-C
P b b ( o)
90A (C -C
q=-2C°- (G, )+90A5 (d—Cp)2
b b
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
3
On calcul :A=qg? a7
27
Si A{O=on calcul alors : Cos¢p :3_q 3. puis a= M
2p\ |p| 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

1)y, =acos @[9}.
3
_ ¢
2)y.=a cos(g + 120) .

3y, =a cos(% + 240)

Si A) 0 =alors il faut calculer

t=0,5 (\/K - a)

1
z=t* =Y. =1z- p_
3xz

» Calcul des contraintes :
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Hypothése caractéristique a I’ELS :

H; : les sections droites restent planes apres déformation, pas de glissement relatif entre
I’acier et le béton

H; : le béton tendu est néglige.

Hjs : les matériaux restant dans leur domaine élastique.
8bc = Ebgs ! gst - Esgs

D’apres le BAEL, en particulier dans les regles CCBAGS, elles permettent d’appliquer
Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps
homogénéisé.

> Le moment d’inertie de la section est donné par rapport al’axe neutre :

| = gy:er + 15[As (d “Yeor )2 + As (yser -C )2 ]

A A ~

Section homoaénéisée de

La section rendue homogene ¢ .a. d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en

amplifiant quinze fois la section des armatures.

N Ser yC
|

Nous avant alors : K= =1tga (représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintes valent o,, =Ky, ,c, =nK(d—y,, ) avecn=15.

|l faut vérifier : 5, (e

La section est effectivement partiellement comprimée si &, = 0si non on recommence le

calcul avec la section entierement comprimée.
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%+ Section entierement comprimée :

La section total homogene est : S=bh + n (As+ A)).

Le moment d’inerties de la section totale homogéne :

| :%(vf w2 hasa - f Al -cf]

On doit vérifier alors :

Gy {&Jr M, vl}s?sbc —15MPa
S

oy, :(%Jr 'VI' vzj < Gbe = 0,6f_,, =15MPa

Puisque : ,, >, donc il suffit de vérifier o, <ow..

Ns : effort de compression a’ L’ELS.
Ms. Moment fléchissant a’ L’ ELS

Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).

Remargue :
Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants
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Chapitre VIII Ferraillage des éléments

NIV N(K M(KN.m) pxhecm? ©Obs | Ag’ccm?) | As(cm?)| Aadopté(C | Choixdesarmatur
RDC | Nmax=-1115.20 | Mcor= 11.35 SEC 0 0
; Nmin= 3914 | Mcor=0.94 40x40 | SEC 0 0 6.03 3HA16
Ncor= -95.55 | Mmax= 41.25 SPC 1.9 0
3 Nmax= - 677 Mcor= 27.82 SEC 0 0
Nmin=-28.9 Mcor= 1.35 35x35 | SEC 0 0 4.632 3HAl4
5 Ncor= - 444.1 Mmax= 32.97 SEC 0 0
6 Nmax= - 337.6 | Mcor =21.68 SEC 0 0
Nmin=- 27 Mcor =0.25 30x30 | SEC 0 0 3.39 3HA12
9 Ncor=- 105.5 Mmax=24.55 SPC 1.21 0
Ferraillagedespoteauxsenstransversal :
NIV N (KN) M (KN.m) | bxh(cm2) | Obs | AS’(em2) | AS(cm2) | Aadopté(cmz)| ~ Choix des
armatures
RDC max = -1115.20 | M¢or = 2.16 SEC 0 0
1 Nmin=-391.4 [Mcor=1.8 40x40 SEC 0 0 6.03 3HA16
2 Ncor = -497.30 | Mmax84.78 SPC 0.81 0
3 Nmax =- 677 |Mcor=1.6 SEC 0 0
Nmin=-289 |Mcor=0 35x35 SEC 0 0 4.632 3HA14
5 Ncor =-314.9 |Mmax67.7 SPC 2.68 0
6 Nmax =-337.6 [Mcor =15 SEC 0 0
Nmin= - 27 Mcor5.67 30x30 SPC 0.19 0 3.39 3HA12
9 Ncor =-170.5 | Mmax3.796 SEC 0 0
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Tableau récapitulatif:

Section des poteaux Section choisi A adopté
40x40 8HA16 16.08
35x35 8HA14 1231
30x30 8HA12 9.05
schémas:

Poteaux RDC, ler et 2éme étage Poteaux 38me,48me et 58me Btage

| JHA16 L=500 a S HAL Lot
M SIS L=500 N -
% ~ cad-T8 e=§L=135 [ YIS .
cad-T8 e=8 L-155 - 4 i 0 cad T8 e=8 L=100 2| =
2 * o
[N ]
cad T8 e=8 L=115 '
@f _ o 25 30 2.
s 25 B 15 —
0 DU

Poteaux 6éme,7éme,8éme et 9éme étage

5 § HA12 L=400
1M
cadT8e=8 =115 [4 A
8
cad-T8 e=8 1.=85 ¢ SIS
3

y

25 %5 95
0

—
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e Vérification de la section minimale :

La section totale adoptée dans les deux sens est :

Ferraillage des éléments

ZONE 1 : Adopts = Ax + Ay = 8HA16 = 16.09 cm?
ZONE I : Acdopis = Ax + Ay=8HAL4 = 12.31 cm?
ZONE 111 ; Actope= Ax + Ay=8HA12 = 9.05 cm?

La section minimale :

ZONE I : Amin= 12.8 cm?
ZONE Il : Anin= 9.8 cm?
ZONE 111 : Anin=7.2 cm?

Vérification :
ZONE l H A adopté> Amin
ZONE II . A adopté > Amin >

ZONE III H A adopté > Amin

1V. Vérification a PELS :

>

Etat limite de compression du béton :

Condition vérifiée

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du

béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles,

Contrainte admissible de 1’acier :

O'st : 348 Mpa (Contrainte admissible de I’acier)

Gb : 15 Mpa (contrainte admissible du béton)

Le calcul des contraintes su béton et de 1’acier se fera dans les deux directions 3 —3 et 2 — 2.

Les contraintes obtenues sont :

O

(o)

O

bs : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton
ss : Contrainte max dans les aciers supérieure

bi - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

Osi - Contrainte max dans les aciers inferieurs
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Remargue :
Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants
Niv | Ns Ms Sect( | Obs | ob sup| obinf |ov os sup |osinf |05 observation
(KN .m) (KN .m) cm?2) (MPa)| (MPa)|(MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)
Nmax=812.8 | Mcor=1.56 40 |SEC| 45 |43 67.6 | 64.8 vérifiée
71 X 15
Nmin= 289.5 Mcor=0.32 SPC| 1.6 1.5 23.8 | 233 | 400 |veérifiée
40
Ncor=442.7 | \jmax =15.92 SEC| 3.5 1.3 50.4 | 21.5 vérifiée
Niex= 4936 Meor=1.12 35 |SEC| 3.6 |34 54.0 | 51.0 vérifiée
X
711 Nmin=139.3 | Mcor =0.21 SEC 1.0 1.0 151 | 145 vérifiée
35 15 400
Ncor =252.5 Mmax=12.66 SEC 31 |04 43.7 | 10.1 vérifiée
Nmax=246.5 Mcor=0.05 | 30 SEC| 24 24 358 | 35.6 vérifiée
. 15 400
ZI11 Nmin=12.1 Mor=1.14 | X SEC| 03 | 0.0 43 | -1.3 vérifiée
Ncor=13.19 | Mmax=10.58 SPC| 2.8 0.0 28.1 -83.0 vérifiée

30
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Ferraillage des éléments

Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.

