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Intruduction

Le Génie Civil représente I'ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Lesingénieurs civils s’occupent de la conception, de laréalisation, de I’exploitation et
de laréhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

L analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoit souvent aix
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventement
visant aminimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la
hauteur du bétiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au
Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+9+sous-sol a ossature mixte contreventé par
voiles, en plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est
soumise au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.
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Chapitre | Présentation de | ’ouvrage

Introduction

Notre projet consiste en I’étude et calcul d’un baiment a usage multiple (commerces,
bureaux et habitation) en R+9 + 1sous-sol.

|.1. Description del’ouvrage

Ce batiment comporte :

01 sous s0l a usage commercial (stockage).

01 rez-de-chaussée a usage commercial et administratif.

01 étage a usage de bureaux.

08 étages courants a usage d’habitation.
Cet ouvrage est d’importance moyenne (groupe d’usage 2), il sera implanté a
T1ZI-OUZOU, une région de moyenne sismicité classée selon le Réglement Parasismique
Algérien (RPA99 version 2003) en zone lla

|.2. Caractéristiques géométriques del’ouvrage

Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage sont :
Hauteur totale du batiment (y compris I’acrotere) ....31.71m

Hauteur d’é&agecourant ...............cccvvvveeenennen... 3.06mM
Hauteur deRDC ..........ccceoiiiiiiiii e .. 3.40mM
Hauteur dusoussol .......c.ccovviiiiie e e 3.40mM
Longueur totalede latour ...........................l..2.10m
Largeurtotale ..........coocoviiii .. 18.15m

|.3. Elémentsdel’ouvrage
|.3.1. Ossature

Le contreventement du batiment est assuré par un systéme composé de :
Poteaux et poutres, formant un systéme de portiques dans les deux sens, longitudinal
et transversal, destinés a reprendre les charges et surcharges verticales.
Voiles en béton armé disposés dans les deux sens, longitudinal et transversal,
congtituent un systéme de contreventement pour reprendre les charges horizontales
dues au séisme.

|.3.2. Planchers

Ils sont réalisés en corps creux ou en dalles pleines, les planchers en corps creux reposent sur
des poutrelles préfabriquées. Le plancher terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une
forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

1.3.2.1. Plancher en corps creux

Les planchers en corps creux sont constitués de :

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 2
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Chapitre | Présentation de | ’ouvrage

a) Nervures: appelées poutrelles.

Qui assurent la fonction de portance, la distance entre-axes des poutrelles est généralement de
56¢cm a 65¢m.

b) Un remplissage en corps creux
Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique.
¢) Unedallede compression en béton

De 4 a5cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage d’armatures ayant pour but :
§ Limiter lesrisques de fissuration par retrait.
§ Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
§ Réaliser un effet de répartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux cloisons.

Treillis soudé Dalle de compression
rL- e 'Y 'Y e X o 'Y Corps creux
Poutrdle < 65cm >
“«—>
12cm

Figurel.l Schématisation d’un plancher en corps creux.
1.3.3. Escaliers
Notre bétiment comporte 02 cages d’escaliers :

Escalier droit atrois volées menant du sous sol au 1% étage (Escalier de service).
Escalier droit atrois volées conduisant du sous sol au 9™ étage.
Ces 02 types d’escaliers sont réalises en béton armé coulé sur place.

|.3.4. Balcons

Les balcons seront réalisés en dalles pleines (Figure 1.2).

/ /
e ® ® ®
—- ' ' [
/ /
Figurel.2 Schématisation d’'une dalle pleine.
1.3.5. Acrotere

C’est un élément en bé&ton armé dont la hauteur est de 60cm.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 3
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Chapitre | Présentation de | ’ouvrage

|.3.6. Magonneries

Lesmursextérieurs: Seront réalises en doubles cloisons de briques creuses de 10cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm.
Les murs de séparations intérieurs : seront réalisés en briques creuses de 10cm
d’épaisseur.

|.3.7. Revétements

lls seront réalisésen :
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau.
- Mortier de ciment pour les murs de fagade.
- Plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

|.3.8. Cage d’ascenseur

Le bétiment comporte une seule cage d’ascenseur réalisee en voiles coulés sur place, allant du
sous sol au 9°™ étage.

|.4. Eléments composant I’infrastructure

Le choix de mode de fondations est fonction de I’importance de I’ouvrage (ou des surcharges)
et dela nature du sol.

|.5. Laréglementation

L’étude de I’ouvrage est menée en respectant les reglements en vigueur, a savoir :
- Lesrégles du BAEL91 modifié en 99.
- Reglement Parasismique Algérien RPA99 version 2003.
- LesDTR.

.6. Lesmatériaux

Les matériaux sont I’ensemble des matiéres et produits consommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont les caractéristiques sont
illustrées en annexe 01.

Pour le présent projet on adoptera:
- Résistance caractéristique ala compression a j=28jours : fig = 25MPa.
- Résistance caractéristique alatraction aj=28jours : fi,g = 2.1MPa.
- Contrainte limite de résistance a la compression :
o Pourg, =15etq=1:f,. = 14.2MPa.

o Pour g, =1.15 et g =0,85: fyc = 21,74MPa.

- Contrainte admissible du béton : s . =15MPa
- Module de déformation instantanée : Ej»g = 32164.2MPa.
- Module de déformation différée : E,»s= 10818.87MPa.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 4
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

Introduction

Le prédimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments de la
structure tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les
voiles.

[1.1. Prédimensionnement des édéments
I1.1.1. Lesplanchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les charges et surcharges.
Ils assurent deux fonctions principales :

1- Fonction derésistance mécanique

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent et transmettent
aux €léments porteurs de la structure les charges et les surcharges.

2- Fonction d’isolation
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

[1.1.1.1. Plancher a corpscreux

. L
La hauteur du plancher a corps creux est obtenue par la formule suivante: h, 3 ﬁa;

avec : Lma laportée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
N.B : Les poutrelles sont disposées dans la direction du batiment comportant des travées
courtes.
L max= 470-40 = 430cm.
430
3
n 22,5

=19.11cm

Conclusion

On adoptera un plancher de 20cm d’épaisseur composé de corps creux de 16cm et d’une dalle
de compression de 4cm d’épaisseur (Figure 11.1).

Treillis soudé Dalle de comporession
——\
IL- e e s X e s X o e Corps creux 4cm
‘\ //7 \ toem
Az
Poutrdle < 65cm >
«—>
12cm

Figurell.l Schématisation d’un plancher a corps creux.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 5
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

11.1.1.2. Plancher dalle pleine (Balcons)

L’épaisseur de ladalle pleine sera déterminée par larésistance a la flexion.
Dans notre cas la dalle est considérée comme un porte a faux, sa hauteur doit satisfaire la

condition suivante:  h, 3 1—'6 avec L est lalargeur de porte a faux.

Dans notrecas :

L=150cm. D’ou: h, 3 11—5(? =15cm

On adoptera un plancher de 15cm d’épaisseur.
[1.1.2. Lespoutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulées sur place. Elles
supportent les charges gravitaires et les transmettent aux poteaux.

Les poutres transmettent les charges sur appuis (téte de poteau) ou sur appuis continus (murs).
Elles assurent la fonction de chainage des éléments verticaux.
On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

D’aprésle BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

v Hauteur
Lenel
15 10
avec, L : laportéelibre de lapoutre.
v Largeur
0.4h, £b £ 0.7h,
Les résultats sont sous forme de tableau :
RPA
BAEL 91 L max h i
9 X b h b h/b Observation
L hfio
Poutres 15 1 1.33< Y ei s
principales 440 40 30 30 20 4 Vérifiée
0.4h,<b<0.7h,
Lopt
Poutres 15 10 420 | 35 | 30 | 30 | 20| 13| vaifie
secondair es 4
0.4h,<b<0.7h,

Remarque
Pour lafacilité de mise en cauvre du coffrage, on adopteralavaleur de b =30cm.

Conclusion
Poutres principales : (30x40) cnt.
Poutres secondaires : (30x35) cn¥.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 6
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

[1.2.3. Lesvoiles

Les voiles sont des ééments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une
partie des charges verticales.

Leur pré dimensionnement se fait conformément al’article (7.7.1 du RPA99 version 2003).

- / s
/ -
- -
- d Pl
|~
—] L] —
q — -
s e /f
"_f" - -
|, ~
-
"
o
.

Figurell.2 Coupede voile en éévation.
v L’épaisseur (a)

L épaisseur (a) du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des
conditions de rigidités aux extrémités comme indiquées a la figure 11.3.

¢a

QD
w
R
—»
—»
v
w
Q

v
N
QO

QD
w
N
o3
Y
QD
_» 4_
QD

a 3 _¢€
20 T
Figurell.3 Coupesde voile en plan.
Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 7
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

he = max (hy) avec h; : hauteur des é&ages
D’ou : he = hauteur libre du RDC .
he=3.40 — 0.20 = 3.20m.

as % =16cm.

On opte pour une épaisseur de 20cm.
[1.2.4. Les poteaux

Le prédimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en compression simple en considérant
un effort Ns qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité.
Cette section transversale est donnée par la relation suivante:

Ap 2&:%

S e S he
avec:
Ns : effort de compression repris par les poteaux.
Ap: section transversale du poteaul.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.
S e : Contrainte limite de service du béton en compression (S e = 0.6 fog =15MPa).
L effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charges donnée par le DTR BC.22.
Selon le (RPA 99, Art. 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :
§ Min (b, hy) >25cm — Enzonel e lla.
§ Min (b, hy) > 30cm — En zonelll e I1b.

. h
§ Min (bl, hl) > 2—8.
8§ £< E<4

1
avec : (by, hy) dimensions de la section transversale des poteaux et he: hauteur libre d’étage.

11.2.5. Déermination des charges et surcharges (DTR B.C.22)

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doit d’abord
déterminer le chargement selon le reglement.
A. Charges permanentes : On calculera les charges correspondant aux planchers
terrasse; étages courants; murs extérieurs; murs intérieurs et I’acrotére.

Vv Lesplanchers
a) Plancher terrasse (inaccessible)

~N O O~ WNE

o o o e ot ot e o e ot e e ot e e e ]

Figurell.5. Coupe verticale d’un plancher terrasse.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 8
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

Tableau 11.1 Charges permanentes du plancher terrasse

N° Désignation Epaisseur p G
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0.05 20.00 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 06.00 0.12
3 Forme de pente en béon 0.07 22.00 01.54
4 Isolation thermique (liege) 0.04 04.00 0.16
5 Feville polyane / / 0.01
6 | Plancher en corps creux (16+4) | 0.16+0.04 / 02.85
7 Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
GroTaLE 5.88KN/m?

b) Plancher étage courant et commercial

Figurell.6 Coupe verticale d’'un plancher é&age courant - corps creux-

Tableau I1.2 Charges permanentes du plancher éage courant et commercial

N° Désignation Epaisseur p G
(m) (KN/m°) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 20.00 0.40
2 Mortier de pose 0.03 20.00 0.60
3 Couche de sable 0.03 22.00 0.66
4 | Plancher en corps creux (16+4) 0.16+0.04 / 02.85
5 Enduit sous plafond 0.02 10.00 0.20
6 Cloison de séparation interne 0.10 09.00 0.90
GrotaLE 5.61KN/m’

c) Plancher dalle pleine (balcons)

Figurell.7 Coupetransversale deladallepleine.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles
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Prédimensionnement des é éments

Tableau 11.3 Charges permanentes de la dalle pleine

N° Désignation Epaisseur P G
(m) (KN/m°) (KN/m?)
1 Revéement carrelage 0.02 20.00 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
3 Couche de sable 0.02 22.00 0.44
4 Dalle en béton armé 0.15 25.00 03.75
5 Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
GrotaLe 5.19KN/m?
Vv Lesmurs

a) Mursextérieurs: En double cloisons de briques creuses d’épaisseur égale a 10cm

et une lame d’air de 5cm.
2 100 5 10 2

Figurell.8 Coupe verticale d’un mur extérieur.

Tableau I1.4 Charges permanentes des murs extérieurs

a A W DN R

N° Désignation Epaisseur (m) P G
(KN/m°) (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 18.00 0.36
2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90
3 Lame dair 05 / 0.00
4 Brigues creuses 0.10 09.00 0.90
5 Enduit plétre 0.02 10 0.20
GroTaLE 2.36KN/m?

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

b) Mursintérieurs: En briques creuses de 10cm d’épaisseur.

1

Figurell.9 Coupe verticale d’un mur intérieur.

Tableau I1.5 Charges permanentesdes mursintérieurs

N° Désignation Epaisseur p G
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90
3 Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
GroTaLE 1.30KN/m?
v L’acrotére 10cm10cm
La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit : T 3
Gacr =r beton ’ Sacr '
. ) 3 60
Avec: ., :massevolumiquedu béon= 25KN/m".
S,, :sectionlongitudinale de I’acrotéere !
!
—
—
|

Figurell.10 Coupe verticale del’acrotére.

G, = 252(0.6’ 0.1)+(0.1” 0.1)- M@:LH%KN /ml
€ e 2 &i

G,, =1.7125KN/ml

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 11
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B. Charges d’exploitation : Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article

7.2.2) comme suit :

Sur charges
Désignations d’exploitation
(KN/m?)
Plancher terrasse 1.00
Plancher étage courant : a usage d’habitation 1.50
Plancher étage courant : a usage administratif 2.50
Plancher du RDC : a usage commercial 2.50
Plancher du sous sol : a usage commercial 2.50
Balcons 3.50
Escaliers desservants les différents étages 2.50
Acrotére 1.00

I1.3. Descente de charges

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface
d’influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimensionne le poteau E2 (voir plan).
11.3.1. Charges et surchargesrevenant au poteau E2

A) Surface d’influence

[H)
g
S S1 S S2
N =
o
Poutre . Secondaire
e 1=
N S3 é A
1.85 2.20

A
v
A
v

Figurell.11 Surface d’influence du poteau E2.

S=(2.05+0.30+2.20) x (1.85+0.30+2.20) = 19.79nt.
S =S1+S2+S3+34

S =(2.20+2.05) X (1.85+2.20) = 17.2125n7"

S =17.2125m>
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

B) Charges permanentes et surcharges d’exploitation revenant a chaque plancher

Désignation G (KN/m? Q (KN/m?
Plancher terrasse 5.88 1.00
Plancher éage courant a usage d’habitation 5.61 1.50
Plancher éage courant & usage administratif 5.61 2.50
Plancher rez-de-chaussée et sous-sol 5.61 2.50
(commercial)

C) Charges permanentestotales
v Poidsdesplanchers: P=Gx$&
@ Plancher terrasse
P=5.88 x 17.2125=101.21KN.
@ Plancher étage courant
P=561 %X 17.2125=96.56KN.
v Poidsdespoutres
@ Poutresprincipales
Pop=0.40 x 0.30 x 25 x 4.25=12.75KN.
@ Poutres secondaires
Pes=0.35 X 0.30 X 25 X 4.05=10.63KN.
D’ou le poidstotal des poutres
P=11.156 + 10.63 = 23.38KN.
v Poidsdes poteaux

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leurs poids, nous avons fixé
les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure:
b = 30cm.
{ h = 30cm.

- Poids des poteaux du sous-sol et RDC :
P=0.30% 0.30 x 3.40 x 25=7.65KN.
- Poids des Poteaux du 17 étage :
P=0.30% 0.30 x 3.23 x 25=7.27KN.
- Poids des poteaux des étages courants :
P=0.30% 0.30 x 3.06 x 25=6.88KN.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 13
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

11.3.2. Surchargesd’exploitation
A) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages

La dégression des charges s’applique aux béiments a grand nombre de niveaux, batiments a
usage d’habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire certaines conditions notamment
pour les locaux industriels et commerciales.
Lesregles du BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et ceci pour
tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.

Sait : Qo, la charge d’exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.
Q1,Q2,Qs....... Qn, les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,3,....n
numérotés a partir du sommet du béatiment.

Qo Qo

Q1 QotQ:

Q2 Qo+0.95 (Q1+Qz)

Qs Q0+0.90 (Q1+Q2+Qs3)

Qa4 Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Qu)

Qs Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
Qe |

Qn Qﬁ%g(}, pourn = 3.

Figurell. 12 Loi de dégression des surcharges.

B) Coefficients de dégression des surcharges

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | S-sol

Coeff 1 1 095 | 090 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.714 | 0.687 | 0.667 | 0.65

Qo=1x 19.79 = 19.79KN.
Qi=Q;=Qz=...... =Q;=1.5% 19.79 = 29.68KN.
Qs=Qo=Qp= 25 % 19.79 = 49.47KN.
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

C) Lessurcharges cumulées

Qo= 19.79KN.
Qo+Q1 = 19.79 + 29.68=49.47KN.
Qo+0,95(Q1+Qy) = 19.79+0.95 (29.68" 2) = 76.18KN.

i=3
Qo+0,90(] Q )= 19.79+0.90 (29.68 * 3) = 99.93KN.

i=1

i=4
Qu+0,85(Q Q) = 19.79+0.85 (29.68 4) =120.70KN.

i=1

i=5
Qo+0,80(] Q) = 19.79+0.80 (29.68" 5) =138.51KN.

i=1

i=6
Qu+0,75(Q Q) = 19.79+0.75 (29.68" 6) = 153.35KN.

i=1

i=7
Qo+0,714(Q Q ) = 19.79+0.714(29.68" 7) = 168.10KN.

i=1

i=8
Qu+0,687(§ Q) = 19.79+0.687 (168.10 + 49.47) = 196.51KN.

i=1
i=9
Qo+0,667(Q Q ) = 19.79+0.667 (168.10 +49.47 x 2) = 224.36KN.
i=1
ile
Qo+0,65(Q Q ) = 19.79+0.65 (207.76+49.47 X 3) = 251.30KN.

i=1
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Chapitre |l

Prédimensionnement des é éments

D) Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau E2

G (KN) Q (KN) N (KN) S(cm?)
Niv Gplancher Gpoteau Gpoutre Giotale Geumuige Q Qeumuiée G+Q Strouvée Sadoptée Vérification
9 101,21 / 23,38 124,59 124,59 19,79 19,79 144,38 96,25 45x45 Véifié
8 96,56 6,88 23,38 126,82 251,41 29,68 49,47 300,88 200,59 45x45 Vérifié
7 96,56 6,88 23,38 126,82 378,23 29,68 76,18 454,41 302,94 45x45 Véifié
6 96,56 6,88 23,38 126,82 505,05 29,68 99,93 604,98 403,32 45x45 Véifié
5 96,56 6,88 23,38 126,82 631,87 29,68 120,7 752,57 501,71 45x45 Véifié
4 96,56 6,88 23,38 126,82 758,69 29,68 138,51 897,2 598,13 45x45 Véifié
3 96,56 6,88 23,38 126,82 885,51 29,68 153,35 1038,86 692,57 45x45 Véifié
2 96,56 6,88 23,38 126,82 1012,33 29,68 168,1 1180,43 786,95 45x45 Véifié
1 96,56 7,27 23,38 127,21 1139,54 49,47 196,51 1336,05 890,70 45x45 Vérifié
RDC 96,56 7,65 23,38 127,59 1267,13 49,47 224,36 1491,49 994,33 45x45 Véifié
SS 96,56 7,65 23,38 127,59 1394,72 49,47 251,3 1646,02 1097,35 45x45 Véifié
Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 16
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

I1.4. Vérification des poteaux selon lesrecommandations du RPA 99

Vv Min (b1, hl) > 25cmen zone lla

Vv Min (b1, hl) > h/20= %020 =14cm Conditions vérifiées.
v 14 <bl/hl <4

Conclusion

Les valeurs sont conformes aux exigences du RPA, donc les sections adoptées sont de
(45 x 45) cm? pour tous les niveaux.