V- Recommandations et exigences du RPA99 :

> Le pourcentage maximal :

Il doit étre : { Y 4% En zone courante (ZC).

) 6% En zone de recopivrement(ZR).

Section
Niveaux [Section (b xh)( cm?®) | Adopté | Apmax (Zc) Amax(Zg) | Observation
(cm)
RDC,1 a2 40x40 16.09 64 96 vérifiée
3 a5 35x35 12.32 49 73.5 vérifiée
6a9 30x30 9.05 36 54 vérifiée

> Diameétre des aciers :

D’aprés le (BAEL 91) le diamétre des armatures transversales est au moins égale a la valeur

normalisée la plus proche du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

it

D, >
3

16

-], > 3 5.33mm.

o lls seront a haute adhérence, diametre ®, =8mm.

Soit 4 HA 8 = 4,= 2.01cm?
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> Recommandations du PRPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 :
a) Enzone nodale :

Si< (100™ 15cm) = min(10x1,2 , 15cm)=12cm.

b)  Enzone courante :

St< min (150" )= 18cm.

L’écartement (S;) des armatures transversales sera égal a :
— Enzone nodale S=10cm.

— En zone courante Si=15cm.
Commentaire :

La zone nodale, trés sensibleaux séismes ou annexe des armatures en U superposées
(Avec alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable
(Voir schéma de ferraillage ultérieur).
La disposition des cadres dans la zone nodale est :

» Poteaux de RDC :

408—-40
6

R =max (% hy ; by ; 60) = max /40,40 ,60) = 61
Soit h =60 cm

Soit 6 cadres espaces de 10 cm. i

r

> Poteaux d’étage courant : h l’: 2h

\ 4

v b

R =max (3£ hy ; by ; 60) = max (- 40,40,60) = 60

Soit h' =60cm ///
A

Soit 6 cadres espacés de 10 cm.

!

h

213



Chapitre VIII Ferraillage des éléments

-Vérification de flambement :

Si I’élancement A < 50, on ne tient pas en compte dans nos calculs du risque de
flambement, et dans le cas contraire il y a lieu de le tenir en compte dans les calculs des poteaux
en flexion composee.

1
My =-F ,|=\/%,Lf:o.7he

Avec :

L : longueur de flambement.

I : rayon de giration.

| : moment d’inertie du poteau.
B : I’aire de section transversale.

Lo :Hauteur du poteau.

Niveau Section (cm?) | Hauteur(m) Lt A A<50
RDC 40x40 4.08 2.86 24.76 CVv
let? 40x40 3.06 2.142 18.55 CVv
3 a5 35x35 3.06 2.142 21.20 CVv
5a 9 30x30 3.06 2.142 24.73 CVv

> Vérification de la quantité d’armatures transversales :

L,
My =-F ,|=\/g,Lf:0.7he

RDC : Ly =0,7 x (4.08-0.4) = 2.576 m
ETAGES COURANTE :L; = 0,7 x (3.06-0.4) = 1.862 m
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» Pour le cas le plus défavorable :

RDC : Ly =0.7 x (4.08-0.4) = 2576 m

|
A :_f:@ 6,44
b 0.40

En zone nodale :

A . =0.003-b-S, =0.003x40x10=1.2 cm?

En zone courante :

A ., =0.003-b-S, =0.003x40x15=1.8 cm?

A =1.2cm? , N o
Donc : A —180m? < A =201cm condition vérifiee
i =1.8cm

» Vérification de I’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

Th <7, = Py Feos

“bd
On a: fos=25MPa.

A, >25— p =0,075
Avec :{ ’ P

4,5 — p,=0,04

Ty, =0.075x25=1.87 Mpa

Tpy =0.04x25=1.00 mpa

sections cm® Lt A Py Tpu(Mpa)
feos
RDC 2.76 6.44 0.075 25 1.87
let2 1.820 4,55 0.040 25 1.00
3.....5 1.820 5.20 0.075 25 1.87
6......9 1.820 6.06 0.075 25 1.87
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e Poteaux (40x40) :

3
Sens X : rtF%: 0.0939MPas<7,, = 1.87Mpa
X

14.70x10°

Sens-Y : Ty= W

= 0.0993MPa<r,, = 1.87Mpa

e Poteaux (35x35) :

3
Sens X : rF%: 0.105MPa<rz,,= 1.87.Mpa
X

_ 22.3x10°

Sens-Y : Ty= m

=0.199MPa<r,, = 1.87Mpa

e Poteaux (30x30) :

3
Sens X : rb:ﬂ= 0.077MPa<z,, = 1.87Mpa
300% 270
3
Sens-Y 17, =2220X10°_ 4 5oMpasy,, = 1.87Mpa
300x 270

» Longueur de recouvrement :(BAEL91/Art6.122)
Lr=40d  (FeE400,¥, >15)

— L, =40x1.6 =64cm.

Ferraillage des éléments

=" cVv
P ——— cvV
P —— cVv

216



Chapitre VIII Ferraillage des éléments

VI11-3) Les voiles :

Le voile est un élément structurel de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux sur charges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures:
Armatures verticales
Armatures horizontales
Armatures transversales

Nous allons ferrailler nos voiles par zone. Car nous avons constaté qu'il est possible

d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.
Zone 1: RDC, 1°™ et 2°™ étage
Zone 2 : 3°, 4°™ et 5" étage
Zone 3: 6°M°, 7™ 8°M° et 9°™ étage

Tous les voiles seront donc calculés en flexion composée en situation accidentelle, et en
compression centrée en situation durable ou transitoire sous les combinaisons :
1.35G+1.5Q ; G+Q+E et 0.8G+E
De plus, une vérification sous I’effort tranchant sera effectuée.

I. Ferraillage des voiles:

La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande de largeur(d).

a. Exposé de la méthode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
(N, M) les plus défavorables telque :

N M
O max ~B +—

Avec :
B: Section du béton B=eL
[ : Moment d’inertie du trumeau
v, V' : Bras de levier tq : v=v' =L/2
L : longueur du voile
Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats ETABS.

e Découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d):
Le découpage du diagramme des contraintes en bande de longueur (d) est
donné par la formule suivante, qui reste applicable pour les sections
entiérement et partiellement comprimees.

d< min(32 ,3Lo)(art.7.7.4. RPA2003)

Avec :

h.: Hauteur entre nus des planchers du voile considéré
L. : Longueur de la zone comprimée

217



Chapitre VIII Ferraillage des éléments

I—C — Imax

Omax 1O0min

e Section entierement comprimée : Omax o,
~ _Omaxt01 I 92 Omin
+
Nig =222 d e i i+1 @
2
Avec : e: épaisseur du voile. d d d
e Section partiellement comprimée :
Gmrn
—Omax101 d
Ny _T'dl'e ® <—d—)><—l>
o
\P) :f.dz.e \Gl\l

e Section entierement tendue :

L.
N :Gmax;‘Gmin L .e
©
Gmin
‘)l!llx

b. Armatures verticales :
e Section entiérement comprimée pour une bande i:

_NiBifcag

Os

Avi
B : section du voile

Situation accidentelle:os = 400MPa, oy, = 18.48MPa
Situation courante: 05 =348MPa, 0, = 14.20MPa

e Section partiellement comprimée ou entierement tendue pour une bande i:

_Nj
Avi -

O
Situation accidentelle:os = 400MPa
Situation courante: 05 = 348MPa

c. Armatures minimales :

e Section entiérement comprimee :
Anin= 4cm?/ml(Art A.8.1,21/BAEL91modifiées 99).

0.296< 21 <0.5%
e Section partiellement comprimée:

Amin> Bf;” Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/BAEL91 modifiées 99).

Amin= 0.002B Section min (Art 7.7.4.1RPA99 version2003)
B : section du trongon consideré
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e Section entierement tendue:

Amin= Bf;“ Condition de non fragilité (Art. A.4.2, 1/BAEL91 modifié 99).

Amin=0.002B Section min (Art 7.7.4.1RPA99 version2003)

d. Armatures horizontales:
e Exigence du RPA:(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

100
- Lasection des armatures horizontales doit étre : Ay> 0.15% .B
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas depasser 1/10
de 1’épaisseur du voile.

e Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées99)
A
/A\H:—v
4

e Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux : (Art 7.7.4.3)

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit:
Globalement dans la section du voile Ay et Ap> 0,15%B
Zone courante : Ay et Ahb=>0,10%B

e. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.

D’aprés ID’article (7.7.4.3 du RPA99
révise2003):
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (04)
épingles au metre carré.

f. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA99version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes:

Si<min (1.5e ,30cm)

St<min (37.5¢cm ,30cm)  S¢< 30cm
Avec
e= epaisseur du voile

A chaque extrémite du voile 1’espacement des barres verticales doit étre réduit de moitié
sur (1/10) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a
15cm

219




Chapitre VIII Ferraillage des éléments

2, —s . >4HA10
® ® ® ® o -y
L/10 L/10
L

Disposition des armatures verticales dans les voiles.

g. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre egales a:
400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

h. Armatures de coutures (Art 7.7.4.3/RPA99version 2003)
Sur le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule:

Ay =11= avec T=14V,

V: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

I1. Vérification:

a. Vérification a L’ELS:
Pour cet état, on consideére:
Nser =G+Q
Ob=pi15a <0p
O'_b:06 f023:15MPa
Avec :

Nser: Effort normal appliqué
: Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

e Vérification de la contrainte de cisaillement:
- D’aprésle RPA99(Art 7.7.2/version 2003):
T, < T,=0.2 f25= 5SMPa
\"A

— avec : v=1.4 vy calculs

Tp=
et:
bo:Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d=0.9h)
h: Hauteur totale de la section brute
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- D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1/BAEL91 modifiées 99) :
Il faut vérifier que:

T, . Contrainte de cisaillement (Art 5.1, 2.11/BAEL91 modifiées 99)
Avec : ru:ﬂet T,=min (0. 15E ,4MPa) pour une fissuration
bd Yb

préjudiciable.

b. Exemple de calcul: (zone I voile V1)
Soit a calculer le ferraillage du voile V|_5 de longueur L=2.75 m (RDC) et d’épaisseur
e=20cm
e Calcul de la longueur comprimée :
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans
le voile V|_5 qui sont comme sulites : s

min

Omax = +2175.7 KN/m? (traction) 0 d, d
Omin = -6861. 4KN/m?2 (compression) = s
—~0
La section est partiellement comprimée: ) L eIt R

— Omax
LC _Umax +0min
L. =0.66m
D’ou la longueur tendue L; =2.09m

e Détermination de la longueur de la bande «d »

d< min(2 2L d<min (22,2 x 0.66) = 0.44m

e Ferraillage de voile :
Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera aux parties tendues du voile, en
déterminant a chaque fois la longueur L.
Pour ce qui est des parties comprimeées , nous avons une contrainte maximale de
compression.
0=-6861. 4KN/m2, le béton du voile parvient a lui seul de reprendre cet effort de
compression.

e Calcul de la section d’acier
Bande 1l:ona d; =1.65m et e=20cm
Omax = +2175.7 KN/m?
o1 =1708.94 KN/m?2

L’effort normal dans la bande 1 est égale a : N; :G“‘%ﬂl.dl.e = 637.08 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale a:

N 637.08%x10
Ay =—2=2""—=-1831lcm?
O 348

o2+

2"1.d2.e =76.55 KN

L’effort normal dans la bande 2 est égale a: N, =
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La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale:

N, _ 76.55x10
Ay == = 2222 =2.199cm?
o 348

e Pourcentage minimal par bande tendue:

Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de 0,5
%B.
Anmin =0.005x d xe = 0.005x 1.65 x 100 x 20 = 16.40 cm?

e Armature totale:
On adopte 2x9HA12 =20.36cm?
e Vérifications:

e Armatures horizontales:

Anzmax (2 0.15%B)

AnZmax (== ; 0.0015 x 200 x20)

Ap= 5.09cm?
Ay = 5.75cm2/nappe
On adopte: 2x5HA10 (e=20cm) =7.90 cm?

e Armature transversales:
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un metre carré
de surface verticale.

e Vérification des contraintes:
L’effort tranchant V|, est obtenu en multipliant la contrainte de

cisaillement S12 par la surface de cisaillement: V;=S12.d.e

- BAEL91:
_V, _ 986.32x103 _
U7hd T 200 x0.9x2000 2.067 MPa

7, = 2.067 MPa <7, = 2.5 MPa « coura (ou 3.26MPa « accid)  Condition vérifiée.

- RPA 2003 :
V _ 1.4x986.32x103

b b0 d ~ 200 x09x2000 2.89 MPa

T,= 289 MPa<T, =5MPa ..., Condition vérifiée.

o Vérification a I'ELS:
N 1589.4 x103

0= —= ~=2.08MPa
B+15A 200 x2000+15x 20.36 x10

0,=2.08MPa <g;,=15MPa ..., Condition vérifiée.
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c. Ferraillage :