[1.5. Vérification au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures, lorsgue ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

Laverification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

| =—"£50 (BAEL 91 modifié 99).
|

avec:
| est I’élancement du poteau, L, la langueur de flambement (Lt = 0.7 L),

libre du poteau et i est le Rayon de giration
I

L, la longueur

B
ab3
:E avec: | : Moment d’inertie.
B = a.b = Section transversale du poteau.
. 127 0.7L
Cequi donne: | :%

Tableau I1.5 Vérification de I’élancement

Lo=32m Lo=3.03m Lo=286m
Section du 45x45 45x45 45x45
poteau (cm)

I 17.24 16,33 15,41

Donc I’élancement A < 50 = la condition est vérifiée (Pas de risgue de flambement).
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Chapitre |1 Prédimensionnement des é éments

Conclusion

Aprés avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrives aux résultats suivants:
- Hauteur du plancher hy = 20cm soit un plancher de 16+4 cm.

- Section des poutres principales (30x40) cm?.

- Section des poutres secondaires (30x35) cnr’.

- Sections des poteaux : (45x45) cm?: pour tous les niveaux.

- Epaisseur des voiles: a=20cm.

- Epaisseur dalles pleines (Balcons) : e, = 15cm.

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

Chapitres.
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Chapitre 11 Calcul des ééments

[11.1 Calcul de’acrotere

L’acrotere est un élément non structural de la structure (il ne fait pas partie du systéme de
contreventement), il est assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse, il et soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un effort horizontal
(Q=1KN/ml) du a la main courante qui engendre un moment (M) dans la section

d’encastrement.
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables et le calcul se
feraal’ELU et seravérifiealL’ELS.

a) Dimensionsdel’acrotére

¢ 7cm

60cm

10cm

10cm

Figurelll.1 Coupe verticale del’acrotéere.

b) Schéma statique

A

STTT7 777777777777

Figurelll.2 Schéma statique.
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Chapitre 11 Calcul des ééments

[11.1.1 Détermination des sollicitations
v Evaluation des charges

Poids propredel’acrotere:  G=r xSx et L=1ml

Avec: p:massevolumiquedu bétonet S: sectiontransversale de I’acrotére.

G :2530.6' 0.1)+(0.1" 0.2)- M@:LH%KN/M
é &€ 2 a

G = 1.7125KN/m.
Surcharge d’exploitation : Q= 1KN/ml.
Vv Lessollicitations

Effort normal di au poidspropreG: Ng =G x1ml=1.7125KN.

Effort tranchant dd alasurchargeQ: T, = Q x1ml =1KN.

Moment derenversement di aQ : Mg =QxH x1ml=1x0.6x1=0.6KN.m.
Moment deflexion dG &G : M; =0

v/ Diagrammes des effortsinternes

1.7125 KN 0.6 KN.m 1KN
Diagramme de I’effort normal Diagramme des moments Diagramme des efforts tranchants
N M T

Figurelll.3 Diagrammes des efforts internes.

[11.1.2 Combinaisons de charges
APELU: Lacombinaisonest: 1.35G +1.5Q
Nu=1.35Ng+ 1.5Ng= 1.35x 1.7125 = 2.31KN.

Mu=1.35Mg + 1.5Mg = 1.5x 0.6 = 0.9KN.m.

Ty=15T=15x%x1=15KN.
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Chapitre 11 Calcul des ééments

APPELS: La combinaison est: G +Q
Ns=Ng+ Ng =1.7125 = 1.7125KN.

Ms=Mg + MQ = 0.6 = 0.6KN.m.
Ts=T=1KN.

I11.1.3 Ferraillage de | ’acrotere

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre
lindaire. Pour le calcul, on considére une section (b x h) cm? soumise & un effort normal

«N» et un moment de renversement «M».

Lecalcul seferaalL’ELU puis vérifieal’ELS.

‘(‘
v M
i1 q ™~ Pad
R ™S - - =
‘1? \‘-‘
.'l

Figurelll.4 Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : largeur de la section : 100cm
cetc’ : Enrobage: 2cm

d =h- c: Hauteur utile.

a) Calcul desarmaturesaL’ELU

@ Position del’excentricité (centre de pression) a | ’ELU

eu =N—U—E=03896
u ' donc: g >a
a=h- c=£- 3=2cm=0.02m
2 2

a: la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures

tendus. Ny
................................... Y Cp __H{

Figurell1.5 Position du centre de pression.

Remarque:
Le centre de pression (Cp) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures

d’ou lasection est partiellement comprimee.
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Chapitre 11 Calcul des ééments

Avec:
My : moment du a la compression.
u . effort de compression.
e, : ’excentricité.

Donc, I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif (M), puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
v/ Calcul en flexion smple

@ Moment fictif

M, =M, +N 8@ 9= 09+231 B0 002%=0.97kN.m
%) e 2 %)
@ Moment réduit
M “10°
m=—t = 991" 51066
bd2f,, 100" &  14.2" 10
avec : be:O'85f°28 :0'8,5 25:14.2MPa.

a, 115
m, =0.01066 < m =0.392 b S.SA (section simplement armee).

m, =0.01066 = P =0.994

@ Armaturesfictives
_ M, _ 0.97" 10°
de 0.994" 8" 348" 10?
9y
v Calcul en flexion composée

= 0.35cm?

@ Lasection desarmaturesréelles
N, 231

S

[11.1.4 Vérification al'ELU
a) Véification dela condition de non fragilité du béton (BAEL 91/Art. A.4.2.1)

A EAmin

A =023 f oo S - (0.445° d)ﬂ
f. e, - (0.185" d)g

avec: e, = M, _06 10° =35.04cm

° N 1.7125

S
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Chapitre 11 Calcul des ééments

A =023 100" g 21€3504- 0445 8U_ g0
400 &35.04- 0.185" 8H

Au = 0280m2 < Amin = 0904CIT12
Conclusion

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera A = Anin=0.904cm?>.

Soit : A =4HA8 = 2.0lcm?ml avec : un espacement S = 25cm.

@ Armaturesderépartition

b) Vérification de | *écartement dans les barres
1- Armatures verticales

S= 25cm < min{3h,33cm} = min{30,33cm} = 30cm.
2- Armatures derépartition
S, = 25cm £ min (3h ; 33 cm) = 30cm.

c) Véification au cisaillement (BAEL9Y/ Art 5.1.1)
Lafissuration est préjudiciable, donc :

. a®15 f 5
t v =min ?5—”8 ; AMPaz ,avec g, =15
Op (%]
£y = min &2 4Mpa= min (2.5 MPa ; 4MPa) = 25MPa.
e 15 g

VU
t,=—L  avec: Vy= Ty = 1L5KN.

b.d

VvV, 15 10°

u

tu: . - 3 -
b d 10°" 80

= 0.01875MPa.

t,<tu b Condition vérifiée.
Pas de risque de cisaillement = Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement
= Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

d) Vérification del’adhérence des barres (BAEL9V/Art 6.1.3)

t, <ty avec:t « =Y, f, =15 21=315MPa.
P, : coefficient de scellement = 1.5 (Acier de haute adhérence).

VU
t e = , , O
09"d” qu,
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Chapitre 11 Calcul des ééments

avec : é U, Somme des périmeétres utiles des barres.
éUi:p’ nf=p” 4 8=100.5mm
n : nombre de barres.

1.5 10°

t, = = 0.207MPa.
0.9° 80" 100.5

t_=0.207MPa< te = 3.15MPa. b Condition vérifiée.

U Longueur descellement droit (BAEL 91/Art 1.2.2)
Ls=40F = 40x 0.8 = 32cm.

[11.1.5 Vérification al’ELS
On doit vérifier :

U Lacontraintedanslesaciers :s, < s«

U Lacontraintedanslebéon : s, < sk

Danslesaciers

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

3

S_st =
n = 1.6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA) @ >6 mm.

S« =min :% 400 ,max (05" 40011016 21)[\; min{266.6; 201.63}
i

Ona:r, 100 A_ 100° 201_0251

b” d 100" 8

r,=0.251P b, =0920 = K;=47.69.

. 6
Dou: s = ,0'6 ,10 - = 40.56 MPa.
0.920" 80" 2.01" 107

sy =4056MPa<s ¢ =201.64MPa P Condition vérifiée.
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Chapitre 11 Calcul des ééments

Dansle béton

St =0.6" f_, =06 25=15MPa.

S, . <Sw P Condition vérifiée.

D’ou le ferraillage adopté aI’ELU est justifié alI’ELS.
- Armatures principales........................4HA8 = 2.01lcm? avec S = 25cm.
- Armatures de répartitions....................4HA8 = 2.01lcm? avec S = 25cm.

I11.1.6 Vérification de | ’acrotere au séisme (RPA99/Art 6.2.3)

Le RPA préconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces sismiques suivant la
formule:
Fp=4.A.Co.W,

avec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone |1.a, groupe d’usage 2)

= A=015 (RPA9YArt 4.2.3 Tableau 4-1)

Cp : Facteur des forces horizontales pour les €léments secondaires Cp, = 0.3

W,, : poids propre del’élément. Wp = 1.7125KN/ml.
Donc :

Fp = 4x0.15x0.3x1.7125 = 0.308KN/ml < Q = 1KN/ml.

La condition étant vérifiée alors le ferraillage adopté précédemment reste convenable.

A

4HA8 (e=25cm) 4HAS8/mI (e=25(|:m)

Figurelll.6 Schémadeferraillage de’acrotere.
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Chapitre 11 Calcul des ééments

[11.2 Calcul desBalcons

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher. Il
est réalisé en dalle pleine, entouré d’un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique pleine de
10cm d’épaisseur.

Les balcons a calculer ont une largeur de : 1.50m.
[11.2.1 Pré dimensionnement de la dalle pleine

L’épaisseur de ladalle pleine est donnée par :

e’ % Avec L : largeur du balcon.

e 3 %:15(%. Onprend e, = 15cm.

p
- .7._._ . -

A
P\ 4

Figurelll.7 Dimensions du balcon. Figurelll.8 Schéma statique.

[11.2.2 Détermination des charges et surcharges
Nous considérons une bande de 1ml de largeur.

A. Charges permanentes
U Poids propredeladalle: G;=5.19KN/ml.
U Poids du garde corps:
- Poids de la brique pleine (10,5cm) = 2KN/m?
- Enduit:............ooiinnn.. = 0,28KN/mM?
G2=2.28x1x1=228KN/ml.
B. Surcharges d’exploitation
U Surcharge d’exploitation de ladalle : Q1 = 3,5KN/ml. (Donnée par le DTR BC22).

C. Combinaisons de charges
AL’ELU

@ Dalle: qui =1.35G; + 1.5Q; = 1.35%5.19 + 1.5% 3.5 = 12.26KN/m.
@ Gardecorps: quz = 1.35G, = 1.35x2.28 = 3.078KN/ml.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 26
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Calcul des ééments

AL’ELS

@ Dalle g =061 +Q1=5.19+ 3.5 =8.69KN/ml.
@ Gardecorps. gg = Gp= 2.28KN/ml.

111.2.3 Calcul aI’ELU

Le calcul sefait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. La section dangereuse est
située au niveau de I’encastrement.

Qu=12.26 KN/ml

p— 0uz=9.75 KN/ml

4

AW

1.5m

a) Lessollicitations
@ Lemoment provoqué par la charge qu:

- Qul® _ -12.26" (1.5)2
Mqu1: =

=-13.79KN.m.
2 2

@ Lemoment provoqué par la charge qu2
Mq2=-0,, L=-3.078" 1.5=- 4.617KN.m.

Le moment total est :
Mu=Mqu+ Mgqp=-18.407KN.m.

@ L’effort tranchant
V,=q, l+q,=21468KN.

Remarque:

Le signe (-) veut dire que lafibre supérieure est tendue.

b) Ferraillage
La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
foe =14.2MPa; s, = 348MPa; d=0.15-0.02 =0.13m.

@ Armaturesprincipales

M, _ 18407 10°
bd*f,, 100" 13°" 14.2" 10?

m, = =0.076 < m =0.392

= lasection est smplement armée.
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m,=0.076 ® b =0.960

M, _  18.407 10°

A== U T =4.240n
bds, 0960 13" 348" 10°

Soit 6HA12 = 6.78cm?#ml avec un espacement S = 16cm.

@ Armaturesderépartition

Soit 4HA8 = 2.01cm?ml avec un espacement S = 25cm.

c) Leswérificationsal’ELU
v Vé&ification delacondition de non fragilité

A, =0.23bd T 0.23(100) * 13° 21, 1.57cm?
f 400

e

As=6.78cm? > Amin= 1.57cm? = Condition vérifiée.
v Vérification au cisaillement
V _
t u - —L<t u
bd

s 103
-21468 10" _ ) \eenipa.

! 10°” 130
t v =min{0.1f_,,, 4MPa} «Fissuration non préjudiciabley.
t, =0.165MPa£t , = 2.5MPa = Condition vérifiée.

v Vérification de’adhérence desbarres (Art A6.1.3/BAEL 91)

t . =—5—<tez=y f._ =15 21=3.15MPa
se OQdéU, y t28

Q U, =npf =6~ 3.14" 12 = 226.08.

4 3 —
Vo o 21488100 aivipagt.. = Condition vérifide

t_= =
¥ 09dau, 09 130" 226.08

v/ Longueur de scellement

Lalongueur de scellement droit est donnée par larelation suivante: L, =
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avec :
t,=06"y2 f, =284MPa
L, = % = 422.54mm
Onprend: Ls=43cm.
Soit des crochetsdelongueur L,=0.4Ls=0.4 x 43 =17.2cm.

Soit L, = 18cm.
Vs Ecartement desbarres
8 Armaturesprincipales
S, £ min(3h,33cm) = 33cm

S =17cm< 33cm b Condition vérifiée.

§ Armaturesderépartition
S, £ min(4h,45cm) = 45cm

S =25cm< 45cm b Condition vérifiée.

I11.2.4 Calcul aPPELS

a) Lessollicitations
@ Lemoment provoqué par la charge ga

) 2 . 2
Mgst = qzsl' - 8'692(1'5) =-9.78KN.m.

@ Lemoment provoqué par la charge qe

Mee=- 0y, | =-2.28" 1.5=- 3.42KN.m

Le moment total est :

b) Lesvérificationsal’ELS
v Vé&ification des contraintes dans le béton

Il faut vérifier que: s, . £5,. =0.6f_,, =15MPa

S,. = ks
D’unepart: K = ; rl:10(,)><AS :100 ,6'7820.52
15(1- a,) b’ d 100" 13

b, =0.892 ¢ K=0.0319
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. 6
D’autrepart: s = M, = %3'20, 10 ~ =167.89MPa
b, d.A, 0.892" 130" 6.78" 10?

Alors: s, =0.0319" 167.89=5.36MPa = s, pS, =15MPab Condition vérifiée.

v/ Contraintedanslesaciers (Etat limite d’ouverture desfissures)
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

v Vé&ification dela fleche

Pour se dispenser du calcul de la fléche on vérifie :

.
h;,1
L 16
< Ds M,
L 10M,
A 42
L bd
h_15 0151 -00625p Condition vérifice
L 15 16
h_o1e M= 958 _5000b condition vérifice.
L 10M, 10° 10.83
Ao 078 0050642 - %2 _0105b Condition vérifice
bd 100" 13 £, 400
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.2.5 Schéma deferraillage

4HA8/ml (St =25cm)

; \\\\\\ < \ﬂ

— .
— 6HA12/ml (St = 17cm)

1.50m

<< .
- 3>

Figure111.9 Schéma de ferraillage du balcon.
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[11.3 Calcul desPlanchers

Les planchers de notre bétiment sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier qui sont disposées suivant la petite portée,
ces dernieres possedent des armatures d’attentes qui sont liées a celles de la dalle de
compression.

Dans notre cas, on adeux planchers a éudier (habitation, administratif et commercial).

[11.3.1 Calcul dela dalle de compression

Elle a une épaisseur de 4cm, coulée sur place, elle est ferraillée avec un treillis soudé de nuance
TLE 520 dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

@ 20cm pour lesarmatures” aux poutrelles. (BAEL 91/Art B.8.6, 423).
@ 33cm pour lesarmatures // aux poutrelles.

Lalargeur de I’hourdis:
50cm£ L’ £80cm (L’ : entre axe des pouitrelles).

Armature perpendiculaire aux poutrelles

s AL _4 65 0.5cme?/ mil. avec: L’ =65cm.

f 520

e

Nous adaptons: 5T6 = 1.41 cm*> avec un espacement : St = 15cm.

Armatures paralléles aux poutrelles

Ay 3 % =%L = 0.705¢cn?/ml.

Onprend: 5T6 = 1.41cm? avec un espacement : St = 15cm.

15cm
<>

15cm

I f 6 nuances

TLES20

Figurel11.10 Schéma du treillis soudée.
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111.3.2 Calcul despoutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en deux
€tapes : avant et apres coulage de la table de compression.

Etapel : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du corps
creux et le poids de I’ouvrier. La section est estimée a4x 12 cm?,

La portée a prendre en compte dans le cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est mesurée
entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1, 1).

A. Chargement
- Poids propre delapoutrelle: G; =0.12 X 0.04 X 25 = 0.12KN/ml.

- Poidsdu corps creux : G;=0.95 x 0.65 = 0.62KN/m.
G=G; +G, =0.74 KN/ml.
- Surcharge due al’ouvrier : Q = 1IKN/ml.

B. Calcul al’ELU

Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préudiciable (L = 4.25m).

v Combinaison de charges
q, =1.35G+1.5Q=1.35(0.12+0.62) +1.5" 1= 2.5KN /ml
g, = 2.5KN/ml.
v Calcul du moment en travée
1?25 425
8 8
v Calcul de|’effort tranchant

M, =9 =5.64KN.m

Qu= 2.5 KN/ml

I T
A

L=4.25m

y
v

Figurelll.11 Schémas statique de la poutrelle.
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C. Feraillage

Soit :

I d

C : I’enrobage (C = 2cm).
C
d =h-c: lahauteur utile. 1
Figurelll.12 Section de la poutrelle.
d=4-2=2cm.
M, _ 564 10°

=8.275

m= - , , , >
bd> f,, 12" 22" 14.2° 10

p=8.275> 1 =0.392 ® Section doublement armée (SDA).
Conclusion

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures,
par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle a supporter les
charges d’avant coulage de la dalle de compression. (Espacement entre étais : 80 a 120cm).

Etape2 : Apres coulage de la dalle de compression

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té, les appuis de rives sont
considérés comme partiellement encastrés. Elle supporte son poids propre, le poids du corps
creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges revenant au plancher. Elle
travaille en flexion simple.

a=15cm Poutre principal e (30x40)

|

'
|
1
|
'
'
'
'
'
|
|
a-4--

777
DM\

Axedelapoutrelle

Poutre secondaire 4.25m

N

(30x35)

N
B 45¢cm

T
]
]
1
a b
PN

FigureI11.13 Surface revenant aux poutrelles.
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A. Détermination dela largeur delatable de compression (BAEL9V/Art A.4.1, 3)

' $ e

b,

Figurelll.14 Construction dela sectionen Té.
avec:
| : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (I = 65-12 = 53cm).
bo : largeur de la nervure (bp = 12cm).
ho : épaisseur de la dalle de compression (hy = 4cm).
L : laplus grande portée libre de la poutrelle (L = 425cm).

U Largeur delatable a mi-travée

La largeur b, de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée ala plus
faible des valeurs ci-dessous :

\Y4 bl£|—:5—3:26.5(:m
2 2

v b £ =222 p5m
10 10

\V4 b1£3x
3

avec : X : distance de la section considérée & 1’axe de I’appui extréme le plus rapproché.

b £ 22220_ 141 67em
38 2 g

L+l , 2,
3

VvV b £

Avec: L et L, : distances de la portée des poutres.

425+355 | 2e8550_ 161 170m

b £ 40 582@

b: = min (26.5; 42,5; 141.67; 161.17)
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b, = 26.5cm
Ona b=2b; +bp=2(26.5) + 12 = 65cm.

B. Poidsdesplanchersreprispar la poutrelle

Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml)
Plancher terrasse 5.88x0.65 = 3.822 1x0.65=0.65
Plancher éage courant a usage 5.610.65 = 3.646 1.5%0.65 =0.975
habitation
Plancher & usage administr atif 5.61<0.65 = 3.646 2.5x0.65=1.625
et commercial

C. Combinaison de charges

Plancher ELU (1.35G+1.5Q) ELS(G+Q)
(KN/ml) (KN/ml)
Plancher terrasse 6.135 4.472
Plancher éage courant & usage 6.385 4.621
habitation
Plancher & usage administr atif 7.360 5.271
et commercial
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111.3.3 Etude du plancher RDC et 1% étage (a usage commercial et administratif)
111.3.3.1 Choix de la méthode de calcul

La détermination des efforts internes est menée a I’aide des méthodes usuelles tel que :
- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

- Méthode de trois moments.

A. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1) Lacharge d’exploitation Q < max {2G, 5 KN/m?} .
Q=25 KN/n? < 2G = 11.22 KN/n? = Condition vérifiée.

2) Lafissuration est non préjudiciable. = Condition vérifiée.
3) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées. = Condition vérifiée.
4) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.
0.8£ Ll £1.25
i+1

i:izizﬂzl = Condition vérifiée,
L, L, L, 400
L _M_ng
L, 47

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
(La méthode forfaitaire est exposée en annexe n°02).

111.3.3.2 Calcul al’ELU

a. Chargereprise par la poutrelle
Cu = 7.360KN/ml.

b. Rapport de charges
Q _ 25

a= = =0.308
Q+G 561+25

p

1+0.3a =1.092
< 1.2 +20.3a — 0,646

1+0.3a — 0.546

\
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c. Calcul des moments isostatiques

0.3M, 0.5Mg 0.4Mg 0.4Mq 0.5Mg 0.3M,
A A A A A A
A B C D F
3.55 3.55 3.55 3.55 4.25

Figurell1.15 Schéma statique de la poutrelle a plusieurs travées.

ql? _ 7.360" (355)°
8

=11.594KN.m

IVIOAB = IVIOBC = IVIOCD = MODE =

Mo ql? _ 7.360" (4.25)°
0EF — 8 - 8

d. Calcul des moments sur appuis
Ma=0.3 Moag = 3.478 KN.m.

=16,618KN.m

Mg = 0.5 Moag = 5.797 KN.m.
Mc = Mp = 0.4 Mocp = 4.638 KN.m.
Mg = 0.5 Moer = 8.309 KN.m.
Mg = 0.3 Moer = 4.985 KN.m.

e. Calcul des moments en travées
Travéederive

M, +M
D M+ me 3 (1403)M, e (1+0.32)M, 3 1,05M,
12+03a

) M=

M,

Travée intermédiaire

M, +M
D M+ 3 (1403)M, e (1+0.32)M, 3 1,05M,

2 M3 (1+2’3a

M,
f. Calcul des efforts tranchants
M..-M

T(x) =a(x)- qu-X+% (Mis1 e M; en valeurs algébriques)

avec : T(x) : effort tranchant dans la section d’abscisse x.

L. . .
q(x)= q“2 L : effort tranchant isostatique.
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Les résultats sont donnés sous forme de tableau

Travée | Mo(KN.m) | My(KN.m) | Mo(KN.m) | M(KN.m) | TW(KN) | Te(KN)
A-B 11,594 3,478 5,797 8,023 12411 | -13,717
B-C 11,594 5,797 4,638 7,443 13,39 -12,738
c-D 11,594 4,638 4,638 8,023 13,064 | -13,064
D-E 11,594 4,638 8,309 6,33 12,03 -14,098
E-F 16,618 8,309 4,985 11,5 16,422 | -14,858

- Mo lavaleur maximale du moment fléchissant dans la « travée de comparaison » c'est-a
dire dans la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et
soumise aux mémes charges.

- Mw et Me respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite et Mt le moment maximal en travée qui sont pris en compte dans les calculs de la
travée considérée.

g. Diagrammesdes effortsinternesa l’ELU

v Moments fléchissant

3.478

5.797

4.638

4.638

8.309

4.985

v

4
y

8.023

M(KN.m)
A

A

7.443

8.023

A
4

6.330

Figurel11.16 Diagramme des moments fléchissant & I’EL U.
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v Efforts tranchant

4 T(KN) 16.422

13.390 13.064 12.030
12.411

12.738
13.717 13.064 14.098 14.858

Figurell1.17 Diagramme des efforts tranchants al’ELU.

111.3.3.3 Calcul desarmaturesal’ELU
On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M, = 11.500KN.m et aux
appuis avec le moment maximum M,™ = 8.309KN.m.

1) Armatureslongitudinales

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques geométriques sont
les suivantes :b= 65 cm; by= 12 cm; h= 20 cm; hy= 4 cm; d= 18 cm

a) Entravée

Le moment équilibré par latable de compression

M, =bh, £, &i- 20065 004" 1427 (0.18- 0.02).10° = 50.072KN.m
° " g 29

M™ = 11.500 KN.m < Mg = 59.072 KN.m — |’axe neutre tombe dans la table de compression
donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh) = (65x20) cm?

_ M™ 11500 10°

m=—1l =2~~~ -0038<0.392P SSA
bd?f,, 650" 180°  14.2

m=0.038® b =0.981

max . 5
A = M, = 1%'50(,) 10, =1.87cm’ Soit : Ag= 2HA10+1HA12 = 2.70cm’
bd(f,/g,) 0.981 18" 348" 10?
a) Sur appuis

_ M™ _ 8309" 10°

m= = =0.150<0.392b SSA
b,d*f, 120" 180°" 14.2
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m=0.150® b =0.918

M 8.300" 10°
& — —

= = . > =1.44cm? Soit : A= IHA10+1HA12 = 1.92cm?
bd(f,/g,) 0.918" 18" 348" 1(*

2) Armaturestransversales
a) Diamétre desbarres (BAEL9V/Art A.7.2.2)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :
. .1 h b m O .1 20 12 1]
j Eminf —,— 1, y=mini —,—,1.2 y=0.57cm
{ 35'10 b 13107}
g, : Diametre maximal des armatures longitudinales = 1.2cm
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8 avec A=2 ©8=1.01cm>.
b) Espacement desarmatures (BAEL91/Art A.5.1,22)

S, £ min(0.9d ;40cm) = min(16.2; 40) =16.2cm ; Soit S = 15cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante: Af—xf” 0.4MPa

1.0 400

Donc =2.24 ¥ 0.4MPa => Condition vérifiée.

111.3.3.4 Vérificationsal’ELU
1) Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2, 1)
z . — s s s ft28 s s s 21 2
Entravee: A,, =023 b’ d : =0.23" 65" 18 470:1.413<:m

e

A =2.70cn? > A, =1.413cn? P Condition vérifiée.

Sur appuis: A, =0.23" b,” d” f;zs =0.23" 127 18%:(; = 0.26cm’

e

A =192cm®*> A, =026cm* b Condition vérifiée.

2) Vérification del ’effort tranchant (BAEL 91/Art A.5.1, 1)

On doit vérifier que: t , £t = min(% f.s » DMPa) «Fissuration peu nuisible »
b

t » = min(3.33MPa ,5MPa) = 3.33MPa

T™  16.422° 10°

u

= . =0.76MPa
hd 120" 180

t,=0.76MPa<t,=3.33MPa P  Condition vérifiée.
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3) Influence del’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91/Art A.5.1, 31)
@ Sur le béton
max s f , , , ’ 1 s s s
T,™ £04" —<2709d" b, =0.4 % 0.9” 18" 12 =129.6KN
Op -

T™ =16.422KN <129.6KN P  Condition vérifiée.
Sur | ’acier

8.309 9: -0.100 <0 b Lesarmatures calculées

Ma™ ) L1586 gop 8309
0.9° 0183

0,9d’ 400§

AL+

sont suffisantes.

4) Ancragedesbarres (BAEL 91/Art A.6.1, 23)
t,=06y °f,, =0.6" 1.5°" 2.1=2.835MPa

f.f, 17 400

e

T4 2835

S

Longueur de scellement droit : L, = =35.27cm

Longueur d’ancrage mesurée hors crochets: L. = 0.4" Ls= 14.11cm
5) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL 91/Art A.6.1, 3)

On doit vérifier que:t _ £t » =y . f, = 3.15MPa

max

te=—"—+— avec é U, =npj =2" 3.14" 1.2=7.54cm: somme des périmétres utiles des
0.9d a Ui
armatures d’appuis.
max 4 3
(= T " 16,.422,10 _134MPa
09daui 0.9 180" 754
t, =134MP, <t = =3.15MP, b Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales,

111.3.3.5 Calcul al’ELS

Lorsgue la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des moments et des efforts tranchants a I’ELS il suffit
de multiplier lesrésultats de calcul aI’ELU par le coefficient g4/qu.

9 _52711 _ 446
q, 7.360
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Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme de tableau :

Travée | Mo(KN.m) | My(KN.m) | Me(KN.m) | M(KN.m) | TW(KN) | Te(KN)
A-B 8,301 2,490 4,151 5,744 8,886 -9,821
B-C 8,301 4,151 3,321 5,329 9,587 -9,120
C-D 8,301 3,321 3,321 5,744 9,354 -9,354
D-E 8,301 3,321 5,949 4,532 8,613 -10,094
E-F 11,898 5,949 3,569 8,234 11,758 | -10,638

@ Diagrammes des effortsinternesa | ’ELS

1) Moments fléchissant

5.949
4.151
3.321 3321 3.569
2.490
<> 4532
«—> 5.329 <
5.744 5.744
v 8.234
M(KN.m)
Figurell1.18 Diagramme des moments fléchissant al’ELS.
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2) Effortstranchant
4 TkN) 11.758

9.587 9.354
8.886 8.613

9.120
9.821 9.3%4

10.094
10.638

Figurelll.19 Diagramme des efforts tranchants & I’ELS.

111.3.3.6 Vérificationsal’ELS
1) Etat limite derésistance ala compression du béton (BAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier ques . £s,, =0.6f_, =15MPa

S S . — M S
S =——avec:s = ——————
K, b,” d” A
@ Entravée
. 2100" A, 100" 2.70
' bd 65 18
o =M™ 823 10°
* b.d.A, 0.923 180" 270

=0.23p b, =0.923 et K;1=49.93

=183.56MPa

sbc:SK—S:S.GSMPa<sI:15MPa b Condition veérifiée
1

@ Sur appuis

. 100" A 100" 192

' 'h'd 12718

< = M7® _  50949710°

* b.d.A, 0.867 180" 192

=0.88p b, =0.867 et K;=22.59

=198.54MPa

s, = SK—S =879MPa<s, =15MPa b  Condition vérifice
1

Lavérification étant satisfaite alors les armatures calculées aI’ELU sont suffisantes.
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Chapitre 11 Calcul des ééments

2) Etatlimited’ouverture desfissures (BAEL9V/Art A.4.5, 3)

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

3) Etat limite de déformation (BAEL9L/Art B.6.5, 1)

D’aprés le BAEL 91, lorsqu’on prévoit des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser

de justifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

~h, 1

L 225

< ES Mt

L 15M,

A 36

_ bd " f,
avec :

h : hauteur totale du plancher.
L : portéelibre de la poutrelle.
M : moment fléchissant max en travée.
Mo : moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo : largeur de la pouitrelle.
fe: limite élastique des armatures tendues.
Ag @ section d’armatures tendues.

h_ 2 _poa7s L —0044p  Condition vérifiée.

L 25 225

E =0.0473 M, = ?'234 =0.046p Condition vérifiée.

L 15M, 15" 11.898

i = ﬂ =0.0125F % =0.009p Condition non vérifiée.
bd 12718 f

e

Conclusion : On doit vérifier lafléche.
@ Calcul delafleche (BAEL 91/ Art B.6.5, 2)

- b=65cm
a) f, :L <f :L
10E, 1, 500 Vs
sy2 _
b) fi:MtL<f:L XG
10E I, 500
avec Va
I : fleche admissible be=12cm

L : longueur de la poutre considérée. _
Figurelll.20 Sectionen Té.

M : moment de service maximal en travée.
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Chapitre 11 Calcul des ééments

E, : module de déformation différée du béton ;
E, = 37003/ ,, = 37003/25 =10818.86MPa

E;i : module de déformation instantanée ;

E, =32164.2MPa

I+ : inertie fictive de la section pour la déformation de longue durée.

1.11,
1+, m

Iy

lo= moment d’inertie totale de la section homogeéne.

Position de I’axe neutre

S,
Vl = X
B0
avec: Sy : moment statique de la section homogene.
Bo : surface de la section homogeénéiseée.

Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx

S, :Mﬂb- bo)%+15Ai.d

2 2
S =122 +(65- 12)47 +15" 2.70" 18 =3553cnv’
B, =h, (h- h,)+bh, +nA, =12(20- 4)+65" 4+15" 2.70 = 492.5cn¥
Vl:SB—XX:721cmDV h-V, =12.79cm
_bo 3 3 ho hoo
=2 (v2ev2)+(b +& a+15
3 )(bo)melzgzg&t( o)
12 €42 450 2
|, === (7.2 +12.79°) +(65- 12)” 4" 6—+27.21- =2 g+15" 2.70" (12.79- 2
3( ) ( ) 6—2 8 2@5 ( )
|, = 20620.57cm’
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Calcul des coefficients
r,=023 b b, =0.923

b d 65 18
005f, _ 005 21
r®13%0 o0pg B, 3650
8 bg 8 65 g

|, =3.652

=9.130

2

"5
s , =183.56MPa
17500 _4 175" 21

- - — ; = 0.030
Ars + T 4° 0.0023" 18356+ 2.1

m=1

I, = 1.1I,0 _ 11 206,20.57 — 20442.90cm’
1+1,”m 1+3.652" 0.030
1.1, _ 1.1 20620.57 _ 17805.66cm*

|. = =
" 1+1,"m 1+9.130" 0.030

_ 8.234" 10°(4250)2
' 10" 32164.2° 17805.66° 10°

=2.60mm< i = 8.5mm
500

Lafléche est vérifiée.
B 8.234" 10°(4250)>
Y 10° 10818.87 " 20442.90" 10*

=6.72mm< i = 8.5mm
500
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1HA12+1HA10

1HA12
o

F8 F8
—

—
S @ e _® |

2HA10+1HA12 2HA10+1HA12
Figure I11.21 Plan de ferraillage de Figure 111.22 Plan de ferraillage de
la poutrelle au niveau de la travée. la poutrelle au niveau des appuis.
5T6 (e= 15cm
5T6 (e = 15cm) 1HA12 ( )
— s
2HA10+1HA12

Figurelll.23 Plan deferraillage du plancher é&age courant & usage administratif et commercial.
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I1.3.4 Etude du plancher d’étage courant a usage d’habitation
111.3.4.1 Choix de la méthode de calcul
A. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
111.3.4.2 Calcul al’ELU

a. Chargereprise par la poutrelle
Cu = 6.385KN/m.

b. Rapport de charges

a= Q = L5 =0.211
Q+G 5.61+15

)
1+0.3a =1.063
w =0.632

{ 2
1+0.3a — 0,532

\
c. Calcul des momentsisostatiques

0.3M, 0.5Mg 0.4Mg 0.4Mq 0.5Mg 0.3M,
A A A A A A
A B C
3.55 3.55 3.55 3.55 4.25

FigureI11.24 Schéma statique de la poutrelle & plusieurs travées.

ql? _6.385 (3.55)°

Mope =Mpse =Myep =Mgpe = g =10.058KN.m
, 2
M, = qLél © 538 8(4'25) =14.416KN.m
d. Calcul des moments sur appuis
Ma = 0.3 Moag = 3.017 KN.m.
Mg = 0.5 Moag = 5.029 KN.m.
Mc =Mp = 0.4 Mocp = 4.023 KN.m.
Mg = 0.5 Moge = 7.208 KN.m.
Mg = 0.3 Mogr = 4.325 KN.m.
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e. Calcul des moments en travées

Travéederive

M, +M
3 M +———=3 (1+0.3)M, et (1+0.3a)M, 3 1.05M

1.2+0.3a
H M3 (M,

Travée intermédiaire
M, +M
3 M +———=2 1+03)M, & (1+0.3a)M, 3 1.05M,

1+0.3

4 M3 ( M,

f. Calcul des effortstranchants

1) =a) oM g (=0t

Les résultats sont donnés sous forme de tableau :

Travée | Mo(KN.m) | My(KN.m) | M(KN.m) | M{(KN.m) | Tw(KN) | T«KN)
A-B 10,058 3,017 5,029 6,669 10,766 -11,9
B-C 10,058 5,029 4,023 6,166 11,616 -11,05
C-D 10,058 4,023 4,023 6,669 11,333 -11,333
D-E 10,058 4,023 7,208 5,351 10,436 -12,23
E-F 14,416 7,208 4,325 9,558 14,246 -12,9
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g. Diagrammes des effortsinternesa | ’ELU
1) Moments fléchissant

7.208
5.029
4.023 4,023 4.325
«> 5.351
«—>> 6.166
6.669 6.669
>

v 9.558

M(KN.m)

Figurelll.25 Diagramme des moments fléchissant a l’ELU.

2) Effortstranchant

A T(KN) 14.256

11.616 11.333

\ D bl h
A A Nl

=
=
v

11.
11.900 050 11.333

12.230
12.900

Figurelll.26 Diagramme des efforts tranchant aI’EL U.

[11.3.4.3 Calcul desarmaturesal’ELU

On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M;™ = 9.558KN.m et aux
appuis avec le moment maximum My™ = 7.208KN.m.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles
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1) Armatureslongitudinales
La poutrelle sera calculée comme une section en Té.
a) Entravée
Le moment équilibré par latable de compression M, = 59.072MPa

M™ = 9,558 KN.m < Mg = 59.072 KN.m — |’axe neutre tombe dans la table de compression
donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh) = (65x20)cn?.

_ M™ 9558 10°

m=—l =2 - -0032<03%2p SSA
bd?f, 650 180%" 14.2

m=0.032® b =0.984

max . 5
Az o 9S80T gey soit: Ag= 3HAL0 = 2,350
bd(f,/g,) 0.984" 18" 348" 1(*
b) Sur appuis

_ MM 7.208" 10°

m=—2a =" = -0130<0392b SSA
b,d’f, 120" 180°" 14.2

m=0.130® b =0.930

oM 7.208" 10°
bd(f,/g,) 0.930" 18" 348" 10

A, =1.24cn? Soit : A,= 2HA10 = 1.57cm?

2) Armaturestransversales
a) Diamétre desbarres (BAEL9V/Art A.7.2.2)
f, £min% ﬂ,&,f,max l’J:min% EB1 l’J:O.57cm
13510 b 135’10
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8 avec A=2 ©8=1.01cm?.
b) Espacement desarmatures (BAEL91/Art A.5.1,22)

S, £ min(0.9d ;40cm) = min(16.2; 40) =16.2cm ; Soit S = 15cm

. N " . xf
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante: L3 0.4MPa

1.0 400

Donc =2.24 ¥ 0.4MPa => Condition vérifiée.
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111.3.4.4 Véificationsal’ELU
1) Condition denon fragilité (BAEL 91/Art A.4.2, 1)
Entravée: A, =2.35cm” > A =1413cm*> b Condition vérifiée.
Sur appuis: A, =157cm*> A, =0.26cm* b  Condition vérifiée.
2) Veérification del’effort tranchant (BAEL 91/Art A.5.1, 1)
t, £t =3.33MPa

T 14.256" 10°

u

L= =22 2 -0 eMPa
hd ~ 120" 180

t, =0.66MPa<t,=3.33MPa P  Condition vérifiée.