Ferraillage des éléments

VL5 |VL8 VL9 VL14
L=2.75m Zone l I 1
Caractéristiques L[m] 215 215 215
géométriqges e [m] 0.2 0.2 0.2
B [m2] 0.55 0.55 0.55
max [KN/m?] 2175.7 370.1 940.9
min [KN/m?] -6861.4 -3204.6 -2442.9
Vu(kn) 986.32 1126.2 1010
Nature de la section SPC SPC SPC
L Lc [m] 0.66206803 | 0.2847162 | 0.76466546
So""égf(‘;ﬂ?” de Lt [m] 208793197 | 2.4652838 | 1.98533454
d[m] 1.64 2.27 1
1 1708.93882 | 340.783077 | 473.925166
2 0 0 0
N(KN) N1 637.080767 | 161.370459 | 141.482517
N2 76.5488332 | 6.65494143 | 46.6974834
. A'l 18.3069186 | 4.63708214 | 4.06558956
Av'(cm2)
A'2 2.19967911 | 0.19123395 | 1.34188171
Amin(cmz2) 16.4 22.7 10
A adoptée(cm?2) 20.36 24.88 11.31
Ferraillage Choix des barres /nappe | 2*9HA12 | 2*11HA12 | 2*5HA12
St(cm) 18 18 18
AH/ml(cm2) 5.09 6.22 2.8275
Choix par nappe 2*5HA10 | 2*5HA10 | 2*5HAI0
At(cm?2) 4 épingles HA8
e s : Cu[Mpa] | 2.06775681 | 2.36100629 | 2.11740042
Vérification |Contrainte
Ty . tb [Mpa] | 2.89485954 | 3.30540881 | 2.96436059
ELS NS [KN] 1589.4 1168.4 690.5
cb [Mpa] 2.08286102 | 1.55047606| 0.91629897
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| vt | v VL15
L=2.00m Zone | I 1
Caractéristiques L[m] 2 2 2
géométriques e [m] 0.2 0.2 0.2
B [m2] 0.4 0.4 0.4
max [KN/m?] 2298.4 676 213.66
min [KN/m?] -7482.3 -5064.7 -432.35
Vu(kn) 277 36.3 335
Nature de la section SPC SPC SPC
. Lc[m] 0.46998681 | 0.23551135 | 0.66147583
Sollicitation de
caleul Lt[m] 1.53001319 | 1.76448865 | 1.33852417
d=Lt-d1[m] 1.22 1.6 0.9
1 1832.69531 | 612.982123 | 143.661208
2 0 0 0
N(KN) N1 503.993628 | 206.23714 | 32.1589088
N2 56.8159719 | 10.0828603 | 6.29989124
. A'l 14.4825755 | 5.92635459 | 0.92410657
Av'(cm2)
A'2 1.63264287 | 0.28973736 | 0.18103136
Amin(cm?2) 12.2 16 9
A adoptée(cm?) 18.46 18.1 9.05
Ferraillage Choix des barres /nappe | 2*7HA14 2*8HA12 2*4HA12
St(cm) 20 20 20
AH/ml(cm2) 4.525 4.525 2.2625
Choix par nappe 2*5HA10 2*5HA10 2*5HA10
At(cm2) 4 épingles HA8
o . Cu[Mpa | 0.58071279 | 0.07610063 | 0.07023061
Veérification | Contrainte
. b [Mpa | 0.8129979 | 0.10654088 | 0.09832285
des contraintes
ELS NS [KN] 1321.8 1028 624
cb [Mpa] 1.73217925| 1.36416415| 0.82805295
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Ferraillage des éléments

VL3 VL7 VL12 VL13
L=1.75m Zone | I 1
s L[m] 1.75 1.75 1.75
Caracteristiques
géométriques e [m] 0.2 0.2 0.2
B [m2] 0.35 0.35 0.35
max  [KN/m?] 3003 1246.1 3129.2
min [KN/m?] -8256.7 -4200.3 -4921.4
Vu(kn) 380.5 102.3 399
Nature de la section SPC SPC SPC
L Lc [m] 0.46673091 | 0.40038833 | 0.68021017
Sollicitation de
sl Lt [m] 1.28326909 | 1.34961167 | 1.06978983
d[m] 0.97 1.08 0.62
1 2269.91363 | 997.166837 | 1813.53753
2 0 0 0
N(KN) N1 511.472622 | 242.272818 | 306.449727
N2 71.1093782 | 26.8847816 | 81.5710734
. A'l 14.6974891 | 6.9618626 | 8.80602663
Av'(cm2)
A'2 2.04337294 | 0.7725512 | 2.34399636
Amin(cmz2) 9.7 10.8 6.2
A adoptée(cm?2) 15.38 11.3 6.78
Ferraillage Choix des barres /nappe | 2*5HA14 | 2*5HA12 | 2*3HA12
St(cm) 20 20 20
AH/ml(cm?2) 3.845 2.825 1.695
Choix par nappe 2*5HA10 2*5HA10 2*5HA10
At(cm?2) 4 épingles HA8
o : Cu[Mpa | 0.79769392 | 0.21446541 | 0.83647799
Vérification | Contrainte
T b [Mpa | 1.11677149 | 0.30025157 | 1.17106918
ELS NS [KN] 1054.2 776.3 461.6
cb [Mpa] 1.38149747| 1.03015626| 0.61254686
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Ferraillage des éléments

VL0  |VL11
L-=1.00m Zone | I 1
_ L[m] 1 1 1
Caractéristiques
géométriques e[m] 0.2 0.2 0.2
B [m2] 0.2 0.2 0.2
max  [KN/m?] 367 216.6 1377.8
min [KN/m?] -4534.1 -3029.6 -2235.9
Vu(kn) 11.5 84.6 35.1
Nature de la section SPC SPC SPC
o Lc [m] 0.07488115 | 0.06672417 | 0.38127127
Sollicitation de
caleul Lt [m] 0.92511885 | 0.93327583 | 0.61872873
d[m] 0.88 0.89 0.37
1 349.101091 | 206.556297 | 823.924893
2 0 0 0
N(KN) N1 63.016896 | 37.6609105 | 81.463821
N2 157510401 | 0.89388953 20.493379
. A'l 1.81083034 | 1.08221007 2.3409144
Av'(cm2)
A'2 0.04526161 | 0.02568648 | 0.5888902
Amin(cmz2) 8.8 8.9 3.7
A adoptée(cm?2) 11.31 11.31 4.52
Ferraillage Choix des barres /nappe | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*2HAL2
St(cm) 18 18 18
AH/ml(cm?) 2.8275 2.8275 1.13
Choix par nappe 2*5HA10 2*5HA10 2*5HA10
At(cm2) 4 épingles HA8
: Cu[Mpa | 0.02410901 | 0.17735849 | 0.07358491
Vérification Contrainte
: b [Mpa | 0.03375262 | 0.24830189 | 0.10301887
des contraintes
ELS NS [KN] 1589.4 386.8 236.1
ob [Mpa] 2.08286102| 0.51328667| 0.31330657
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Ferraillage des éléments

VT10
>.00m Zone | I 1
o L[m] 5 5 5
Caractéristiques
géométriques e [m] 0.2 0.2 0.2
B [m2] 1 1 1
max  [KN/m?] 3280.8 3253.3 2535.5
min [KN/m?] -6324.6 -6786.2 -6731
Vu(kn) 1089.8 735 68.1
Nature de la section SPC SPC SPC
- Lc[m] 1.70778937 1.62025001 1.36810015
Sollicitation de
caleul Lt [m] 3.29221063 | 3.37974999 | 3.63189985
d[m] 2.23 2.3 2.72
1 2222.27094 | 2213.94779 1898.88496
2 0 0 0
N(KN) N1 1227.18482 1257.46699 1206.15271
N2 236.051981 239.051009 173.159292
. A'l 35.2639316 36.1341089 34.6595606
Av'(cm2)
A'2 6.78310291 6.86928188 | 4.97584171
Amin(cm?2) 22.3 23 27.2
A adoptée(cm?2) 39.82 39.82 39.82
Ferraillage Choix des barres /nappe | 2*13HA14 | 2*13HA14 | 2*13HAl4
St(cm) 18 18 18
AH/ml(cm2) 9.955 9.955 9.955
Choix par nappe 2*6HA10 2*6HA10 2*6HA10
At(cm?2) 4 épingles HA8
. u[Mpa 2.28469602 1.5408805 0.1427673
Vérification | Contrainte sulMpa |
des contraintes b [Mpa] | 3.19857442 | 2.1572327 | 0.19987421
ELS NS [KN] 1589.4 386.8 236.1
ob [Mpa] 2.08286102 0.51328667 0.31330657
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Ferraillage des éléments