3) Influence del’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91/Art A.5.1, 31)
@ Sur le béton

T™ =14.256KN < 129.6KN P  Condition vérifiée.
@ Sur |’acier

A3 %(Tumax +L) :EG?M.ZBG- ﬂ?z 0.087 < 0 b Les armatures calculées
f 0,0d’ 400§ 0.9° 0.185

sont suffisantes.
4) Ancragedesbarres (BAEL 91/Art A.6.1, 23)

t . =2.835MPa
Longueur de scellement droit : L, = 35.27cm
Longueur d’ancrage mesurée hors crochets: L= 0.4" Ls= 14.11cm
5) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL 91/Art A.6.1, 3)
t £t « =3.15MPa

-I-max
t,=—"  avec QuU,=npf =2" 314" 1=6.28cm
0.9da Ui
max 4 3
o=t o 1420100 hvpa
09d&Ui 0.9 180" 62.8
t, =140MP, <t & =3.15MP, b Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales,

111.3.4.5 Calcul al’ELS

. , . . 4.62
On multiplie les résultats de calcul al’ELU par le coefficient 9, _4621_ 0.724
g, 6.385
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Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme de tableau :

Travée | Mo(KN.m) | My(KN.m) | Mo(KN.m) | M(KN.m) | TW(KN) | Te(KN)
A-B 7,282 2,184 3,641 4,828 7,795 -8,616
B-C 7,282 3,641 2,913 4,464 8,410 -8,000
c-D 7,282 2,913 2,913 4,828 8,205 -8,205
D-E 7,282 2,913 5,219 3,874 7,556 -8,855
E-F 10,437 5,219 3,131 6,920 10,314 -9,340

Vs Diagrammes des effortsinternesa | ’ELS
1) Moments fléchissant

5.219

3.641
2.913 2.913 3.131

{

v

A

v
w
™
~ X
o

- 4.464
4.828 4.828
<+«
v 6.920
M(KN.m)
Figurelll.27 Diagramme des moments fléchissant al’ELS.
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2) Effortstranchant

A T(KN) 10.314

8.410 8.205

\ D bl h
A Al Nl Al

=
v

8.616 8.000 8.205

8.855
9.340

Figurel11.28 Diagramme des efforts tranchant aI’ELS.

[11.3.4.6 Vé&rificationsal’ELS

1) Etatlimite derésistance ala compression du béon (BAELOVArtA45,2) s, £ s_bC =15MPa

S S . — M S
Sy = avecis = ———
K, b, d” A
@ Entravée
r =100 A 100 255 500 b,=0927 e Ki=5349
b'd 65 18
max - 6
s,=M_ o 690100 _,44 5yp,

“b,d.A, 09277 180" 2.35" 107

S _
S, = ?S =330MPa<s, =15MPa P Condition vérifiée.

1
@ Sur appuis
. -100" A, 100" 157
' b d 12" 18
s = M _ 5.219" 10°
* b,d.A 0876 180" 157" 10?

=0.73p b, =0.876 et K;=25.32

=210.82MPa

s _
S, :?S =8.33MPa<s,, =15MPa P Condition vérifiée.

1

Lavérification étant satisfaite alors les armatures calculées aI’ELU sont suffisantes.
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2) Etatlimited’ouverture desfissures (BAEL9V/Art A.4.5, 3)

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

3) Etat limite de déformation (BAEL9L/Art B.6.5, 1)
h 20 1

—=——=0.0473 =0.044pb Condition vérifiée.

L 425 225

h_ =0.0473 M. _ ,6'920 =0.044pb Condition vérifiée.

L 15M, 157 10.437

A i =0.0109F 36 0.009p Condition non verifiée.
bd 12718 f,

Conclusion : On doit vérifier lafleche.

@ Calcul delafleche (BAEL 91/ Art B.6.5, 2)
2 2
S, :%+(b- bo)%+15Ai.d

< 2 2
s.xx,:l2 220 +(65- 12)47+15 2.35" 18 =3458.5cn7’

, =y, (h- hy) +bhy +nA, =12(20- 4)+65" 4+15" 2.35=487.25cn?
Vlz%:Ylocmbv h-V, =12.90cm
| :%(\/sws) (b- by)hy, :;'; ?/1 rz'ozg+15pgt(v c)’

12 , e A0 2
|, ==2(7.10° +12.90°) +(65- 12)" 4" 6—+27.10- =2 ¢+15" 2.35" (12.90- 2
|, = 20003.24cm’
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Calcul des coefficients

r,=0.20 b b, =0.927

b d 65 18
005f, _ 005 21
rB43%0 g g00r B4 3820
8 bg 8 65 g

=10.500

C_L75fn g 175" 21
ars + f, 4" 0.0020° 176.48+ 2.1
| - L, _11" 20003.24
YOo1+1, m 1441797 0
_ 111, _1.1" 20003.24
"T1+1,"m 1+10.448 0

=-0.046P m=0

= 22003.56cm*

= 22003.56cm*

_ 6.920" 10°(4250)2
' 10 32164.2° 22003.56" 10*

=1.77mm< L = 8.5mm
500

Lafleche est vérifiée.
B 6.920" 10°(4250)2
Y 10" 10818.87  22003.56" 10*

=5.25mm< L = 8.5mm
500
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2HA10

1HA10
o

F8 F8
—

—
e Y S Yy

SHA10 3HA10
Figure 111.29 Plan de ferraillage de Figure 111.30 Plan de ferraillage de
la poutrelle au niveau de la travée. la poutrelle au niveau des appuis.
5T6 (e= 15cm
5T6 (e = 15cm) 1HA10 ( )
—F ————
3HA10

Figurelll.31 Plan deferraillage du plancher étage courant & usage d”habitation.
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[11.4 Calcul desescaliers
[11.4.1 Définition

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a un autre d’une
construction. L’escalier est congtitué d’une succession réguliere de plans horizontaux
consistant en des marches et des paliers.

Notre batiment comporte 02 cages d’escaliers de méme type (escalier a 03 volées) et seront
réalisés en béton armé coulé sur place.

[11.4.2 Terminologie

Palier d’arrivée

Contre marche

Marche

Palier de départ

Emmarchement asse

A
v

FigureI11.32 Constituants d’un escalier.

- Lamarche: est lapartie horizontale qui regoit la charge verticale ; sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie... etc.

- Lacontremarche: est lapartie verticale entre deux marches.

- La hauteur de la contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives.

- Legiron (g) : est ladistance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

- Unevolée: est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consecutifs.

- Un palier : et la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires.

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

- La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre

marches.

- La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier.
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111.4.3 Prédimensionnement de I’escalier de service (menant du sous sol au 1% étage)
Calcul du nombre de marches et contre marches
13cm£ h £18cm et 28cm £ g £ 36cm

On prend la hauteur des marches h=17cm.
Soit n le nombre de contre marches et m le nombre de marches :
H =340cm; h=17cm

Les 20 contre marches seront réparties de la maniére suivante :

8§ Voléelet 3:n=9contremarches; donc: m=n-1=8 marches.
8§ Volée2: n=2contre marches ; donc: m=n-1=1 marche.

Loi de BLONDEL

C’est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier plus
confortable: 60cm£ g +2h £ 64cm

Pour h=17cm; onaura: 26cm £ g £ 30cm donc on prend g = 30cm.

Nous allons étudier 02 volées comme représenté dans les schémas suivants :

Voléelet 3 Volée 2
L,

153

g

E 2.40
t—————ht—»

R R

=
D

[11.4.3.1 Etude desvolées 1 et 3
1. Dimensionnement de la paillasse

L’ épaisseur doit veérifier : L £e £ ZLO
tga = . 153 =0.6375 b a »3252°
L 240
cosa = Lt P L= L __ 20 _ 284.63cm
L, cosa €0s32.52

Longueur réellede lapaillasse: L” = Li+L, = 284.63+160 = 444.63cm

444.63 fe £ 444.63

D’ou: e
30 P 20
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14.821£e, £22.232 b  On adopte une épaisseur e, = 20cm

Nous adaptons la méme épaisseur pour le palier.

2. Déermination 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 reparti sur la celle-ci, le calcul se fait pour
une bande de 1m de projection horizontale en considérant une partie simplement appuyée en
flexion simple.

a) Charges permanentes

@ Palier
Désignation Epaisseur (m) p (KN/ml) G (KN/ml)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.03 20 0.60
Lit de sable 0.03 22 0.66
Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
Dalle en béton 0.20 25 5.00
GTOTALE:6.86K N/ml
@ Volée
Désignation Epaisseur (m) p (KN/ml) G (KN/ml)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.03 20 0.60
Lit de sable 0.03 22 0.66
Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
Marches / 25
257 w =2.125
2
Paillasse 0.20 25 ,
257 0.20 =5.93
cosa
Garde corps / / 0.20
Grotae=10.115K N/ml

b) Surcharges d’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par laDTR B.C.2.2:
Q=25x1m=25KN/ml
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3. Combinaison des charges et surcharges

ELU : 1.35G + 1.5Q (KN/ml) ELS: G+Q (KN/ml)
Palier 13.011 9.360
Volée 17.405 12.615

4. Calcul al’ELU
a. Calcul des effortsinternes

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

appuis.
@ Réactions d’appuis
VVVVVVVVVVV“¢¢¢¢¢‘}
A « 2.40m e 16m > B
Figurelll.33 Schéma statique desvolées1 et 3al’ELU.
aF=o0
R, +R; =17.405" 2.40+13.011" 1.6 = 62.590KN
am/,=0
R,(L6+24)- 13011 16" 22 +2402 17.405° 24" E4%= 0
e?2 7} €29
R; =29.19KN et R, =33.40KN
@ Effortsinternes
v Effortstranchants
17.405KN/ml
Trongon Expression X(m) | TAKN) l D Mz(X)
\ VYVYY \ 4
O£ X £ 24 0 | -3340 ———/ I1,x)
17.405x - 33.40 33.40KN
(de gauche) 24 8.37 13.011KN/ml
O£EXE£16 |._ 13.011x + 29.19 0 29.19 Mz(X) y vVVy
(dedroite) 1.6 8.37 Tv(X X
29.19KN
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v Moments fléchissant

Trongon Expression X(m) M (KN.m)
OE£EXE 24 e 0 0
33.40x- 17.405 —
(de gauche) 2 24 30.04
O£ XE£16 X2 0 0
29.19x- 13.011° —
(de droite) 2 1.6 30.04

Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 P 17405x-3340=0 P x=192m

.
Donc: M ™ = 33.40(1.92)- 17.405" &2 9= 30 05KNm

e 2 g

M ™ = 32.05KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travées et aux appuis seront
affectés par des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Soit: M, =0.85M, et M, =- 03 M,

Donc: M, = 27.24KN.m &t M, = - 9.615KN.m

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 62
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Calcul des ééments

@ Diagrammes des efforts internes

17.405KN/ml 13.011KN/ml

w‘ Yy V.V Jv Y V V V V V V V V V V V YV
paN

alea

l¢
r gl

A A

30 29,19

PR TN TN TN TR TR AN TR TN TR TR M T S B A W
>

25 3 35 4
Ladistance x en (m)

Effort tranchant T(X) en

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0
0 L L UL AL AL A NN B R R B S R B R S S N B S S BN B S B S B B B S B R R R R 0

Ladistance x en (m)

M oment flechechant Mt en
KN.m

FigureI11.35 Diagramme du moment isostatique des volées 1 et 3al’ELU.

18 -9,615 -9,615
- 10 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3, 5/4
0 ——

M oment flechechant Mt
en KN.m
RN
o

30 27.24 Ladistance x en (m)

FigureI11.36 Diagramme du moment fléchissant desvolées1 et 3al’ELU.
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5. Calcul al’ELS

a. Calcul des effortsinternes
@ Réactions d’appuis

12.615KN/ml 9.360KN/ml

AT: 2.40m 1.6m

ale
P

Figurelll.37 Schéma statique desvolées 1 et 3al’ELS.

R, =2419KN et R, =21.06KN

@ Effortsinternes
v Effortstranchants

lVVVVVVVVVVV¥¢¢¢¢¢}
TB

X 12.615KN/ml
Trongon Expression X(m) |Ty(KN)
A 4
O£ xXE24 0 -24.19
12.615x - 24.19 24.19KN
(de gauche)
2.4 6.08
M(X 9.360KN/ml
0o | 2106 l
OE Xx£1.6 y YVVYY
- 9.36x+21.06 Ty(X)
(de droite)
1.6 6.08
v/  Moments fléchissant
Trongon Expression X(m) M (KN.m)
O£ XE24 X 0 0
24.19x - 12.615" —
(de gauche) 2 2.4 21.72
O£ XEL6 e 0 0
21.06x- 9.36° —
(de droite) 2 1.6 21.72
Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 P 12.615x- 2419=0 P x=192m
)
Donc: M ™ = 24.19(1.92)- 12.615’ 8&.22 9= 23.19KNm
e 7]

M ™ = 23.19KN.m
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Remarque:
En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, e M, =- 03 M,
Donc: M, =19.71KN.m &t M, = - 6.957KN.m

@ Diagrammes des efforts internes

12.675KN/ml 9.360KN/ml

Y VY VY YY VYV VYV VY VL vV vV VY VY w}
PaN

la ala

[« >

A A

30
20
10

-10
-20
-30

Effort tranchant T(X) en
KN
o

-24,19 Ladistance x en (m)

FigureI11.38 Diagramme des efforts tranchant desvolées1 et 3al’ELS.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
0....|....|||..||||||||||||||||||||||||\
= 0
5 5
g8 E 10
c Z
5<% 15
;%20
%g 25 23.19 Ladistance x en (m)
=

FigureI11.39 Diagramme du moment isostatique desvolées 1 et 3al’ELS.

-10 -6,957 -6,957
5 @N,s 1 15 2 25 3 3,5/ 4
0 b ,
. 5

LI B S S S S S S S B B e e S B B R S S S S E e e R - Ea aa e ]

10
15

M oment flechechant Mt
en KN.m

20 19.71 Ladistance x en (m)

FigureI11.40 Diagramme du moment fléchissant desvolées1 et 3al’ELS.
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[11.4.3.2 Etude de la volée 2

Figurel11.41 Schéma statique dela volée 2.

1. Dimensionnement de la paillasse

L épaisseur doit vérifier : L £e £ L
30 20

cosbzib L, = L 30 =45cm

L, cosa  cos48.6

Longueur réelle de lapaillasse : L’ = Li+L, +L3=150+45.4+150 = 345cm

D’ou: E£e £%
30 P 20

115£e,£17.25 Pp Onadopte une épaisseur e, =15cm

2. Déermination des charges et surcharges

a) Charges permanentes
@ Palier

GrotaLe= 5.61KN/ml
@ Volée
GroraLe = 9.86KN/ml
b) Surcharges d’exploitation
Q=25x1m=25KN/ml

3. Combinaison des charges et surcharges

ELU : 1.35G + 1.5Q (KN/ml) ELS: G+Q (KN/ml)
Palier 11.324 8.110
Volée 17.061 12.360
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4. Calcul al’ELU
a. Calcul des effortsinternes

@ Réactions d’appuis
17.061KN/ml

11.324KN/ml 11.324KN/ml
\ A V V.V X V.V V V VY Y Y Y Y YY VL
B
1.50m 0.30m 1.50m
Figurell1.42 Schéma statique delavolée2 al’ELU.
R, =19.55KN et R; =19.55KN
@ Effortsinternes
v Effortstranchants 11'324KN/mI/
Mz(X)
YV YV VYW
Trongon Expression X(m) | Ty(KN) Tv(X)
O£XELS 0 -19.55 19.55KN
11.324x - 19.55
de gauche - 17.061 KN/
(deg ) 15 2.564 11.324KN/ml
15£x£18 15 -2.564 l L l T Mz(X)
17.061x - 28.15 7 | Tw(
(de gauche) s | 2508 T
19.55KN
19.55
0
O0£X£15 |.11.324x+1955 M 1 11.324KN/ml
(de droite) 15 | 2564 ’ J\* vYvy i
Ty (
19.55KN
v/ Moments fléchissant
Trongon Expression X(m) | M (KN.m)
O£x£15 X 0 0
19.55x- 11.324" —
(de gauche) 2 15 16.58
15£ x£1.8 15 16.58
- 8.53x* +28.15x - 6.45
(de gauche) 1.8 16.58
0
0£x£15 % 0
19.55x- 11.324" —
(de droite) 2 15 16.58
67
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Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 P 17.061x- 2815=0 P Xx=1.65m

Donc: M™ = - 853(1.65)° +28.15(1.65)- 6.45 =16.77KNm

M ™ =16.77KN.m
Remarque : En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, et M, =- 0.3 M,

Donc: M, =14.25KN.m et M, = - 5.031KN.m

@ Diagrammes des efforts internes

11.324KN/ml 17.061KN/mi 11.324KN/ml

Y y \ 4 vV VY A y vV VvV VvV VvV VvV Y v Vv vV v

d

=
a1
(@]
3
yw

20 19,55

1y
>

35

Effort tranchant T(X)
en KN

Ladistance x en (m)

FigureI11.43 Diagramme des efforts tranchant delavolée2 al’ELU.

0 0,5 1 15 2 25 3 35
E 0 y 0 T T T T T T T 0 |
£ S
22 5|
8 X :
= g
= 10
iz |
ST 15 | :
= i Ladistance x en (m)
20 ¥ 16.77
Figurel11.44 Diagramme du moment isostatique de lavolée 2 aI’ELU.
_-10 ¢
= E -5,0
g ™ ;@20,5 1 15 2 25 3 2 35
§ E_O ; T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T '>|
c Z F
85 |
2%
€70 |
515 |
= v 14 Ladistance x en (m)
20
FigureI11.45 Diagramme du moment fléchissant delavolée2 aI’ELU.
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5. Calcul al’ELS
a. Calcul des effortsinternes
@ Réactions d’appuis

12.360KN/ml

8.110KN/ml 8.110KN/ml
VN YV V V ¥ y v VYV VvV Y Yy VY Y VvV Y V‘
A 1.50m 0.30m 1.50m B
Figurelll.46 Schéma statiquedelavolée2 al’ELS.
R, =14.02KN et R; =14.02KN
@ Effortsinternes
v Effortstranchants
8.11KN/ml
. (4 \ MAX)
Trongon Expression X(m) | Ty(KN) EEEEEN
Tv(X)
O£ Xx£E£L15 0 -14.02
8.11x - 14.02 14.02KN
(de gauche) 15| -186
12.360 KN/
15£ x£1.8 15 -1.86 8.11KN/ml
12.360x - 20.40 Mz(X)
(de gauche) 18 | 186 v Tv(
0 14.02 14.02KN
O£XxXELS 8.11KN/ml
- 8.11x +14.02 Mo(X) |&
(de droite) 15 | 186 ’ QW 'EER’ i
Ty (
14.02KN
v Moments fléchissant
Trongon Expression X(m) | M (KN.m)
OE£EXxXEL15 e 0 0
14.02x - 8.11" —
(de gauche) 2 15 11.91
15£ x£1.8 15 11.91
- 6.18x2+20.4x- 4.78
(de gauche) 1.8 11.91
0
0£x£15 ¥ 0
14.02x - 811" —
(de droite) 2 15 11.91
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Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 P 12360x- 2040=0 P x=1.65m

Donc: M ™ = - 6.18(1.65) +20.4(1.65)- 4.78 =12.05KNm

M ™ =12,05KN.m
En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, e M_,=- 03 M,

Donc: M, =10.24KN.m et M, = - 3.615KN.m

@ Diagrammes des efforts internes

8.110KN/mi 12.360KN/ml 8 110KN/ml
V__ N V. V Y y A YV V¥V V¥ ¥y %Y Y V.V ¥V VvV XN
A 1.50m L 1.50m =||3

20 ¢
g = 10
g X '
g% 0 :. e )
+— />-<\ S -
g = 10 ) 0,5 15 35
w

L -14,02
-20 t 140 Ladistance x en (m)
FigureI11.47 Diagramme des efforts tranchant delavolée2 al’ELS.

-15
€
g 0
g2 05 1 15 2 25 3 35
8 x 0 O 1 1 1 L 1 1 1 L
= & >
— @
2z S
o 10
=

15 12.05

Ladistance x en (m)

FigureI11.48 Diagramme du moment isostatique delavolée 2 aI’ELS.

5L
3615 o5 1 15 2 25 V%'g 35

=

éz :-ll T T T T T T T T T T T T rgl
X [

éc St

= O 3

T ~ [

£= 10 ¢

s 15‘; 10.24

Ladistance x en (m)

FigureI11.49 Diagramme du moment fléchissant delavolée2 aI’ELS.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 70
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Calcul des ééments

[11.4.3.3 Ferraillage

Calcul des armatures
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, avec :

U Voléelet3: h=20cm;c=2cm;d=18cm.
U Volée2: h=15cm;c=2cm;d=13cm.