| V17 |
L=4.2m Zone | I 1
A L[m] 4.2 4.2 4.2
Caracteristiques
géométriques e [m] 0.2 0.2 0.2
B [m2] 0.84 0.84 0.84
max  [KN/m?] 2783.9 1149.4 1221.2
min [KN/m?] -6530.4 -4051.5 -3176.5
Vu(kn) 398.2 493.5 124.6
Nature de la section SPC SPC SPC
- Lc [m] 1.25531495 | 0.92820089 | 1.16630057
Sollicitation de
calcul Lt [m] 2.94468505 | 3.27179911 | 3.03369943
d[m] 2.06 2.65 2.25
1 194752033 | 930.958747 | 905.725851
2 0 0 0
N(KN) N1 974.672587 | 551.295068 | 478.558316
N2 172.294213 | 57.8869322 | 70.9816836
, A'l 28.007833 15.8418123 | 13.7516758
Av'(cm2)
A'2 495098312 | 1.66341759 | 2.03970355
Amin(cm?) 20.6 26.5 225
A adoptée(cm?2) 30.78 27.14 22.62
Ferraillage Choix des barres /nappe | 2*10HA14 | 2*12HA12 | 2*10HA12
St(cm) 20 20 20
AH/ml(cm2) 7.695 6.785 5.655
Choix par nappe 2*5HA10 2*5HA10 2*5HA10
At(cm2) 4 épingles HA8
o . Cu[Mpa | 0.83480084 | 1.03459119 | 0.26121593
Vérification | Contrainte
des contraintes b [Mpa] | 1.16872117 | 1.44842767 | 0.36570231
ELS NS [KN] 1593 1262.7 448.3
ob [Mpa] 2.08757871| 1.67561291| 0.59489765
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Ferraillage des éléments

VT3 VT4 VT5 VT6
L-=1.50m Zone l I 1
o L[m] 15 15 15
Caractéristiques
géométriques e [m] 0.2 0.2 0.2
B [m2] 0.3 0.3 0.3
max [KN/m?] 1650 727.8 1817.5
min [KN/m?] -6114 -4557.1 -3247.5
Vu(kn) 138.2 24.1 48.5
Nature de la section SPC SPC SPC
o Lc[m] 0.31877898 | 0.20656966 | 0.53825271
Sollicitation de
caleul Lt [m] 1.18122102 | 1.29343034 | 0.96174729
d[m] 0.96 1.17 0.6
1 1340.98528 | 658.347013 | 1133.87375
2 0 0 0
N(KN) N1 287.134587 | 162.1792 | 177.082425
N2 29.6654132 | 8.12599951 | 41.0175751
. A'l 8.25099387 | 4.66032185 | 5.08857543
Av'(cm2)
A'2 0.8524544 | 0.23350573 | 1.17866595
Amin(cm?2) 9.6 11.7 6
A adoptée(cm?2) 11.31 13.56 6.78
Ferraillage | Choix des barres /nappe | 2*5HA12 | 2*6HA12 | 2*3HA12
St(cm) 20 20 20
AH/ml(cm2) 2.8275 3.39 1.695
Choix par nappe 2*5HA10 | 2*5HA10 | 2*5HAI0
At(cm2) 4 épingles HA8
o : tu[Mpa ] |0.28972746 | 0.05052411 | 0.10167715
Vérification | Contrainte
des contraintes ¢b [Mpa] | 0.40561845 | 0.07073375 | 0.14234801
ELS NS [KN] 171.8 128.1 40.7
cb [Mpa] | 0.22513875| 0.16998972| 0.05400922
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Ferraillage des éléments

VT1 VT2 VT11 VT12
L-=2.00m Zone | I 1l
o L[m] 2 2 2
Caractéristiques
géométriques e[m] 0.2 0.2 0.2
B [m2] 0.4 0.4 0.4
max [KN/m?7] 1361.5 1246.5 2906.7
min [KN/m?] -6496.4 -5212.9 -3958.8
Vu(kn) 55.3 91 26.6
Nature de la section SPC SPC SPC
S Lc[m] 0.34653024 | 0.38594916 | 0.84675552
Sollicitation de
calcul Lt[m] 1.65346976 | 1.61405084 | 1.15324448
d[m] 1.43 1.35 0.58
1 1177.49054 | 1042.57868 | 1461.86349
2 0 0 0
N(KN) N1 363.075648 | 309.025622 | 253.376682
N2 26.3133525 | 27.5293778 | 83.8005178
\ A'l 10.4332083 | 8.88004662 | 7.28093914
Av'(cm2)
A'2 0.75613082 | 0.79107407 | 2.40806086
Amin(cmz2) 14.3 135 5.8
A adoptée(cm?2) 18.1 15.84 6.78
Ferraillage | Choix des barres /nappe | 2*8HA12 | 2*7THA12 | 2*3HA12
St(cm) 20 20 20
AH/ml(cm2) 4.525 3.96 2.2625
Choix par nappe 2*5HA10 | 2*5HA10 | 2*5HAI10
At(cm2) 4 épingles HA8
. . Cu[Mpa] |0.11593291 | 0.19077568 | 0.0557652
Vérification | Contrainte
des contraintes ¢b [Mpa] | 0.16230608 | 0.26708595 | 0.07807128
ELS NS [KN] 728.8 615.2 184.4
ob [Mpa] 0.95507054 | 0.81637528 | 0.24470026
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Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre les efforts de
la superstructure au sol. De facon a assurer la stabilité de 1’ouvrage (le terrain d’assise ne doit
pas tasser, et la structure ne doit pas se déplacer).

Les fondations doivent étre en équilibre sous :

» Les sollicitations dues a la superstructure :
La superstructure peut transmettre plusieurs types d’efforts a la fondation, tels que :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
-Une force horizontale : résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
- Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

» Les sollicitations dues au sol :

Ces sollicitations sont fonction de la nature du sol et donc de sa capacité portante et
donc de la contrainte admissible du sol et de la présence de la nappe phréatique. On distingue
deux types de fondations selon leur modes d’exécution et selon la résistance aux sollicitations
extérieures :

%+ Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous murs,

- Les semelles continues sous poteaux,
- Les semelles isolées,

- Les radiers.

+ Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :

- Les pieux
- Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante

IX-1) Etude du sol :

L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage a donné une contrainte admissible
égale a 2 bars (sol meuble).
Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée d’eau

Remarque :

Les semelles reposent sur une couche de béton de propreté si le bon sol se trouve a une
faible profondeur.

Dans le ca ou le bon sol se situ a une profondeur plus importante (moins 2.5m) au
devons extraire le mauvais sol (terrassement) et le remplacer par du gros béton (dosé a
150 Kg/m?®).
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1X-2) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- La Nature de I’ouvrage a fonder.

- La nature du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol.

- Le tassement du sol.

- Facilite d’exécution.

-Economie.

a) Semelles isolés sous poteaux
Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ngmax qui
est obtenu a la base du poteau le plus sollicité.