Voléelet 3 Volée 2
Entravée | Aux appuis En travée Aux appuis
M, (KN) 27.24 9.615 14.25 5.031
_ M, 0.060 0.020 0.059 0.020
A @ | "™ bd?,
x <
O X 0.969 0.990 0.969 0.990
==
< O M 4.49 156 3.25 112
= Z | Ay=———(cnm)
E(f r bds
A adoptée (cnv) 6HA14=9.24 | 4HA10=3.14 | 6HA14=9.24 4HA10=3.14
St (cm) 15 25 15 25
_A - 2.31 0.78 2.31 0.785
w Ax _T(C )
n 9
'E]':J = 6HA10=4.71 | 4HA8=2.01 | 6HA10=4.71 4HA8=2.01
E e A, adoptée (cnv)
<g
5 w
< St (cm) 15 25 15 25

a. Vérificationsal’ELU
1) Vérification dela non fragilité du béton (Art A.4.2,1/BAEL91)

Fiz =0.23" 100" 18’ 21, 2.17cn?
fe 400

Voléelet3: A,, =023 b d’

§ Auxappuis: A, =3.14cn? > 2.17cn? Condition vérifiée
§ Entravée: A =9.24cny > 2.17cn?

Volée2: A, =023 b’ d’ % =023 100" 13" 2L =1.57cm
fe 400

§ Auxappuis: A, =3.14cn? >1.57cn? Condition vérifiée
§ Entravée: A =9.24cnt >1.57c?
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2) Reépartition des barres (Art A.8.2,42/BAEL91)
a) Armatures principales: St <min (3h, 33cm) = 33cm.
8§ Appuis: S =25cm< 33cm o .
i Condition vérifiée.
§ Travée: S =15cm< 33cm
b) Armatures derépartition : S <min (4h, 45cm) = 45cm.

8 Appuis: S =25cm<33cm

§ Travée: S =15cm< 33cm } Condition vérifiée.

3) Vérification dela contrainte tangentielle (Art A.5.1,2/BAEL91)

T, - . 10. u
s —Ety= mmi@ f..5,.DMPay = 3.33MPa
bd T Y [\;
avec Tu : effort tranchant maximal.
. . 407 10° ~
U Voléelet3:t, =M=O.186MPa<t u P condition vérifiée
10° " 180 '
" . 19.55" 10° ~ . L g s
0 Volée2: tu:w:O.EMPaq u P Condition vérifiée.
10°" 130
4) Veérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
(Art A.6.1,3/BAEL91)
T

tsa :m £t_SE =y s ’ ft28 :1.5, 2.1=3.15MPA
Yy < : Coefficient de scellement prisa 1.5 pour les aciers HA

é U. : Somme des périmétres utiles des armatures d’appuis.

AU, =n"p’ f =4"314" 10 =1256mm

’ 3 _
0 Volsela3:t_=—0 10 4 empa<te b Condition vérifide
0.9” 180" 125.6
’ 3 _
0 Volée2:t_=—OP 10 _jaaupa<t. b Conditionvérifide
0.9” 130" 1256

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

5) Ancrage des barresaux appuis
@ Longueur de scellement droit (Art A.6.1,22/BAEL91)

f  fe

L = avec t ¢ = 0.6y 3f, =284MPa

S
17400

0 Voléel, 2et 3: L ,=—
4 284

=35.2cm
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On prend Ls = 35cm.

Lesréglesdu BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.

L=04Ls<=0.4 35=14cm.
6) Influence del’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.313/BAEL91)
@ Influence sur le béton
U Voléelet3

T £04" = (09d) b=04’ ?5 1070

gb ﬂ
T, =33.40KN <1080KN P Condition vérifiée.

(0.97 18)" 100 =1080KN

U Volée?2
f a5 10" o,

T,£04° 09d) b=04" 0.9” 13)" 100 = 780KN
= (osa) b=04' F* 102 (00" 13)

T, =19.55KN <780KN P Condition vérifiée.

@ Influence sur lesarmatures longitudinales

On doit vérifier que: A, 3 222 & + Ma O
fe @ 09 dg
0 Voléelet3
. . M . . 2
L15. ¢ M, 0_115. &, (- 961,5) 10°0_ 075
fe &' 09 dg 400 0918
A, =3.14cm? P Condition vérifiée.
0 Volée2
15, M, 6_ 115, - 5, 2
g, M. 0 1D 055+ (503 10°0_ e,
fe & 09 dg 400 0913 4

A, =3.14cn? P Condition vérifiée.

b. Vérificationsal’ELS
1) Contrainte de compression dansle béton (Art A.4.5,2/BAEL91)

La fissuration étant peu nuisible, alors on doit vérifier que :

£s =0.6f_4 =15MPa.

Sy =

Se
K,
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U Voléelet3
§ Auxappuis: MZ =6.957KN.m

100" A, 100" 3.14

o= > - 0174
b d 100 18
i b, =0.932
r,=0174p | "
1 K, =58.53
M 957" 10°
s, =—Ms o OO0 57mpa
b, d” A, 0932 180" 314 10°

Sy = SK—S =226MPa<15MPa b Condition vérifiée.

1

§ Entravée: M =19.71KN.m
100" A _ 100" 9.24

r, - y = 051
b”d 100° 18
i b, =0.892
r,=051p | '
1K, =31.30
Mt ) s 6
s, = s = 19.71 10 =127.15MPa

d” A 0.932° 180" 9.24" 10?

b,”
s e
Sy = K—S =4.06MPa<15MPa b Condition vérifiée.
1

U Volée?2
§ Aux appuis: M =3.615KN.m

100" A, 100" 3.14

r, y y =024
b d 100 13
i b, =0.921
r,=024p | '
1K, =48.29
M2 615" 10°
s, =—Ms . 3615107 o4 56mp,
b, d” A, 0920 130" 3.14" 10°
s, =8 =199MPa<15MPa P  Condition vérifice

1

§ Entravée: M =10.24KN.m

. 100" A _100"9.24 _
' b'd 100" 13

i b, =0.877

1K, =25.65

0.71

r,=0.71p
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M ! 10.24" 10°

S

= - e Y =97.20MPa
d” A 0877 130" 9.24" 10°

S
st bl ,
s, = SK—S =379MPa<15MPa P  Condition vérifiée
1

2) Etatlimite d’ouverture desfissures (Art B.6.3/BAEL91)
Lafissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a nécessaire.

3) Etat limite de déformation (Art B.6.5/BAEL91)
Il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
.

hy1

L 16

h, M,
< L 10M,

A, 42

f
| bd

U Voléelet3
D = & =0.05£ 1 =0.062b Condition non vérifiée.
L 400 16

U Volée?2

D = E =0.045 £ i =0.062b Condition non vérifiée.
L 330 16

Conclusion : On doit vérifier lafleche.
@ Calcul delafleche

S|2
) = <=
10E, I, 500
M2
b) f =— <f=_L
10E, I, 500

avec
7 : fleche admissible.
L : longueur de la poutre.
M,®: moment de service maximal en travée.

E, : module de déformation différée du béton ;

E, = 37003/ ,, = 37003/25 =10818.86MPa
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E;i : module de déformation instantanée ;

E, =32164.2MPa

I+ : inertie fictive de la section pour la déformation de longue durée.
lo= moment d’inertie totale de la section homogene.
Position del’axe neutre

S

“e,

avec: Sy : moment statique de la section homogene.
Bo : surface de la section homogeénéiseée.

U Voléelet3

B,=b h+15" A = (100" 20)+ (15" 9.24) = 2138.6cm’

2
S, =%+15’ A’ d
- 2
S, = %(20) +15" 9.24" 18 = 22494.8cm’
= 228948 _1650m  V, =h-V, = 20- 105 = 9.5cm
21386

Le moment d’inertie de la section homogéne
I0 = %6/13 +V23)+15A\ (Vz - C)Z

=12 (105 +95°)+15" 924 (95- 2)° = 74962.90m’

I 0

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 76

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre |11
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Calcul des coefficients

(= A _ 924
b”d 100" 18

0.05f,,4 _ 0.05" 21

=0.0051

|, = b5 0.0051 =4.118
[ &2+3702 .0051" 5
& bg
I, =2 . =1.647
5
s, =132.07MPa
_q. L75fn , 1.7§ 2.1 - 0.2333
4rs + T, 4” 0.0051" 132.07+2.1
= 1.1I,0 _ 1.1 74?62.9 — 59591 06¢m”
1+1,” m 1+1.647" 0.233
11, _ 1.1 74962.9 — 42081.88¢cm’

"T1+1," m 1+4.118° 0.233
D’ou:

_19.71” 10°(4000)>
' 10" 32164.2" 42081 10*

=2.33mm< i = 8mm
500

B 19.71° 10°(4000)>
Y107 10818.87" 59591.06" 10*

=4.89mm < L = 8mm
500

U Volée?2
Position de | ’axe neutre

B,=b h+15" A = (100" 15)+ (15" 4.71) = 1570.65cm?

5 , 2
s :%+15’ A~ d=19005)" 1o 470 13=10168 450m
v, = 220845 2 o5em ¢ v, =h- v, =15- 7.75=7.25m
1570.65

Le moment d’inertie de la section homogéne
I0 = %6/13 +V23)+15A\ (Vz - C)Z

1, =10 (775° +7.25°)+ 15" 471" (7.25- 2)? = 30166.04cm*
3
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Calcul des coefficients

r =0.0071

| = 0.05f,,4 _ 0.05" 2.1
' [ a=2+3@9 0.0036" 5

& bg

| =2 =233
5

s, =97.20MPa
L 175 2.1

4rs +f,, ~ 4 0.0071 97.20+2.1
_ 11, _ 1.1 30166.04
C1+1, m 1+2.33 0.244
_ 111, _ 1.1 30166.04
"T1+41," m 1+5.83 0.244

= 0.244

=21155.38cm*

Y

=13697.57cm*

D’ou:

B 10.24" 10°(3300)>
' 10° 32164.2° 13697.57  10*

=2.53mm< L = 6.6mm
500

Lafléche est vérifie.
10.24" 10°(3300)>

"~ 10° 10818.87" 21155.38" 10*

=4.87/mm< L =6.6mm
500

Conclusion

Pour des raisons de securité et pour faciliter la mise en cauvre de ces escaliers, on généralise
I’ensemble des volées avec I’épaisseur et le ferraillage trouvé dans lavolée 1 et 3.
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111.4.3.4 Calcul dela poutre paliere du sous sol et RDC

Etant donné que I’escalier a 02 paliers de repos, la poutre paliere sera brisée, partiellement
encastrée dans les poteaux.

1. Prédimensionnement de la poutre brisée
v Hauteur

La hauteur de la poutre paliére est donnée par la formule suivante :
L £h £ L

15 n 10
avec : L : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

L=3.75m b ?1—755£ht £?:)L_705 donc: 25cm £ h, £ 37.5cm

On opte pour h; = 35cm.

v Largeur

Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
0.4h £b£0.7h, d'ou: 1l4cm£ b £ 24.5cm
On prend b = 25cm.

@ Vérifications aux exigences du RPA (Art .7.4.1/RPA 99)

b>20cm................. = Condition vérifiée.
h>30cm................ = Condition vérifiée.
% Eh .. P Condition vérifiée.

Donc la poutre brisée & pour dimensions: (b” h) = (25” 35) cm?
2. Déermination des charges et surcharges revenant a la poutre
Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et au poids du mur extérieur.

Poids propre dela poutre
PartieA et C: 25" 0.35" 0.25=2.188KN/ml

PartieB : 25" 0.35" 0.25° L =3.31KN/ml B C 11.18
' U7 cos486 182 | A 2

Chargement du aux réactions du palier 1 : ZAN

Partie A et C: Ty = 33.40KN/ml , Ts= 24.19KN/m. JoN : o -----

Partie B : 0 ' 18 | 03 15 |
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Chargement du au poids du mur extérieur
Partie A : 236" 1.52=3.59KN/ml
Partie B : Chargement trapézoidal.
Point 1: 3.59KN/ml. Point 2: 2.78KN/ml.
PartieC: 2.36" 1.18=2.78KN/ml

3. Combinaison des charges et surcharges
ELU : 1.35G + 1.5Q (KN/ml) ELS: G+Q (KN/ml)

PartieA | 1.35(2.188+3.59)+3340=4120 | (2.188+3.59)+24.19 =29.97

PartieB | point 1: 1.35(3.31+3.59)=9.32 | Point 1:(3.31+3.59) =6.90
Point 2: 1.35(3.31+2.78)=8.22 | Point 2: (3.31+2.78) = 6.09
PartieC | 1.35(2.188+2.78)+3340=40.11 | (2.188+2.78)+24.19=29.16

4. Calcul al’ELU
a) Calcul deseffortsinternes

41.20KN/ml 9.32KN/ml 8.22KN/ml 40.11KN/ml
Y\ A VYV V V ¥ \ 4 ¢ VYV V V ¥ A v V}
ALf B
’ 1.80m . 045m 1.50m -

Figurelll.51 Schéma statique dela poutre briséeal’ELU.
@ Réactions d’appuis

aF=o0
R,+R; =1.80" 41.20+0.45" 8.22+ 8@32%9 0.45+1.50" 40.11=138.27KN
e 7]

am/i, =0
RB(3.75)- 40.11 1.50° gé'ﬂ+0.45+1.809- 822" 045 g@ﬁ’+1.809-

e 2 a e 2 a
0.32- 8220 45 B4 11 802 4120 1.80 E30%= ¢
e 2 a e 3 a e 22 g
R; =68.06KN et R, =70.21KN
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@ Effortsinternes

41.20KN/ml
Le 1% trongon : Om <x <1.8m l 3 Mz(X)
) vV VY A\ 4 To(X
M (x) = 70.21x - 41.20° XE / T )
70.21KN
Pour x =0 —_ M(0) = OKNm.
Pour x=1.8m —— M(1.8) = 59.63KNm

T(x) = - 70.21+ 41.20x

Pour x =0  —— T(0) =-70.21KN.
Pour x=1.8m —» T(1.8) = 3.95KN.

Le2°™ trongon : Om <x <0.45m

9.32KN/ml 8.22KN/m 8.22K N/ml 1.10KN/ml

= wvvvlv +

o Détermination dela charge g en fonction de x

A partir des triangles semblables nous avons : 1.10KN/ml éqx
x 045

—=——Pp (g, =244x X
g, 110 345—’
+—>
) ,
M (x) = 68.06(x +1.5)- 40.11" 1.5° 8&_5+ x2- 8.22° i- gAY o X
2 e 2 g 3
M (x) = - 0.407x® - 4.11x* + 7.90x + 56.97 8.29KN/mi AOLKNI
Mz(x) V\VﬁV\V\\

V**V VY vy

B
Tv(x) X 1.50m
e
Pour x = 0 ——  M(0) =56.97KNm. 08.06KN
Pour x=045m —— M(0.45) = 59.66KNm.
T(x)=-1.22x2- 8.22x+7.90
Pour x =0 T(0) = 7.90KN.
Pour x = 0.45m —_— T(0.45) = 3.95KN.
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Le 3*™trongon : Om <x <1.5m

40.11KN/ml
(= 6806+ doar % el
2 2

Tv(X) T
Pour x=0 —_— M(O) = OKNm. 68.06KN
Pourx=15m —m M(1.5) = 56.97KNm

T(x) = 68.06- 40.11x

Pour X = 0 e T(0) = 68.06KN.

Pour x = 1.5m ——» T(1.5) = 7.90KN.

Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 P -7021+4120x=0 P x=1.70m

Donc: M ™ = 70.21(1.70)- 41.20?'%029: 59.82KN.m
e 1]

M ™ = 59.82KN.m
En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, e M, =- 03 M,

Donc: M, =50.85KN.m et M, = - 17.95KN.m
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@ Diagrammes des efforts internes

41.20KN/ml 9.32KN/ml 8.22KN/ml 40.11KN/ml
y y y \4 \ 4 VYV ¥ A v ¢ v v \4 y N A\ 4 VL
PaN PAN
B
5 1.80m L ,.045m . 1.50m o
(< >N g gl
100

al
o

o
o

Effort tranchant T(x)
en KN
o

-70,21

-100 Ladistance x en (m)

Figurel11.52 Diagramme des efforts tranchant al’ELU.

Ladistance x en (m)

M oment flechechant Mt en
KN.m

59.82

FigureI11.53 Diagramme du moment isostatique a I’ELU.

30 ¢
-20 [ -17,95 -17,

-10 ;\0,5 1 15 2 25 3 4
0 p— >

10 |

20 |
30 |
40
50 |

60 ¥ 50.85

M oment flechechant Mt en
KN.m

Ladistance x en (m)

FigureI11.54 Diagramme du moment fléchissant al’ELU.
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b) Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU
Aux appuis: M, =17.95KN.m

s 106
Mo __ 95100 _4ou6em =032

m= =
bd?f, 250" (330)°" 14.2

m=0.046P b =0.976

PPN
. _ 179510 1600

A = M
bdade 0 0.976" 33" 348" 102
& /9.5

Soit : Ay=3HA12 = 3.39 cm?.
En travée: M, = 50.85KN.m
e 6
m=— ?0'85 ;LO =0.132<m =0.392b SSA
bd?f, 250" (330)°" 14.2
m=0.132b b =0.929

50.85" 10°

Mt —_
aef/ 6 0.929° 33" 348" 107

A = = 4.77cm?
bAE 0. 5

Soit : A= 3HA16 = 6.03 cm>.

v Exigences du RPA pour lesacierslongitudinaux (Art 7.5.2.1/RPA99V2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

As=3HA12 + 3HA16 = 9.42cm?> 0.005 x b x h = 4.375cm?

c) Véificationsal’ELU
1. Véification delanon fragilité du béton (Art A.4.2,1/BAEL91)

A. =023 b d’ fs _ 003" 25 337 2L 1oy
fe 400

S Auxappuis: A, =33%nt >lony Condition vérifie.
§ Entraveée: A =6.03cn? >lcn?

2. Vérification dela contrainte tangentielle (Art A.5.1,2/BAEL91)

T, - _10. U
t,=— £tu:mmi@fczg,5MPag:3.33MPa

ua |gb

7021 10°

,=——————=085MPa<t, P Condition vérifiée.
250" 330
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3. Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

(Art A.6.1,3/BAEL9)
T,
t, = —£r =3.15MPA
09°d U

o

ay, =n"p f =3 314" 12=113.04mm

_ 7021 10°
® 09 330" 113.04

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

=209MPA <t b Condition vérifiée.

4. Encrage des barresaux appuis
@ Longueur de scellement droit (Art A.6.1,22/BAEL91)

L _ffe e t  =2.84MPa
S
f. fe :
Lg = app = 1'? 400 =4225cmpb On prend : L, =45cm
4 4" 2.84
Ls = Piaee f&_ 167400 _gq opemb On prend : L, =55cm

4 4" 2.84
Pour des raissons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal.
D’aprésle BAEL 91, lalongueur d’ancrage nécessaire pour les aciers HA est :
L= 0.4 Ls=18cm.

5. Influence de | ’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.313/BAEL91)

@ Influence sur le béton

T £04" fm (00d) b=04" 22 1070 (59 33) 25 a95KN
gb 15 4

T, =70.21KN <495KN P Condition vérifiée.

@ Influence sur les armatures longitudinales
115, M, ¢

On doit vérifier que: K J— + :
d A fe 3“ 09 dg

L. 2
115. & M, 6_115 & . . (- 17.95) 10?6 _ - 0.028

fe &' 09 dg 400 § 09" 33 5

A, =339%n? P Condition vérifiée.
d) Calcul desarmaturestransversales

Le diamétre des armatures transversales est donné par

foemint £ 2 Yo mint 16:10: 25 ¥ =10 mm
35°10 }, : b

_)_ —_—
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f, =8mm
Nous adopterons 1 cadre et 1 érier en HA8
Soit A; = 2.01cm?.

v Espacement des armatures transversale (Art A.5,22/BAEL91)
S, £ min{0.9d; 40cm} = min{0.9" 33, 40cm} = 29.7cm
S £38.7cm

v Vérification selon le RPA (Art 7.5.2,2/RPA99V2003)

Selon le RPA 99, I’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé
comme suit :

1) Zonenodale

S £ min% D ; 12f g = min% 8.75cm ; 19.2cm g
paT e b
Soit : S =8cm
2) Zone courante (travée)
h
SE > =17.5cm
Soit § =16cm

Selon le RPA 99, la section d’armatures transversales doit vérifier :

A, ® A . =0003 S b=0003 16" 25=1.2cm’
A, =20Icm?® A, . =12cm’P  Condition vérifiée.

5. Calcul al’ELS
a) Calcul deseffortsinternes

29.97KN/ml 6.90KN/ml g ook N/ml 29.16KN/ml
I V. V. V.V X ¢ vV VvV Y y y vV
yAN
A T B
J 1.80m . 045m 1.50m |

I‘ L g ] VI

Figurel11.55 Schéma statique de la poutre brisée al’ELS.

@ Réactions d’appuis
R, =51.10KN et R; =49.51KN
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@ Effortsinternes

Le 1 trongon : Om <x <1.8m 29.97KN/ml
] l Mz(X)
M (x) = 51.10x - 20.97" X AR V/T Tv(X)
2
51.10KN
Pour x =0 e M(0) = OKNm.
Pour x=1.8m —> M(1.8) = 43.42KNm
T(x) =-51.10+29.97x
Pour x =0 T(0) =-51.10KN.
Pour x= 1.8m ——» T(1.8) = 2.85KN.
Le2°™ trongon : Om <x <0.45m
6.90KN/ml 6.09KN/ml 0.81KN/ml

6.09KN/ml

= vYVYY lv +

o Détermination dela charge g en fonction de x

A partir des triangles semblables nous avons : 0.81KN/ml ;qx
x 045

—=——pb ¢, ,=18x «—>
g, 081 0.45
«—»
. 5
M (x) = 49.51(x +1.5)- 29.16" 15" g‘é‘_5+x9- 6.09" i-gwo x X
%) 2 g 3
M (x) = - 0.3x® - 3.045x2 +5.77x + 41.46 6.090KN/ml 29 16KN/I
Mz(X) V\Vﬁﬁ
A ¢ ¢ A\ AR A 4 vy
B
T ) X . 150m
| V|‘ Ll
T49.51KN
Pour x =0 —_— M(0) = 41.46KNm.
Pour x=045m ——> M(0.45) = 43.42KNm.
Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 87

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Calcul des ééments

T(x)=-0.9%2 - 6.09x +5.77

Pour x =0 —_— T(0) = 5.77KN.

Pour x = 0.45m ——  T(0.45) = 2.85KN.

Le 3*™trongon : Om <x <1.5m VX )(1 lZilﬁiN/lm'l
A
2
M (x) = 4951 - 29.16" = ' 7
2 Ty(X)
49.51KN
Pour x =0 e M(0) = OKNm.
Pour x=15m —» M(1.5) = 41.46KNm
T(x) = 49.51- 29.16x
Pour x = 0 — T(0) = 49.51KN.
Pour x = 1.5m ——» T(1.5) = 5.77KN.
Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 b -5110+2997x=0 b x=170m
Donc: M ™ = 51.10(1.70)- 29.9783%029: 43.56KN.m
e (%]

M ™ = 4356KN.m
En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, e M, =- 03 M,

Donc: M, = 37.026KN.m et M, = - 13.068KN.m
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@ Diagrammes des efforts internes

29.97KN/ml 6.90KN/ml 6.00KN/ml 29.16KN/ml

oy}

1.80m 045m 1.50m

\ 4

y
LX
A
|
|‘

F 49,51
40

20 |

Ladistance x en (m)

Effort tranchant T(X) en
KN

6o t 911

FigureI11.56 Diagramme des efforts tranchant aI’ELS.

0 0 0,5 1 15 2 25 3 35 o 4
E 0 N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )I
8 1o¢
g E -
- Z 5
8< 20 |
Y— [
g“’ 30
§ 40 f Ladistance x en (m)
50 ¥ 43,56
FigureI11.57 Diagramme du moment isostatique a I’ELS.
-20
-13,068 -13,06
_10 A
D 0,5 1 15 2 25 3 g 4
0 F . >

M oment flechechant Mt en
N
RN
o

Ladistance x en (m)

40 ¥ 37.026

FigureI11.58 Diagramme du moment fléchissant al’ELS.
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b) Vérificationsal’ELS

1. Contrainte de compression dansle béton (Art A.4.5,2/BAEL91)
La fissuration étant peu nuisible, alors on doit vérifier que :

S J—
S .. :K—S‘Es e =0.6f_, =15MPa.

1
§ Aux appuis: M Z =13.068KN.m

100" A, _ 100" 3.39

r, - - =041
b” d 25" 33
i b, =0.901
r,=041p i
1K, =35.50
M a ) . 6
S« > = 13.068' 10 =129.65MPa

" b,"d A 0901 330" 3.39" 10

3.66MPa<15MPa b Condition vérifiée.

s
Sp =
Kl

§ En travée: M_ =37.026KN.m

100" A _ 100" 6.03 _

) _ . 0.73
b”d 25" 33
i b, =0.876
r,=0.73p i
1K, =25.32
M t ) . 6
s, = s = 37.026" 10 =212.41IMPa

b,”d” A 0.876 330" 6.03" 10°
S, :SK—St =839MPa<15MPa P  Condition vérifiée
1

2. Etatlimite d’ouverture desfissures (Art B.6.3/BAEL91)
Lafissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a nécessaire.

3. Etat limite de déformation (Art B.6.5/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

(h,1
L 16
h, M,

<L 10M,

A, 42

bd f
K e
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Chapitre I 11
h_ 35 1 o
— ="" =0.09333 — =0.0625 «Condition vérifiée»
L 375 16
h _00e33: 37026 _ 05 «Condition vérifiée»
L 10" 4356
A - 808 _ ;o073 2 =00105 «Condition vérifiée»
bd 25 33 0

Il N’y adonc pas lieu de vérifier lafleche.

Conclusion : Leferraillage de la poutre brisée sera comme suit :

Armatures longitudinales
3HA16 pour lelit inférieur.

3HA12 pour le lit supérieur.

Armatures transversales
1 cadre et 1 érier en HAS.
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I11.4.4 Prédimensionnement de I’escalier d’étages courants

Calcul du nombre de marches et contre marches
13cm £ h £18cm et 28cm £ g £ 36cm

On prend la hauteur des marches h=17cm.
H = 340cm.

Les 20 contre marches seront réparties de la maniére suivante :

8§ Voléelet 3: n=7contremarches; donc: m=n-1=6 marches.
8§ Volée2: n=6 contre marches; donc: m=n-1=5 marches.

Loi de BLONDEL
60cm £ g + 2h £ 64cm

Pour h=17cm; onaura: 26cm £ g £ 30cm donc on prend g = 30cm.

Nous allons étudier 02 paillasses comme représenté dans les schémas suivants :

Voléelet 3 Volée 2
Ls

P

[EEN
o]
o
[EEN
w
~

111.4.4.1 Etude desvolées 1 et 3
1. Dimensionnement de la paillasse
L’ épaisseur doit veérifier : L £e £ ZLO

tga = % =—=0661 b a »3347

cosa :Lb L, = L __ 180 =215.78cm
L, cosa €0s33.47

Longueur réellede lapaillasse: L” = Li+Lo+L3= 143+215.78+137 = 495.78cm

Dol 495.78 ce £ 495.78
30 P 20

16.53£e, £2479 b Onadopte une épaisseur e, = 20cm.

Nous adaptons la méme épaisseur pour le palier.
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2. Déermination des charges et surcharges
a) Charges permanentes
@ Palier

GTOTALE = 6.86KN/ml

@ Volée
GroraLe = 10.175KN/ml
b) Surcharges d’exploitation
Q=25x1m=25KN/ml

3. Combinaisons des charges et surcharges

ELU : 1.35G + 1.5Q (KN/ml) ELS: G+Q (KN/ml)
Palier 13.011 9.360
Volée 17.49 12.675
4. Calcul al’ELU
a) Calcul deseffortsinternes
@ Réactions d’appuis
17.49KN/ml
13.011KN/ml 13.011KN/ml
Y V.V V VY YV VYJYYYYYYYYSYY9YYY VL
A } 1.23m 1.80m 1.37m B
Figurelll.60 Schéma statiquedesvolées1 et 3al’ELU.
R, =32.78KN et R; =32.53KN
@ Effortsinternes
v Effortstranchants
Trongon Expression X(m) T, (KN)
0 -32.78
O£ x£1.23 13.011x- 32.78
1.23 -16.78
1.23 -16.78
1.23£ x £ 3.03 17.49x- 38.29
3.03 14.70
303 14.70
3.03£ x£ 4.4 . - 24.
13.011x- 24.718 70 53
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v Moments fléchissant

Trongon Expression X(m) M (KN.m)
X 0 0
O£ x£1.23 32.78x- 13.011" —
2 1.23 30.48
1.23 30.48
1.23£ x £ 3.03 - 8.745x + 38.29x - 3.388
3.03 32.34
3.03 32.34
3.03£ xX£ 44 - 6.505x2 +24.72x+17.18
4.40 0

Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 P 1749x-3829=0 P x=219m

Donc: M™ = - 8.745(2.19)° +38.29(2.19) - 3.388=38.52KNm

M ™ = 38.52KN.m
En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, e M, =- 03 M,

Donc: M, = 32.74KN.m et M, = - 11.56KN.m
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@ Diagrammes des efforts internes

17.49KN/ml
13.011KN/ml 13.011KN/ml
+ * * * * VYV V. V V V VvV VvV Vv N * * * *
PN paN
. 123m ) 1.80m 1.37m R

\ 4
A

[
|‘ >

L}

40 &
1 3253

20 |

0 F

Effort tranchant T(x)
en KN

40 L -32,78 Ladistance x en (m)

Figurell1.61 Diagramme des efforts tranchant desvolées1 et 3al’ELU.

-15
t§ 1 2 3 4 5
0

ol

N
(63}

M oment flechechant Mt
en KN.m
w [
[$)] (6]

-38.76

I
[6)]

Ladistance x en (m)

Figurell1.62 Diagramme du moment isostatique des volées 1 et 3al’ELU.

-11,56 -11,4
-5 1 2 3 4 5

2

ol

=
a1

N
o

M oment flechechant Mt en
KN.m
N =
(6] o

Ladistance x en (m)

30
35 32.74
FigureI11.63 Diagramme du moment fléchissant desvolées1 et 3al’ELU.
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5 CalculaL’ELS
a) Calcul deseffortsinternes
@ Réactions d’appuis

12.675KN/ml
9.360KN/ml 9.360KN/ml
+ * * * * YV VY VY VY Y Y Y y * * * *
A X
A T 1.23m 1.80m 1.37m IB

Figurelll.64 Schéma statique desvolées1 et 3al’ELS.

R,=2367KN @& R, =23.48KN

@ Effortsinternes
v Effortstranchants

Trongon Expression X(m) Tv(KN)
0 -23.67
O£ x£1.23 9.36x- 23.67
123 -12.16
123 -12.16
1.23£ x £ 3.03 12.675x- 27.75
3.03 10.65
3.03 10.65
.03£ x £ 4.40 -
3 X 9.36x- 17.71 720 a7

v Moments fléchissant

Trongon Expression X (m) M z(KN.m)
0 0
O£ x£1.23 23.67x- 4.68x
1.23 22.03
1.23 22.03
1.23£ x £ 3.03 -6.337x2+27.75x- 2.49
3.03 23.41
23.41
3.03
03.03£ X £ 4401 _ 4 6gxe +17.71x +12.70
4.40 0

Le moment M, est maximal pour T, =0
T,=0 P 12675x-27.75=0 P x=219m
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M =- 6.337(2.19)" +27.75(2.19) - 2.49=27.89KNm
M = 27.89KNm
En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, & M, =- 0.3 M,

M, =2371KN.m & M, =-8367KN.m

@ Diagrammes des efforts internes

12.675KN/ml
9.360KN/ml 9.360KN/ml
+ + + + + YV V.V VYV VYV Y Y Y Y * * * +
AN AN
A4 B
1.23m v 1.80m . 137m ‘T
30 £ 23,47
< 20 ¢t
- :
= 10 ¢
pd . >
éx 0 E >
£8& -10 § 5
5 0 i
b 20 F Ladistance x en (m)

Figurel11.65 Diagramme des efforts tranchant desvolées1 et 3aI’ELS.
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 4o 5

g1 O

=
[

M oment flechechant
Mt en KN.m
N =
o o

Ladistance x en (m)

27.89

Figurel11.66 Diagramme du moment isostatique desvolées 1 et 3al’ELS.

-10 g _-8,36 -8,36
5 R 1 2 3 V 5

M oment flechechant Mt
en KN.m

25 2371 Ladistance x en (m)

Figurel11.67 Diagramme du moment fléchissant desvolées1 et 3al’ELS.
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[11.4.4.2 Etudedela volée 2

Ls

I 1.02

Figurelll.68 Schéma statique delavolée 2.

|
|
1
1
1
_________ 1-- f
|
|
|
1
1
|

1. Dimensionnement dela paillasse

L épaisseur doit vérifier : L £e £ L
30 20

g =" =192_068 b bn3u2
L~ 150

1
cosb:Lb L, = L 0

= =181.36cm
L, cosb  c0s34.2

Longueur réelle de lapaillasse: L’ = Li+L, +L3=120+181.36+150 = 451.36cm

ooy 45136, - 45136

30 P 20
15.05£e, £2257 b Onadopte une épaisseur e, = 20cm
2. Déermination des charges et surcharges

a) Charges permanentes
@ Palier

GroraLe= 6.86KN/ml

@ Paillasse
GroraLe = 10.23KN/ml

b) Surcharges d’exploitation
Q=25x1m=25KN/ml

3. Combinaison des charges et surcharges

ELU : 1.35G + 1.5Q (KN/ml) ELS: G+Q (KN/ml)
Palier 13.011 9.360
Paillasse 17.561 12.730
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4. Calcul al’ELU
a) Calcul deseffortsinternes

@ Réactions d’appuis
17.561KN/ml

13.011KN/ml 13.011KN/ml

YV V V VYVVYYVYVYVYYVYYVYVVVYVYVYYVYYYY “

At 1oom 150m ... 150m | B

»la
|‘ g »| V|

Figurelll.4.22 Schéma statiquedelavolée2 al’ELU.

R, =30.98KN et R, =30.49KN

@ Effortsinternes

v Effortstranchants

Trongon Expression X(m) T, (KN)
O£ Xx£12 0 -30.98
13.011x - 30.98
(de gauche) 1.2 -15.37
12EXE27 12 -15.37
17.561x- 36.44
(de gauche) 2.7 10.97
0 30.49
OEXELS 13.011x +30.49
(de droite) ' ' 15 10.97

v Moments fléchissant

Trongon Expression X(m) M (KN.m)
OExXEL2 e 0 0
30.98x - 13.011" —
(de gauche) 2 1.2 27.81
(de gauche) 1.2 27.81
- 8.781¢ +36.44x - 3.27
2.7 31.10
O£x£15 e 0 0
30.49x - 13.011 —
(de droite) 2 15 31.10
Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 P 17561x-36.44=0 P x=2.08m
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Donc: M™ = - 8.781(2.08)" +36.44(2.08) - 3.27 = 34.54KNm

M ™ = 34.54KN.m
En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, e M, =- 03 M,

Donc: M, = 29.36KN.m &t M, = - 10.36KN.m

@ Diagrammes des efforts internes

17.561KN/ml
13.011KN/ml 13.011KN/ml

A 4 A A Vv VY ¥ YVY¥ v vVyyeyeynpn A A\ 4 {V V}

30,49

AN

45

Effort tranchant

Ladistance x en (m)

FigureI11.70 Diagramme des efforts tranchant delavolée2 al’ELU.

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45
1l IOI N N T S Y TN TN T T [ T TN T I T T T T T T T T T S T T T T I T I M 5|

>

Ladistance x en (m)

M oment flechechant
Mt en KN.m

A W N B
© & ©o o o
A

Figurell1.71 Diagramme du moment isostatique de lavolée 2 aI’ELU.

M oment flechechant Mt
en KN.m

10 -
20 |
30 Ladistance x en (m)
40 ¥
Figurel11.72 Diagramme du moment fléchissant delavolée2 aI’ELU.
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5. Calcul al’ELS
a) Calcul deseffortsinternes
@ Réactions d’appuis

12.730KN/ml
9.360KN/ml 9.360KN/ml

Y VY VVVYYYYYVYYVY XN

F YYVYVYYY “
A B
T 1.20m 150m 150m %

Figurelll.73 Schéma statiquedelavolée2 al’ELS.
R; =22KN et R, =22.37KN

@ Effortsinternes
v Effortstranchants

Trongon Expression X (m) T, (KN)
O£ Xx£12 0 -22.37
9.360x - 22.37
(de gauche) 1.2 -11.14
12EXE27 12 -11.14
12.730x - 26.41
(de gauche) 2.7 7.96
22
0
OEXELS 9.360x + 22
- 9.360x
(de droite) 15 7.96

v Moments fléchissant

Trongon Expression X(m) M (KN.m)
OE£ExE£12 e 0 0
22.37x- 9.36° —
(de gauche) 2 1.2 20.10
12£ x£ 27 1.2 20.10
- 6.365x% +26.41x - 2.43
(de gauche) 2.7 22.47
0 0
OE£EXEL15 %
22%x- 9.36° —
(de droite) 2 15 22.47
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Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 b 12730x- 2641=0 P x=2.08m

Donc: M ™ = - 6.365(2.08)" +26.41(2.08) - 2.43 = 24.97KNm

M ™ = 24.97KN.m
En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, e M_,=- 03 M,

Donc: M, = 21.22KN.m et M, = - 7.491KN.m

@ Diagrammes des efforts internes

12.730KN/ml
9.360K N/ml 9.360KN/ml
¢ ¢ ¢ ¢ YV v V. V. V. v Y VYV VvV X A A 4 {V V‘
PNy
A 1.20m - 1.50m > 1.50m B

25 3 35 4 4,5

Effort tranchant T(X)
en KN

Ladistance x en (m)

Figurell1.74 Diagramme des efforts tranchant delavolée2 al’ELS.

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 0 45

% 0 X L1 0 1 | I N T [N T TN T N | I T A TN T TN T IR T T | L) | I T 'l |;I
5= gl0 |
g ‘;% z I
=g¥20 |

8

= 30V 24.91 Ladistance x en (m)

FigureI11.75 Diagramme du moment isostatique de lavolée 2 aI’ELS.
o 7,491 -7,49
s -5 N),s 1 15 2 25 3 35 45
% 0;--------:----:----:----:----:----:---:----):
QE F
£z -
B 10 |
y— -
g ® 15
§ 20 E Ladistance x en (m)
25 ¥ 21.22
FigureI11.76 Diagramme du moment fléchissant delavolée2 aI’ELS.
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111.4.4.3 Ferraillage

Calcul des armatures

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, avec :

U Voléel,2 et3: h=20cm;c=2cm;d=18cm.

Voléelet3 Volée 2
En travée Aux appuis | En travée Aux appuis
M, (KN) 32.74 1156 29.36 10.36
m = M, 0.071 0.025 0.064 0.022
» & bd*f,,
x 2 b 0.963 0.987 0.967 0.989
o
=G M, 5.43 1.87 4.85 167
sz A= (cnv)
Xz bdsst
= BA adoptée(cnv) | 6HAL4=9.24 | 4HAL0=31 | 6HA14=0.24 | 4HA10=3.14
4
St (cm) 15 25 15 25
_A - 2.31 0.785 2.31 0.79
w Ax _T(C )
n 9
H:J = 6HA10=4.71 | 4HA8=2.01 | 6HA10=4.71 4HA8=2.01
E e A adoptée (cnv)
<5
5 w
< St (cm) 15 25 15 25

a) Veérificationsal’ELU

1. Véification delanon fragilité du béton (Art A.4.2,1/BAEL91)

f

21

A, =023 b d —£ =023 100" 18" == =2.17cm?
400

§ Auxappuis: A, =3.14cn? > 2.17cn?
§ Entravée: A =9.24cn? > 2.17cn?

fe

2. Répartition des barres (Art A.8.2,42/BAEL91)

a) Armaturesprincipales:

} Condition vérifiée.