Homothétie des dimensions : % = % =K= % =1= A =B poteau carrée
AxB> &
o

sol

D’ou B> /h
'Gsol

Exemple de calcul :

Nger =812.04kN
B> [812.04 _ 5 nom— A =B=2.00m

Conclusion:
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors on
opte pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :

1. Semelles filantes sous voiles :

Ny G+Q
— < > = =
- S Os01=>5 = Osol B

Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
6501: Contrainte admissible du sol.(o,,; = 0.20 MPA)
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Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

Voiles| G (KN)| Q G+Q L (m) | B(m) | S=B.L (m2)
(KN) (KN)

VL1 | 6456 | 1436 | 789,2 1,95 |2,0236 3,946
VL2 | 7153 | 130,5 | 8458 1,4 |3,0207 4,229
VL3 | 632,3 | 1435 | 7758 16 |2,4244 3,879
VL4 | 7684 | 162,3 | 930,7 2 |2,3268 4,6535
VL5 | 851,4 | 148,2 | 999,6 2,45 | 2,04 4,998
VL7 | 636,6 | 108,6 | 745,2 1,75 [2,1291 3,726
VL8 | 993,3 | 206 1199,3 | 2,75 |2,1805 5,9965
VL9 | 842,1 | 1394 | 9815 2,45 |2,0031 4,9075
VL10| 342 45,2 387,2 1 1,936 1,936
VL11| 353,1 | 53,1 406,2 1 2,031 2,031
VL12 | 6952 | 92,6 787,8 1,75 |2,2509 3,939
VL13| 740,7 | 1351 | 8758 25 [1,7516 4,379
VL14 | 920,3 | 143,1 | 10634 25 |2,1268 5,317
VL15| 693,8 | 106,3 | 800,1 1,98 |2,0205 4,0005
57,938

Tableau 1X.1 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux.

» Sens transversal :

Voiles |G (KN)| Q G+Q L B S=B.L
(KN) | (KN) | (m) | (m) | (m2)
VTl | 680,2 |132,2| 8124 1,9 |2,138| 4,062
VT2 | 5152 |114,6 | 629,8 1,9 |1,657| 3,149
VT3 | 4333 | 745 507,8 | 1,35 [1,881| 2,539
VT4 | 4058 | 65,6 | 4714 | 1,35 |1,746| 2,357
VTS5 | 4874 72 559,4 15 [1,865| 2,797
VT6 | 477,7 | 76,4 | 554,1 15 [1,847| 2,7705
VT7 | 1207,1 | 230,7 | 14378 | 4,2 |1,712| 7,189
VT10 | 1750,6 | 270,5 | 2021,1 5 12,021| 10,1055
VT11 | 715,7 | 150,6 | 866,3 2 |2,166| 4,3315
VT12 | 690,1 | 145,2 835,3 2 12,088| 4,1765
VT13 | 450,8 | 1053 | 556,1 14 [1,986| 2,7805
VT14 | 3409 | 1116 | 4525 14 [1,616| 2,2625
VT15 | 3158 | 936 | 4094 1,2 [1,706| 2,047
VT16 | 380,7 | 136,5| 5172 15 |1,724| 2,586
53,153

Tableau 1X.2 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux.

La surface totale des semelles filantes sous voiles est: Sy=57.93+53.15=111.08 m?
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2. Semelles filantes sous poteaux :

v" Hypothése de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une repartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des charges agissant
sur la semelle.

v Etape de calcul :
a) Déterminer la resultante des charges R = z N,

e_ZN,eiJrZMi
- R

c) Déterminer la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

b) Déterminer la Coordonnée de la résultante des forces :

L N _—
e<€:> Répartition trapézoidale.

e>%:> Reépartition triangulaire

N 6-e
= x|1-—
qmm L ( L j

N ( 6-ej
O = | 1+ ——
L L

N 3-e
Aurg =%\ 1+

v Application :

poteau Ns Ei Ns*ei Mi

1 483.4 6.4 3101.0 0.19

2 430.9 2.2 954.4 0.37

3 399.5 -1.7 -673.2 0.34

4 392.3 -6.4 -2516.6 0.09

1706.1 865.7 0.99

Ona:

=0.507m

o 2 Ni-e+D> M, _865.7+0.99
R 1706.1

e=0.507m <%=%= 2.2.57m
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Calcul de la Charge Q a (L/4):

15.42

_R [y, 3€)_1706.1 (, 3x0507
QYoo=T*1 M 1542

j=121.55kN/m

v’ Détermination de la largeur de la semelle :

q(|_/4) _ 12155
O, 200

B>

=0.61m on prend B=0.70m

On aura donc , S =0.7 x12.53=8.77m”?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S, =8.77x5=143.85 m?
S, =S, +S,
S, =43.85+111.08 =154.93m?

La surface totale de la structure :

s, zwxlz_sszﬂs.?? m’

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 154.93
202270 0,88 =—> S50 %S
S, 17577 e

La surface des semelles représente 88%

235



Chapitre IX Etude de I’infrastructure

Conclusion :

Les semelles filantes présentent de grandes largeurs provogquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

c) Radier :

Le radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature, qui est soumis a la
réaction du sol diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition des charges sur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et le ferraillage ;
- Rapidité d’exécution.

v" Pré-dimensionnement du radier :
< Epaisseur du tablier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
.hg>Lmax /20

Avec:
Lmax : portée maximale ———=> Ly =5.42m

542
AN:h > >0 =271cm — soit : hg= 30cm.

¢+ Hauteur des nervures :

e Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25¢m)

e Selon la condition forfaitaire :
L L

M < < —max
8 5

Lmax = 5.42m = 542/8 =67.75cm <h < 542/5=108.4cm
On prend : h,=90cm.

Soit: h=90cm et b,=45cm
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D’aprés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=90cm ............ Hauteur de la nervure.
hg=30cm .............. Hauteur de la dalle.
b=45cm .............. Largeur de la nervure

v Détermination des efforts :
On prend la surface du radier égale a celle du batiment.
Remarque :

Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :
Nye, = Max (2 ;30 Cm) =max (9—20 ;30 cmj =45cm

On opte pour un débord de hg., =50 cm
Donc : la surface totale du radier :

S ad = Spatiment +Saépora = 175.77+ (0.5x (12.83+11.98+15.42+13.1)) = 202.43m2

v Combinaisons d’actions :
G =36268.1KN (Les résultats du ETABS)

Q =5598.5KN

L’ELU :N,=135-G+15-Q=1.35x36268.1+1.5x5598.5 = 57359.68KN
L’ELS : N, =G +Q=36268.1+5599.5 = 41866.6 KN
v' Détermination de la surface nécessaire du radier :

LELU- sAUs. Mo 57350.68

ELU > = =197.85m’
1.33x0,, 1.33x200

gas o N, _ 418666

L’ELS: SE-S> 200 =186.52m’

SOL
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D’ou:

S

rad ?“rad

vag=Max (SEY ;S )=197.85m?