S <min (3h, 33cm) = 33cm.

§ Appuis: S =25cm< 33cm N -
Condition vérifiée.
§ Travée: S =15cm< 33cm
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b) Armatures de répartition : St < min (4h, 45cm) = 45¢cm.

8 Appuis: S =25cm< 33cm
Condition vérifiée,

§ Travée: S =15cm< 33cm

3. Vérification dela contrainte tangentielle (Art A.5.1,2/BAEL91)

_ T, U
t,=— £t = m|n| 1020 f..5,.DMPay = 3.33MPa
oo la. :
3 —
U Voléelet3:t —?’ZZA 0.182MPa<t , P Condition vérifiée.
10°" 180
3 p—
O Volée2:t, 302&-0.172MPa<t v P Condition vérifiée.
10° " 180
4. Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
(ArtA.6.1,3/BAEL91)
T,
t, = —£t‘ =3.15MPA
09°d U

AU, =n"p’ f =4" 314" 10 =1256mm

’ 3 _
U Voléelet3:t, 32.78 10 =16IMPA <t &« P Condition vérifiée.
09 180" 125.6
3 J—
U Volée2:t_= 3,0'98,10 =1.52MPA <t « P Condition vérifiée.
0.9 180" 125.6

Donc pas derisque d’entrainement des barres longitudinales.

5. Encrage des barres aux appuis
@ Longueur de scellement droit (Art A.6.1,22/BAEL91)

L =" t, =2.84MPa
S
Ls = 1, 400 =35.2cmb Onprend Ls= 35cm.
4” 2.84

L=04L~04 35=14cm.

6. Influence del’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.313/BAEL91)

@ Influence sur le béton
T £04" T2 (0og) b=oar 22 107

gb

8 (0.9 18)" 100 =1080KN
1]

U Voléelet3: T,=32.78KN < 1080KN.
U Volée2: T,=30.98KN < 1080KN.
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@ Influence sur les armatureslongitudinales

Ondoit vérifier que: A, 3 115, ¢l + M,a 9
fe e 09 dg

G Voléelet3
15 5 115 & - 11.56)" 102 6
15 5, M, 0_115 3744 1 1150) 10 ,) +=- 0111
fe &' 09 dp 400 § 0918 §
A =3.14cn? P Condition vérifiée.
U Volée?2
15, M. 6 115, - 10.36) 10° §
Ihg M. 0 1D a30.98+M3:-0.095
fe &' 09 dg 400 § 0918

A =3.14cn? P Condition vérifiée.

b) Vérificationsal’ELS
1. Contrainte de compression dansle béton (Art A.4.5,2/BAEL91)

La fissuration étant peu nuisible, alors on doit vérifier que :

S J—
Sy, =—>£sS K =06f_,, =15MPa.

1

U Voléelet3
§ Aux appuis: MZ =8.367KN.m

100" A, 100" 3.14

ro=— 2%~ 0174
b d 100" 18
ib, =0.932
r,=0174p |
1 K, =58.53
M® 8367 10°

=158.84MPa

S, = =
* b, d A 0932180 3.14" 10?

s, = S;(—S =27IMPa<15MPaP  Condition vérifiée.

1
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§ Entravée: M!=2371KN.m

100" A _ 100" 9.24

r, - - =051
b” d 100 18
i b, =0.892
r,=051p j
1K, =31.30
M ! 23.71° 10°

=159.82MPa

S =
* b,”d” A 0892 180" 9.24" 10?
2 =511MPa<15MPab  Condition vérifiée.

U Volée?2
§ Aux appuis: MZ =7.491KN.m

100" A, 100" 3.14

r, g 227 = 0.174
b” d 100" 18
ib, =0.932
r,=0174b |
1 K, =58.53
M a ) . 6
s, s = 7.491 10 =142.21MPa

" b, d A 09327 180" 314  10°

243MPa<15MPa b Condition vérifiée.

s
Sp =
Kl

§ Entravée: M =21.22KN.m
100" A _ 100" 9.24

r, - - =051
b”d 100" 18
i b, =0.892
r,=051b i
1K, =31.30
M ! 21.22° 10°

=143.03MPa

S = =
* b,”d A 0892 180" 9.24" 10?

s, = SK—S‘ =457MPa<15MPa b Condition vérifiée

1

2. Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL91)
Lafissuration é&ant peu nuisible, donc aucune vérification n’est & nécessaire

3. Etat limite de déformation (Art B.6.5/BAEL91)

U Voléelet3: % = & =005£ 1—::3 =0.062b  Condition non vérifiée.

400

U Volée2: D = E =0.048 £ 1—:; =0.062pb Condition non vérifiée.

L 420
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Conclusion : On doit vé&ifier lafléche.

@ Calcul delafleche
B,=b h+15" A = (100" 20)+ (15" 9.24) = 2138.6cm’

2 , 2
S = % +15 A" d= 100" (20)° , 15+ 904" 18= 22494807
L= 22494.8 =10.5cm ; V, =h-V, =20-10.5=9.5cm
2138.6

l, = %6/13 +V2)+15A (v, - C)? = 74962.9cm’*

r,=051p b, =0.892
r =0.0051
0.05f, _ 005 2.1

O 0,6 00051 5 10
r-’ 832+3—°9 '
e bg
| =2 =1647
5
0 Voléelet3
Ly LT, 17521 0514
ars,+f, 4 00051 159.82+21
111 1 .
|, =t 11 749629 _gpang hgom:
1+1.° m 1+1647° 0314
111 1 .
o o 1L 749629 _ 5060 ascm?

"T1+1,"m 1+4.118 0314
D’ou:

B 23.71° 10°(4400)>
' 10" 32164.2° 35960.45" 10*

=3.97mm< L = 8.8mm
500

Lafleche est vérifie.
23.71° 10°(4400)>

'~ 10” 10818.87 " 54351.09" 10°

=7.81mm< i = 8.8mm
500
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U Volée?2
_. L7, , 1.7§ 2.1 - 0.268
Ars , + T, 4’ 0.0051 143.03+2.1
= 1.1I? _ 1.1 74,962.9 — 57907.87cm’
1+1," m 1+1.647" 0.268
LU, _ 11749629 _ o000,

"7 141, m 1+4.118 0.268

D’ou:

B 21.22° 10°(4200)*
' 10" 32164.2° 39198.64° 10°

=2.97mm< i = 8.4mm
500

Lafléche est vérifie.

B 21.22° 10°(4200)2
Y 10° 10818.87  57207.87  10*

=6.05mm< L = 8.4mm
500

Conclusion générale
Le ferraillage des deux types d’escaliers sera comme sulit :
v Armaturesprincipales

Aux appuis: 4HA10 (S = 25cm).
Entravée: 6HA14 (S = 15cm).
v Armaturesde répartition

Aux appuis: 4HAS8 (S = 25cm).
Entravée: 6HA10 (S = 15cm).
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I11.4.4.4 Calcul de la poutre paliere

1. Prédimensionnement de la poutre paliere
v Hauteur

L£ £L
15ht10

L=451Im P % £h £ % donc: 30.06cm £ h, £ 45.1cm

On opte pour h; = 45cm.

v Largeur

0.4h, £b£0.7h, d'ou: 18cm£ b £ 31.5cm
On prend b =30cm.

@ Vérifications aux exigences du RPA (Art .7.4.1/RPA 99)

b>20cm................. = Condition est vérifiée.
h>30cm................ = Condition est vérifiée.
% EAh.i, = Condition est vérifiée.

Donc la poutre paliére & pour dimensions: (b” h) = (30" 45) cm?

2. Déermination des charges et surcharges revenant a la poutre

Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et au poids du mur extérieur.
Poids propre dela poutre

PartieA et C: 25" 045" 0.30=3.375KN/ml

PartieB : 25" 0.45" 0.30° 1 =4.08KN/ml C 10_74
c0s34.2 176l | A B 2
Chargement du aux réactions du palier

PartieA et C: T, = 32.78KN/ml , Ts= 23.67KN/ml.

A oot

PartieB : 0 S
Chargement du au poids du mur exterieur &, 10 15
Partie A : 2.36" 1.76 = 4.15KN /ml | |
Partie B : Chargement trapézoidal.
Point 1: 4.15KN/ml. Point 2: 1.75KN/ml.
PartieC: 2.36" 0.74=1.75KN/ml
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3. Combinaison des charges et surcharges

ELU : 1.35G + 1.5Q (KN/ml) ELS: G+Q (KN/ml)

PartieA | 1.35(3.375+4.15)+32.78=42.94 | (3.375+4.15)+23.67 =31.20

PartieB | Point 1: 1.35(4.08+4.15)=11.11 | Point 1:(4.08+4.15) =8.23
Point 2: 1.35(4.08+1.75)=7.87 | Point 2: (4.08+1.75) =5.83
PartieC | 1.35(3.375+1.75)+32.78=39.70 | (3.375+1.75)+23.67 =28.80

4. Calcul al’ELU
a) Calcul deseffortsinternes

11.11KN/ml
42.94KN/ml /m 7.87KN/ml 39.70KN/ml

v VvyYy ¢ V VvV VvV Yy V}

AN
A
TA 120m 1.81m ., 150m

|
|‘ L g ] Vl

Figurelll.78 Schéma statique de la poutre briséeaI’ELU.
@ Réactions d’appuis

aF=o0
Ry +Ry =1.2° 42.94+1.81" 7.87+ 8&—1 1127879 1.81+15" 39.70=128.25KN
e 2
am/i, =0
R,(4.51)- 39.70" 1.5 E;aé—5+181+12—- 7.87° 181 Eé—81+12--
e2 @ e 2 a
@LIL- 7870 1 g1 851,120 sp04 127 Eé—29-o
e 2 7] e 3 (%] 29

R, =64.32KN et R, =6393KN

@ Effortsinternes 42 9AKN/ml

Le 1* trongon : Om <x <1.2m l '} Mz(X)
vy vyVvY yY \4
2 Tv(X)
M (x) = 63.93x - 42.94 XE /T Y
63.93KN

Pour x =0 —_ M(0) = OKNm.

Pour x =1.2m ——m——> M(1.2) = 45.8KNm
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T(x) = - 63.93+42.94x

Pour x =0 —_— T(0) =-63.93KN.
Pour x =1.2Mm —m—w— T(1.2) =-12.4KN.

Le2®™ trongon : Om <x <1.81m

11.11KN/ml — 87KN/mI 7.87KN/ml 3.24KN/ml

= vYVYY lv +

o Déermination dela charge q en fonction de x

A partir des triangles semblables nous avons : 3.24KN/ml ;éqx
x 181

—=——Pb q, =1.79% X
q, 324 ‘—’1 .
4 —>
Ny s Ny
M (x) = 64.32(x +15)- 30.70° 15" &2+ 7,877 X FIHO - X
e2 g 2 ¢ 2 g 3
M (x) = - 0.298x° - 3.94x> + 4.77x +51.82 7.87KN/ml 39, 70K N/
Mz(X) V\VﬁV\V\\
V**VVVV y vy
Tv(X) X 1som 4
4—>|<—>
T64.32KN

Pour x =0 e M(0) = 51.82KNm.

Pour x=1.81m ——  M(1.81) = 45.8KNm.
T(x)=-0.895x2 - 7.87x+4.77

Pour x =0 ———  T(0)=4.77KN.

Pour x=1.8lm ——  T(1.81) =-12.4KN.
Le3*™trongon : Om <x <1.5m

@ 39.70KN/ml
M (x) = 64.32x - 39.70° = M (X
() =6432¢- 3070 2 ZQ/HHi
To(

Pour x =0 —_— M(0) = OKNm. 64.32KN

Pour X = 1.5m ——» M(1.5) = 51.82KNm
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T(x) = 64.32- 39.70x
Pour x =0 e T(0) = 64.32KN.
Pour x =1.5m ——> T(1.5) = 4.77KN.
Le moment M, est maximal pour Ty =0

T,=0 P -089%x*-78/x+477=0 P x=05/m

Donc: M™ = - 0.298(0.57)° - 3.94(0.57)" + 4.77(0.57) + 51.82 = 53.20KNm

M ™ = 53 20KN.m

En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, e M, =- 03 M,

Donc: M, = 45.22KN.m &t M, = - 15.96KN.m
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@ Diagrammes des efforts internes

Ladistance x en (m)

42 94K N/ml 11.11KN/ml 7.87KN/ml 39.70KN/mi
Yy V.V ¢ vV V vvyvwvey
AN AN
A B
12m 1.81m . 150m .
80
c
o 60 64,32
<
S
= 4,77
3
c 1 1 1 )l
2
@ 3 4 5
S
i

Figurel11.79 Diagramme des efforts tranchant al’ELU.

0 1 2 3 4 o 5
E 0 h |0 L 1 1 1 1 ;I
§ 10
82 ¢
8x
g® :
g 40 .
5 ; Ladistance x en (m)
s 50
FigureI11.80 Diagramme du moment isostatique a I’ELU.
‘20 5'15,96 ‘15,96
S -0 \ 1 2 3 4 / 5
SE 10
c Z o
BX 20 [
5 :
5 30 [ .
S 3 Ladistance x en (m)
S 40 |
= F
50 ¥ 45.22
Figure11.81 Diagramme du moment fléchissant al’ELU.
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b) Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU
Aux appuis: M, =15.96KN.m

M, 1596 10°

—_ a

“bd*f, 300 (430)°" 14.2

=0.020p m =0.392

m =0.020b b =0.990
A = M, 15.96" 10°
o/ 0 0.
af, /6 0.990° 43" 348" 10°
bdg -
Os o

=1.08cm?

Soit : A;= 3HA12 = 3.39 e,
En travée: M, = 45.22KN.m
. M, 45227 10°
bd?f,. 300" (430)° " 14.2
m =0.057b b =0.970

=0.057<m =0.392b SSA

A = M, 45.22° 10°
bdaa‘/g 0.970" 43" 348" 10?
&/ 9.5

= 3.12cm?

Soit : A= 3HA14 = 4.62 cm?.

v Exigences du RPA pour lesacierslongitudinaux (Art 7.5.2.1/RPA99V2003)
As=3HA12 + 3HA14 =8.01cm?> 0.005 x b x h = 6.75cm?

c) Vérificationsal’ELU
1. Véification dela non fragilité du béton (Art A.4.2,1/BAEL91)

foon 21

A, =023 b d’ =0.23" 30" 43" == =1.56cn?
e 400

§ Aux appuis: A, =3.39cny >1.56cn? Condition vérifiée
§ Entravée: A =4.62cn? >1.56cn?

2. Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1,2/BAEL91)

o= gt =mint &2t 5MPay = 3.33vPa
bd T Y [\;
_64.32" 10°

= —————=048MPa<t, P Condition vérifice.
300" 430
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3. Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

(Art A.6.1,3/BAELO1)
T, ,
t - W£r y s ft28 =15" 2.1=3.15MPA

an:n p f =3 314" 12=113.04mm

. 64.32°10°
=7 0.9 430" 113.04

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

=147MPA <t &« b Condition vérifiée.

4. Encrage des barresaux appuis
@ Longueur de scellement droit (Art A.6.1,22/BAEL91)

L. _ffe e t = 2.84MPa
S
f = fe g
Ls = = 1% 400 =42.25cmb On prend : Ls =45cm
4 4" 2.84
Ls = Poae fe_14° 400 _ 10 50empb On prend : L, =45cm

4, 4 284
Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal.
D’aprésle BAEL 91, lalongueur d’ancrage nécessaire pour les aciers HA est :
L= 0.4 Ls=18cm.

5. Influence de | ’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.313/BAEL91)
@ Influence sur le béton
25" 10 o

f
T,£04° 0.9d)  b=04"
gb ( ) g ﬂ

=64.32KN < 774KN P Condition vérifiée.

(0.9 43)" 30=774KN

@ Influence sur les armatures longitudinales

On doit vérifier que: A, 3 222 & + Ma O
fe @ 09 dg

.- 2
L15. &, M, o_115.8%, M__ooes
fe & 09 dg 400 09" 43 5

A, =3.39%n? P Condition vérifiée.

d) Calcul desarmaturestransversales

1 U i U
f, £Eminj f; h. b m|n| 14;12.85; 30 vy =12.85 mm
1Y 35710 [‘3 b
f, =8mm
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Nous adopterons 1 cadre et 1 étrier en HA8, soit A; = 2.01cm?.

v Espacement des armaturestransversale (Art A.5,22/BAEL91)
S, £ min{0.9d; 40cm} = min{0.9” 43; 40cm} = 38.7cm
S £38.7cm

v/ Véification selon le RPA (Art 7.5.2,2/RPA99V2003)
1) Zonenodale

N

S £min% D;12fI l’J:min% 11.25cm ; 16.8cm g
pal b
Soit : S, =11cm

2) Zone courante (travée)

S £ 2 =225cm
Soit S, =20cm
Selon le RPA 99, la section d’armatures transversales doit vérifier :
A %A, . =0003 S  b=0.003 20" 30 =1.8cm?

—_ —_ 2
A, =20len?® A, =18em° P condition vérifige.

5. Calcul al’ELS
a) Calcul deseffortsinternes

YV V VY ¢ VVVVVV}
AN
A B
TA 1.20m 1.81Im L 1.50m R
Figurelll.82 Schéma statique de la poutre briséeal’ELS.
@ Réactions d’appuis
R, =46.57KN et R; =46.79KN
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@ Effortsinternes

31.20KN/ml
Le 1% trongon : Om <x <1.2m l Mz(X)
vV VY A\ 4
2 Ty(X
M () = 46.57x - 31.20° XE /| /T
46.57KN
Pour x =0 —_— M(0) = OKNm.
Pour x =1.2m ——m——> M(1.2) = 33.42KNm
T(x) = - 46.57 + 31.20x
Pour x =0 — T(0) = -46.57KN.
Pour x =1.2m —mw— T(1.2) =-9.13KN.
Le2®™trongon : Om <x <1.81m
8.23KN/ml 5.83KN/ml 2.4KN/ml

5.83KN/ml

o Déermination dela charge q en fonction de x

A partir des triangles semblables nous avons : 2.AKN/ml ;qx
x 181

—=""p q =1.326x X
q, 24 1.81
+—>
) , )
M (x) = 46.79" (x+1.5)- 28.80" 1.5 §£+x9- 583 X - ?‘326)(9' x X
e2 g 2 ¢ 2 g 3
—_ 3 _ 2
M (x) = - 0.221x% - 2.915x2 +3.59x + 37.79 5,.83KN/m "
Mz(X) vV vy— ¥
V**VVV vy
Tv(X) X 1.50m N
«—————— ple———»
T46.79KN
Pour x =0 e M(0) = 37.79KNm.
Pour x=1.81lm ——  M(1.81) = 33.42KNm.
T(x) =-0..663x2 - 5.83x+3.59
Pour x =0 T(0) = 3.59KN.
Pour x=1.8lm ——  T(1.81) =-9.13KN.
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Le3*™trongon : Om <x <1.5m

M (x) = 46.79x - 28.8" XEZ

Pour x=0 —_—
Pourx=15m —mm»

T(x) = 46.79- 28.80x

Pour x=0 —

Pourx=15m —m—»

Le moment M, est maximal pour Ty =0

@ 111] %

M(0) = OKNm.

M(1.5) = 37.79KNm

T(0) = 46.79KN.

T(1.5) = 3.59KN.

T,=0 P -0663x*-583x+359=0 P x=05/m

Donc: M™ =- 0.221(0.57)* - 2.915(0.57) +3.59(0.57) + 37.79 = 38.85KNm

M ™ = 38.85KN.m

En tenant compte des semi-encastrements: M, =085 M, e M, =- 03 M,

Donc: M, = 33.02KN.m &t M, = - 11.66KN.m
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@ Diagrammes des efforts internes

31.20KN/ml

28.80KN/ml

A

8.23KN/ml 5.83KN/ml
y v Vv W vy Vv y y vV VY

1.20m 1.81m

) 4
"
|<
60 4

40 f
20 |

46,79

Effort tranchant T(X) en
N

Ladistance x en (m)

FigureI11.83 Diagramme des efforts tranchant aI’ELS.