Srad =202.43 = Snrad =197.85 =>» Condition Vérifiée.

v Charge permanente :

Poids du batiment : 36268.1Kn

Poids du radier : [(202.43x 25 x 0.30] + [(0.9 - 0.30) x 25 x59.51] = 2559.65kn
Poids du remblai en TVO : (0.9-0.3) (202.43-59.51) x17=1200.6kn

Poids de la dalle flottante : [202.43 x 0.12 x 25] = 607.29kn

Grad = 4367.54kn

Gtot = Gpat + Grad = 36268.1+4367.54= 40635.64kn

v Combinaison d’actions :

e ELU: Nutotal = Nu +1.3SGraol =57359.68 + 1.35 (40635.64)=112217.79kn

e ELS: Ngs =N +G =41866.6 + 40635.64 = 82502.24kn
total S rad

v" Vérifications :

a. Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que T, < Tu

7, = T 7o min{—o’la fezg ;4MPa}

b-d 7b
b=1m; d=0,9.h;=0.9%x0.3=0,27m
T g . L e _ N, -b.Lmax
2 Sad 2
mx  112217.79x1 5.42
1,7 = X
202.43 2

T, = 653.3 =2419.62kN/m? = 2.419MPa
1x0.27

- {015x25

= 653.3kN

7 =min ;4MPa}:2,5MPa

7, < 7u=> Condition verifiée
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b. Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au seisme dans le sens considére.

M =M, +T,-h

Avec :

Mjk=g) : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk=0) : Effort tranchant a la base de la structure ;

H : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

A A A A
02
O1

Figure. IX -1. Diagramme des contraintes sous le radier

On doit vérifier que :

3-0,+0
L’ELU 10, lezgl.B:%O'SOL

L’ELS: O =

rad

Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Zsi X, Zsi Y
Xg =%5%=——=5.13m; Y, = =5.93m
2.8 2.5
Avec: Si: Aire du panneau considéré ;

Xi. Yi: Centre de gravité du panneau considére.
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Moment d’inertie du radier :
=2713.83m*

=3920.11m*

Calcul des moments :

MXX =18702.39+3249.8x0.9 =21952.19 KN.m
Myy =29883.18+4038.8x0.9 =33921.98 KN.m

Etude de I’infrastructure

ELU ELS

o, 0, Om 1.3304 | 0 0, Om o | Obser
X—X | 25850 | 24721 | 255.68 | 266 202.23 | 159.24 | 191.48 | 200 | Vérifiée
Y-Y [27012 19658 | 251.74 | 266 212.05 | 149.42 | 196.39 | 200 | vérifiée

Vérification au poingconnement :

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu S(0107':“c -h- fczs)/7b

Avec :

Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

L : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).
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N a
REFEND
o
+
0 0
%
2
/ \ h/2 45°
a N RADIER b

» Calcul du périmétre utile p:
e Poteaux :

u, =2-(@'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,4+0,4+2x0.9)=5.6m
N, =1115.20KN

N, =1115.20kn < (0,07 x 5.6x0.9 x 25000) /1.5 = 6533.33 KN
e Voile:

u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x0.9)=5.2 m
N, = 4374.3KN
N, = 4374.3< 0,07 x0.9x5.2x 25000/1.5 = 6066.67 KN

v Ferraillage du radier :

A) Ferraillage de la dalle :

Le radier sera ferraille comme une dalle pleine renversée, s’appuyant sur les nervures
qui sont a sa partie supérieur est soumis la réaction du sol. On distingue deux cas :
% 1% Cas:

Si p< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2

L
MOX :qu'?x Et Moy =0
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% 2°™Cas:

Si 0,4 <p<1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la
dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

2
Lx: Mgy =py -qy - L
Ly: I\/onzlfty'Mox

e Dans le sens de la petite portée
e Dans le sens de la grande portée

Les coefficients i,y sont donnees par les tables de PIGEAUD.

Avec : pe ||:7 avec(L, <L,)
y

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, il leur sera donc

adopté la méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus
sollicité.

Identification du panneau_:

Lx=4m ;Ly=5m
L,=5m

A
v

L=4m
0,4 <p <1— ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy~ , la
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’E.L.U:
q,, =0, (ELU )—% _ 255,68 230754 534 10kN/m?
S,.q 202.43
L’E.L.S :
Ugn = om(ELs)—% _196.39- 230754 _ 174 gokN/m?
202.43

rad
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. Calcula’ LELU :

q,=234.10KN/m?
08 U, =0,0565
PRS0, = 0,595

. Calcul des moments Mgx et Moy -

Moy = U, xq,l,” =0,0565x 234.11x (42 )= 211.63 Kn.m
Moy = U, x Mgy = 0,595 x 220.62 = 125.92Kn.m

Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des

nervures, les moments seront minorisés en leur affectant un coefficient de (-0,5) aux
appuis et (0,75) en travee

Ferraillage dans le sens x - X :

» Aux appuis :

Mapp = 'O,SMX: _O,SOX 211.63 :105.81 Kn.m

M 105.81x10°

a

u = =
" bxd*xf,, 1000x270° x14,2

=0,102¢ u = 0,392
La section est simplement armée. (SSA).
u, =0,102 - =0.946 (Tableau)

_ M _ 10581x10°  _ )
A= Bdo. ~ 004627 x348x100 _ -1-olem

Soit : 5HAZ20 = 15.70 cm?/ml ;

Avec : Sy =20 cm < min (3h, 33 cm)
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> En travée :

Mt=0,75x211.63=158.72KN

6
,=—mMt 1587210 _ 0153 <y, =0,302
bxd?xf,, 1000x 2707 x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,153— £ =0,916 (Tableau)

__ Mt 158.72x10°  _ 2
Ad = Bxdxo, 0012x27x348x100 44 cm

Soit : 5HA20 = 15.7 cm?/ml

Avec : Sy =20 cm < min (3h, 33 cm).

Ferraillage dans lesensy -y :
» Aux appuis :

M,,, =(~0,5)x125.92 = -62.96 KN.m

M 6
n, = P = 62.96 ><210 =0,061<0,392 = U, La section est simplement
bxd?xf,, 1000 x 270° x14,2

armée

u, =0,061—> S = 0,969 (Tableau)

M 5
_ app 62.96x10 _ 2
Aa = Bxdxo, ~ 0,069x27x348x00 ~ 20

Soit : 5HA16 = 10.05 cm?ml.

Avec : S; =20 cm < min (4h, 45 cm).

> En travée :

Mt=0,75x125.92 =94.44KN.m

6
w,=—Mt_____94.44xI0°___ 0914y, 0,392
bxd®xf,, 1000x270°x14,2

244



Chapitre IX Etude de I’infrastructure

La section est simplement armée.

n, =0,091— £ =0,952 (Tableau)

__ Mt _ 94.44x10° _ 2
A= Brdxo, - 0952x 27 x 348100 ~ 1020 oM

Soit : 5SHA20 = 15.71 cm*ml Avec : S; = 20 cm < min (4h, 45 cm).

Tableau VI-3 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Sens de la grande Sens de la petite
portée Y-Y portée X-X
Armatures en appuis 5 HA16/ml 5 HA20/ml
Armatures en travee 5HA20/ml 5 HA20/ml

Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit
inferieur.
o Vérification de la condition de non fragilité :

3 L/
/L
AL =@, -b-h Ty Avec :wo = 0,0008 pour HA Fe E400

Sens X — X :

3-0.84

An =0,0008x100x 30 x =2,592 cm* /ml

Sensy-—vy:

A =0,0008x100x30=2,4 cm? /ml

A’ =15.71cm*> A =2,592cm®/ml — condition vérifiée

Aux appuis : - B
A’ =10.05cm* > A =24cm?*/ml — condition vérifiée

£ trave Al =15.71cm*>A . =2,496¢cm’/ml —> condition vérifiée
n travée :
A, =15.71cm* > A . =24cm’/ml — condition vérifiée
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» Calcul a LELS :

d. =174.82 KN/m?

i, =0,0632

p=08 — {uyzo,n

Calcul des moments My, M.

My, =, x0, xL,” =0,0632x174.82x 42 =176.78 KN.m
Mo, =1, xM, =0,71x176.78 =125.51KN.m

Calcul des moments M,, M; dans les sens.

e Sens xx :
MElpp =-0,5M, =-0,5x164.75=-82.37 KN.m
M, = 0,75M, =0,75x164.75=123.56 KN.m
e Sensvy:
Mapp = — 0,5My =-0,5%x125.86 = —62.93KN.m
M,= 0,75My =0,75%x125.86 = 94.39 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifice :

-1 f M
a=Y V2 Jum avec:y =—"
d 2 100 .
Sens Zone Mu Ms Y H a Rapport Obs.
Appuis 110.31 82.37 1.34 0.106 | 0.1404 0.42 Vérifiée
X- X
Travée 156.46 123.56 1.27 0.16 | 0.1517 0.39 Vérifiée
Appuis 84.27 62.93 1.34 0.081 | 0.1071 0.42 Vérifiée
Y-Y
Travée 126.41 94.39 1.34 0.122 | 0.1631 0.42 Vérifiée

246



Chapitre IX Etude de I’infrastructure

B) Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en
fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers
celle-ci.

1. Chargement simplifié admis :
Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I,) et le méme effort tranchant

(largeur I;) que le digramme trapézoidal. Ainsi, sous ce chargement devenu
uniformément reparti, le calcul devient classique

e Charge trapéezoidale :

2
I = h(o.s-p—g] —1.53m

Ix/ 2
\

2
I = |x(o.5— ’ix ] =1.29m

Ix

Charge triangulaire :
1,=0.333x1,=1.33
1=0.25x1,=1.00

e Charges a considérer

» Sens longitudinal : charge trapézoidale :
[, =1.29m
l, =153m

Oy =9, XL, =234.10x1.53=358.17KN /ml.
Qus =0, x L, =174.82x1.53 =267.47KN /ml.

Oy =0, x L, =234.10x1.29 =301.98KN /ml.
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» Sens transversal : charge triangulaire :
[, =1.00m

l,, =1.33m
Qe =0, ¥ L, = 234.10x1.33=311.35KN /ml.
Oy =0, x L, =174.82x1.33=232.51KN /ml.

ds, =9, xL, =234.10x1.00 = 234.10KN /ml.

Détermination des efforts :
» Sens transversal :(y-y)

ELU : q, =234.8 KN/m
ELS:qgs=174.1 KN/m

1) E.LU

i ] g i g i
4 3 d
T :
I -

Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.U

Diagramme de ’effort tranchant a ’E.L.U

248



Chapitre IX Etude de ’infrastructure

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

> Calcul des armatures :

M™ = 235.9 KN.

421 KN.m

M
b=45cm,h=90cm,d=85cm ,f,,=14,2Mpa , oy =348 Mpa

» Aux appuis :

M,,, = 421KN.m

M 6
== 42LA0° __g07320392-U,
bxd”xf,,  450x850° x14,2

La section est simplement armée

w, =0,073—> B =0.962

M 6
_ app 421x10 _ 2
A= Bxdxo, ~ 0,962x850x348 Lo24cm
A,=13.24 cm? Soit : 4HA 16+4HA14=14.19 cm?
> En travée :
Mt=235.9KN.m
Mt __235.9x10° _g041<U,=0,302

Mo = bxd?xf,,  450x850° x14,2
La section est simplement armée.

i, =0,041—> S =0,979

Mt __ 2359x10°  _ )
A= Bxdxo, 0,979x850x348 200

A,=7.29 cm?Soit : 4HA16 = 8.04 cm?
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2) E.L.S

Diagramme de ’effort tranchant a ’E.L.S
IX-3)Vérification a ’E.L.S :

On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :
9

q=Y Y=L, Toos avec :y = —Y
d 2 100 M
Sens Zone Mu Ms % u a Rapport | Obs.
Y-Y Appuis | 421 364 1.16 | 0.073 | 0.095 0.33 Condition
vérifiée
Travée | 235.9 | 1821 |1.29 |0.041 | 0.052 0.395 Condition
vérifiée

» Sens longitudinal :(X-X)
ELU : gy =234.8 KN/m

ELS:gs=174.1 KN/m
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Diagramme du moment fléchissant a ’E.L.U

Diagramme de ’effort tranchant a PE.L.U

> Calcul des armatures :

270.3 KN.m

M

M. ™ = 554.4 KN.m

b=45cm,h=90cm,d=85cm ,f,c=14,2Mpa , oy =348 Mpa

» Aux appuis:

M,,, =554.4KN.m

M 6
app 5544><10
= = =0,096 < 0,392 =U
Ho bxd*xf,, 450x850°x14,2 !

La section est simplement armée

p, =0,096— £ =0.949

M 6
_ app _ 554.4x10°  _ 2
A= Bxdxo,  0,06x850x348 —L/-08em

A,=17.68cm?Soit : 4HA20+4HA16=20.60cm?.
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> En travée :

Mt=270.3KN.m

=Mt 270.3x10°___( 047 <y, =0,392
bxd®xf,, 450x850°x14,2

La section est simplement armée.

w, =0,047— £ =0,976

Mt 270.3x10° 2
A= Bxdxo, ~ 0,076x850x348 ~ ooocm
A,=8.38 cm? Soit : 4HA16 + 2HA14 = 11.12 cm?.
2) E.LS

Diagramme de ’effort tranchant a ’E.L.S
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Vérification a ’E.L.S :

On peut se disposer de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f
a= <Y 2,728 ueciy=—u
d 2 100 S
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.
X-X | Appuis | 554.4 4279 | 1.296 | 0.096 | 0.127 0.397 |Condition vérifiée
Travée | 270.3 | 208.7 | 1.295 | 0.047 | 0.060 0.398 |Condition Vérifiée
Vérification a PELU :
0.23bd f 23x4 2.1
Avin = o 0-23x45x99x21 5 102

f

e

400

Aapp=18.73cm? cm2 >Amin=5.16cm?

Atra=10.30 cm?>Amin=5.1cm?

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Armatures transversales :

Espacement des armatures : ¢ 2%

Condition vérifiée

2
:?0:6.66 mm ; Soit ¢ =10 mm

S, <min {2 ; 12¢1} =min{25 ;24}=24cm

St =15 cm :en zone nodale

S; = 20cm : en zone courante
La quantité d’armatures transversale minimales :

En zone nodale :

Amin = 0.003 S;b = 2.025¢cm?

En zone courante : Apin = 0.003 S;b = 2.7cm?

Vérification de la contrainte de cisaillement :

. _ 566.1x10°
" 450850

g L= Mmin
b.d {

0.15 fop -4 Mpa} =25MPa  Avec :Tymax = 566.1 kN

7b

=1.324 MPa < 2.5MPa

- Condition vérifiée
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