20 |

en KN.m

30 [

M oment flechechant Mt

50 ‘é

-15

11,66
%\ 1 2 3

Ladistance x en (m)
38.85

Figurel11.84 Diagramme du moment isostatique a I’ELS.

M oment flechechant Mt en
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FigureI11.85 Diagramme du moment fléchissant al’ELS.
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b) Vérificationsal’ELS
1. Contrainte de compression dansle béon (Art A.4.5,2/BAEL91)

Lafissuration étant peu nuisible, alors on doit vérifier que:

S, :SK—ﬂss_bc =0.6f_, =15MPa.

1

§ Aux appuis: M2 =11.66KN.m
_ 100" A, _ 100" 3.39

r, - - = 0.26
b”d 30" 43
i b, =0.919
r,=026p i
1K, =46.73
M a ) 4 6
S, s = 11.66_10 =87.04MPa

" b, d A 0.919” 430" 3.39° 10°
S, :SK—S =186MPa<15MPa b  Condition vérifiée.
1

§ En travée: M_ =33.02KN.m
100" A _ 100" 4.62

r, - - = 0.36
b” d 30" 43
i b, =0.907
r,=036pP j
1K, =38.76
M. _ 33.02" 10°

=183.26MPa

S_. = =
$ b,"d” A 0907 430" 4.62" 10

s, = SK—S =473MPa<15MPa P  Condition vérifiée

1

2. Etat limite d’ouverture desfissures (Art B.6.3/BAEL91)
Lafissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

3. Etat limite de déformation (Art B.6.5/BAEL91)
Il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
(h,1

L 16

h, M,
< L 10M,

A, 42

f
| bd T,
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h_4 509983 L =00625 «Condition vérifiée »
L 451 16

N = 009085 3392 - 00849 «Condition vérifiée »
L 10" 38.85

Ao 462 o036 +2 20,0105 «Condition vérifiée »
bd 30 43 400

Il N’y adonc pas lieu de vérifier lafleche.

Conclusion : Leferraillage de la poutre brisée sera comme suit :
Armatures longitudinales

3HA14 pour le lit inférieur.

3HA12 pour le lit supérieur.
Armatures transversales

1 cadre et 1 érier en HAS.
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I11.5 Cage d’ascenseur
I11.5.1 Caractéristiques des ascenseurs

Ladalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de |’ascenseur ainsi qu’a
son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport aladalle. La
vitesse d’entrainement V= (1n/s), la surface de la cabine est de 3.30 m? (1.50" 2.20) pouvant
charger 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet le systéme de levage avec la
cabine chargé est de 9 tonnes.

0,15i

f

I
s B | |7

Figure111.87 Schéma représentant la coupe verticale de |’ ascenseur.

[11.5.2 Calcul dela dalle plein de la salle machine

La dalle repose sur quatre appuis, €elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abagques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent de calculer
les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

v Dimensionnement

h; doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003)
Soit : hy = 15cm
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Q
a
—> «—
o o A A A A A A A A A A A A A AAAA
X Uo [
%
v ho| N Feullet
: moyen
< ly _
) " UxV

A

Figurell1.88 Diffusion des charges dans lefeuillet moyen.

=

.50

=——=0.70>0.4 b laddletravail dans lesdeux sens.

U=U, +2K.e+h,
Ona:
V =V, +2K.e+h,

avec : e: épaisseur du revétement (e = Ocm) (pas de revétement)
ho : hauteur de ladalle (ho = 15cm)
K : Revétement aussi solide que le béton (K = 2).
Uo=V, =0.80m (Up X Vo : zone dans laquelle q est concentrée)

U=0,8+015=0,9m
V=08+015=09m

1. Lesmoments M,;, My; du systeme de levage

{ M,,=(M, +n M,)" ¢
Myl =(M,+n M) q
avec :n : Coefficient de poisson b n=0 al’ELU.

n =0.2al’ELS.

v

M; et M coefficients donnés en fonction de (r ;IE ; IX) a partir des abaques de PIGEAUD.

x y
r:I—X:O.YO )

Iy
E:E:o@o \
|, 150 M,=0.108 €  M,=0068
Vo5 40
| 220 J
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A PPELU
M,, =aM,
IVlyl = q MZ
0=1,35G+150Q=135x90+15x0=121,5KN

M,, =121.5" 0.108=13.12KNm
M, =121.5" 0.068 = 8.26KNm

2. Lesmoments dusaux poids propre dela dalle pleine My,.M,

r =0,70>0,4 b Ladalletravail danslesdeux sens. A Y
0,5Mox |
r =070 P ( m, =0,0683 !
! X
m, = 0,436 0,75 M | Jl_ _________ ——
|
M, = m.ql? !
|
MyZ = m .M X2 0,5M ] | M 0,5M o«
q=135G+15Q=135" (25" 0.15)+ 15 1=6563KN/ml 0,75Ms,

M,, =0.0683" 6563  (1.5)°=1.01KN.m
M,, = 0.436 ~ 1.01= 0.44 KN.m

3. Superposition des moments agissant au centre du panneau
M, =M, +M,, =13.12+1.01=14.13KN.m

M, =M., +M, =8.26+0.44=8.70KN.m

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,75) et en appuis le coefficient

(0,5) pour tenir compte de la continuité des voiles.
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v Ferraillage
Il seferaal’ELU pour une bande de 1m de largeur.

Sens X-X SensY-Y

Aux appuis En travée Aux appuis En travée
My M_,=0.5"14.13 | M, =0.75" 1413 | M_=0.5"870 | M, =0.75" 8.70
(KN.m) =7.065 =10.60 =435 =6.52
m 0.029 0.044 0.018 0.027
b 0.985 0.978 0.991 0.986
As(cm?) 1.44 2.39 0.97 1.46
A, (crm) 4HA10=3.14 4HA10=3.14 4HA10=3.14 4HA10=3.14
adoptée
S.(cm) 25 25 25 25

a) Vérificational'ELU: u=0
1. Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL91)

3- 0.70)

A =T, b h (3'2 )b A3 0.0008" 100" 15 ( =1.38cm?

avec : ro: taux minimal d’acier en travée dans le sens (x-x)

Sens X-X
Aux appuis: A, =3.14cm” £1.38cny

Entravée: A =3.14cm” £1.38cnr

SensY-Y
Aux appuis: A, =3.14cm” £1.38cny

Entravée: A =3.14cm” £1.38cnt
2. Diametre minimal des barres
Ondoit vérifiéeque: f ., £ he => lp— =1.5cmb Condition verifiée

@ : diametre des armatures longitudinales.

3. Ecartement des barres (Art A.8.2,42/BAEL91)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des
deux valeurs suivantes en région centrale.
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-Direction la plus sollicitée : S; < min (2h, 25)
-Direction perpendiculaire : S < min (3h, 33)
Sens X-X
Aux appuis: § =25cm£ 25cm
Condition vérifiée.
Entravée : § =25cm£E 25cm
SensY-Y
Aux appuis: § =25cm£ 33cm
Condition vérifiée.
Entravée : § =25cm£ 33cm

4. Véification de non poinconnement (5.2.4.2/BAEL 91 modifié 99)

Aucune armature transversale n'est nécessaire s cette formule est vérifiée:

4 £0.045mh- <z

b

avec: m : périmétre de contour de l'air sur laguelle agit la charge dans le plan du feuillet
moyen et h : épaisseur totale de ladalle

g=1.35G=121.5KN
m =2(U+V) = 2(0.95+ 0.95) = 3.8m

25" 10°

0=121.5KN < 0.045" 3.8" 0.15" =4275KN = Condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

5. Contrainte tangentielle

T f,
Les efforts sont max au voisinage delacharge: t , = “r&ax £0,072
Op

G Aumilieude «urona: To=—39 — avec q= 1,35G = 1,35x 90 = 121.5KN

2L, +L,
=125 _o550kN
2 22+15
0 Aumilieude «vrona: T,= -4 =125 g8 49kn
3L, 3 220

b T_=2059KN

20.59" 10° f
=299 10 158mPa <, =007 =117MPab  Condition véifie.
1000 130 g,
Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 126

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre |11

Calcul des ééments

b) Vérificational’ELS: u=0,2

1. Moments engendrés par |le systeéme de levage

gs =G+Q=90+0=90KN

M., = g(M,+ 0,2M,) = 90(0,108+ 0,2 x 0,068)= 10.94KN.m
M,,=q (M,+ 0,2M,) = 90(0,068+ 0,2 x0,108 )= 8.064KN.m

2. Moments engendrés par le poids propre dela dalle

gs = G +Q =3.75+1=4.75KN / ml

M,, = mad,?
M,=m M,
r =0,70 b m, = 0,0743
m, = 0,585

M,, =0.0743" 4.75 1.50=0.53KN.m
M= 0.585" 0.53=0.31KN.m

3. Les moments globaux

M,=M_+M, =10.94+ 0,53 = 11.47KN.m
M,=M,, +M,, =8.064 + 0,31 = 8.37KN.m
4. Correction des moments
Aux appuis: [ Ma=05" My =0.5"11.47 =5.73KN.m
{ M, =0.5" My =0.5" 8.37 =4.185KN.m
Entravée: M, =0.75" M,=8.60 KN.m
{ M, =0.75" M, =6.28 KN.m

5. Contrainte de compression dansle béton

On doit vérifiéeque: s, £s,. =15MPa
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Sens X-X :
Aux appuis: M, =5.73KN.m

. -100" A _100° 314
' b'd 100" 13

MM 5737 10°

" bd.A, 0921 130" 314

=0.242 = b =092 et K;=48.29

S, =152.41IMPa

S PR
Sk = ?S =3.15MPa<s, =15MPab  condition vérifie
1

Entravée: M, =8.60 KN.m

. 2100 A _100° 314
' b'd 100713
s =M™ _ 860° 10°
* b.d.A 0921 130" 314

=0.242P Db =092 et K;=48.29

=228.75MPa

S R
S, =+ =473MPa<s, =15MPa P congition vérifiée
1
SensY-Y :
Aux appuis: M, =4.185KN.m

. -100" A _100° 314
' b’'d 100713

MM 41857 10°

" bd.A,  0.921° 130" 314

=0.242b b =0921 et K;=48.29

=111.32MPa

S«

S PR
Sk = ?S =23IMPa<s, =15MPa P cgondition vérifiée
1

Entravée: M, =6.28 KN.m

. -100" A _100" 314
' b’'d 100713
s - M™ _ 628 10°
* b.d.A 0921 130" 314

=0.242b b =0921 et K;=48.29

=167.04MPa

S PR
S = ?S =346MPa<s, =15MPa b condition vérifice
1

6. Etatlimited’ouverture desfissures (Artc4.5,32/BAEL91)
Lafissuration est peu préudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
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7. Etat limite de déformation

p1h, M,

iLy, 20M,

|

i A, c 2

fdo  f,
B o1, Me J 47 5067 b Condition véifice.
I, 15 20M, 20" 86
A - 3':}4 =0.0024 E:L:0.00S P Condition vérifiée.
bd 100" 13 f, 400
Conclusion

Leferraillage de ladalle de la salle machine est :
v Entravée
Sensx —x:4HA10 S = 25cm.
Sensy-y:4HA10 S =25cm.
v Sur appuis
Sensx —x:4HA10 S = 25cm.
Sensy-y:4HA10 S =25cm.

4HA10(e=25cm)

4HA10(e=25cm)

Figurel11.89 Schéma deferraillage de la dalle machine.
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Introduction

En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un batiment est
soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.

De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de
I’analyse et de la conception de cette derniere.

Le calcul des forces sismiques est mene suivant trois méthodes :
-Méthode statique équivalente.
-Méthode d’analyse modale spectrale.
-Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.1 Méthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2)
1. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

2. Conditions d’application (RPA99/Art 4.1.2)

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Lebéiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus:
H <65 m pour les zones | ; lla; Ilb.
H < 30 m pour lazonelll.
b) Le bétiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en @), les conditions complémentaires exigées par le
RPA (ART 4.1.2).
Remarque
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

V.2 Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3)
1. Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

2. Modélisation de la structure

Le calcul dynamique est réalisé a I’aide du logiciel ETABS qui est présenté en annexe n°03,
sur un modele tridimensionnel de la structure avec 11 niveaux.

Dans ce modele on ne modélisera que la structure (voiles et portiques), les éléments non
structuraux sont introduits comme charges (escaliers, acrotere...).

- Les éléments en portique (poteaux-poutres) sont modélisés par des éléments finis de
type « framey.

- Lesvoileset dalles pleines sont modélisés par des éléments de type «Shell».

- Lesplanchers sont simulés par des diaphragmes rigides.
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FigurelV.1Vueen 3D de lastructure.

3. Spectre de réponse de calcul
L action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA art 4.13) :

1.25A§+18%.5h9- 12 0£TET,
T.e R g

:
! 7
L 2m125ARR TETET,

S, _1 eRg

— 1 e ,213

. 2.51(1.25A)%%%9 T,E£T £3.0s

e

I g 02?3@"5/3@"
I 2m(sAz? B2 B2 T >30s
1 e3g elg eRg

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA99) suivant la zone
sismique et le groupe d’usage.

A =0.15 (Zone lla, groupe d’usage 2).
h : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)
T
(2+x)
& . Pourcentage d’amortissements critique (Tableau 4.2/RPA99).
7

(2+85)
R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3/RPA99).
Portiques contreventés par des voiles= R=4

h = >0,7.

x(%)=85p h = =0.823 0.7

T,, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (Tableau 4.7/RPA99).
Site meuble (site S3) = T; =0.15s, T, = 0.50s.

Q : Facteur de qualité
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6
Q=1+3 P,
q=1
Pq: Pénalité aretenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non ; sa valeur est donnée
par le tableau (4.4/RPA99).

Tableau V.1 Valeurs des pénalités dans les deux sens.

Senslongitudinal |  Sens transversal
Pq Pq

Obs. | Non obs. Obs. Non abs.
1-Conditions minimales sur les files de contreventement. 0 / / 0.05
2-Redondance en plan 0 / 0 /
3-Régularité en plan 0 / / 0.05
4-Régularité en dévation 0 / 0 /
5-contréle de la qualité des matériaux 0 / 0 /
6-Controle de la qualité de I'exécution 0 / 0 /

Donc: Qx=1et Q,=1.10.
4. Lesvaleurs du spectre de réponse

02 £
0,18
0,16
0,14 H
0,12 ¢

01 r
0,08 |
0,06 f
004 |
0,02 r

0 : : : : : >

Accélération ( Salg)

Temps

Figure V.2 Spectre de réponse selon x.
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02 £
0,18
0,16
0,14 ¢
0,12 ¢

01 r
0,08
0,06 f
004
0,02 r

0 : : : : : >

Accélération ( Salg)

Temps

Figure V.3 Spectre de réponse selon y.

6. Période fondamentale dela structure

La valeur de la période fondamentale (Tr) de la structure peut ére estimée a partir des
formules empiriques qui sont données par le RPA99 V2003 :

13 hy 0
T =minjC h{*;0,09—y
CRT
avec :
hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(hy = 34.51m).

Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, donné
par le tableau 4.6 du RPA99 (Cr = 0.05).

D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

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%.
T, =0.05(3451)* =0.712 s h
0.09(34.51
Sensxx: T, 00945 gz - T, =T, =0683s
\20.7

Sensyy: T, = 0'09(34'51) =0.747s

el 173 ' -
T, =1.3" 0.683=0.89s
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5. Nombre de modes a considérer

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étretel que:

- Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale & 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

- ou quetous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Mode Period UX uy uz SumuUX SumuyY SumuUuz
1 0,886564 68,5491 0,0088 0 68,5491 0,0088 0
2 0,81673 0,0097 69,8153 0 68,5588 69,8241 0
3 0,607774 0,0132 0,0398 0 68,572 69,8639 0
4 0,196278 17,6872 0,9049 0 86,2592 70,7688 0
5 0,193032 1,0236 16,8737 0 87,2828 87,6425 0
6 0,142878 0,25 0,016 0 87,5328 87,6585 0
7 0,085391 3,6382 2,3838 0 91,171 90,0423 0

Constatations

Le premier mode est un mode de translation.

Le deuxieme mode est un mode de translation.

Le troisieme mode est un mode de rotation. ‘

Le facteur de la participation massique modale atteint les 90% a partir du 7°™ mode
suivant les deux directions (x-x) et (y-y).

La période fondamentale de la structureest T = 0,88s< 1.3 Ty= 0,89s.

6. Vérification de | ’effort tranchant ala base

La résultante des forces sismique 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.

- SVi<0.80V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8V/V..

v Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente
_ AD.QW

8 Facteur d’amplification dynamique de la structure « D »

| 2.5 OETET,
I )
D :l2.5h(T2/T)§ T,ET £3.0s
I 2 5
§25n(T,/3.0:(3.0/T): T3 30s
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Senslongitudinal : T = 0.683s.

2

T,ET £3sb D, 25haé'q3_25 08288050(-'?—167.
&T 5 €0.6835
Senstransversal : T = 0.747s.
; hE
T£T £3sb D _25haé' (-)3—25 082aeoso - =157.
8T 5 %0.747 5

§ Poidstotal dela structure « W »

Story Masse Poids
STORY1 | 578,3101 | 5783,101
STORY2 | 572,2542 | 5722,542
STORY3 | 580,421 5804,21
STORY4 560,22 5602,2
STORY5 560,22 5602,2
STORY®6 560,22 5602,2
STORY?7 560,22 5602,2
STORY8 560,22 5602,2
STORY9 560,22 5602,2
STORY10 | 545,3834 | 5453,834
STORY11 | 441,6814 | 4416,814

Total 6079,3701 | 60793,701

Donc: V, = %671 "~ 60793,701=3807,206KN
V, = 0.15 11'157 1L 60793, 701=3937,152KN
§ Comparaison entre les efforts de la méthode statique équivalente et de la méthode dynamique
Ve ;
Sens V Etabs Vs _Etabs Observation
VMSE
L ongitudinal 3276,31 3807,206 0.86>0.8 Vé&ifié
Transversal 3456,47 3937,152 0.88>0.8 Véifié

7. Effets de la torsion accidentelle (Art 4.3.7/RPA99)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05L, (L éant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliqué
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

v Excentricité accidentelle
=+0.05Ly = + 0.942m.
e, =+0.05L,= + 1.035m.
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Vv Excentricité théorique
e =CMX — CRX
{ g = CMY — CRY
avec : CM : centre de masse et CR centre de torsion.

Tableau V.2 Excentricitésthéorique et accidentelle.

Centredem Centredetorsion Excentricité Excentricité
entre de masse entredetorsio théorique accidentelle
Story XCM YCM XCR YCR ex ey 0.05L, | 0.05L

STORY1 | 11,124 9,234 11,269 11,076 0,145 1,842
STORY2 | 11,125 9,232 11,303 10,72 0,178 1,488
STORY3 | 11,072 9,105 11,295 10,338 0,223 1,233
STORY4 | 11,099 9,161 11,279 10,077 0,18 0,916

STORYS5 | 11,099 9,161 11,26 9,89 0,161 0,729
STORY6 | 11,099 9,161 11,243 9,749 0,144 0,588 | 0,942 | 1,035
STORY7 | 11,099 9,161 11,227 9,64 0,128 0,479

STORY8 | 11,099 9,161 11,213 9,551 0,114 0,39

STORY9 | 11,099 9,161 11,201 9,479 0,102 0,318
STORY10| 10,953 9,424 11,191 9,42 0,238 -0,004
STORY11| 10,934 9,424 11,184 9,371 0,25 -0,053

8. Justification dela sécurité

a. Justification vis-a-vis des déformations
v Calcul des déplacements (Art 4.43/RPA99)

Le déplacement horizontal a chague niveau « k » de la structure est calculé comme suit
6k = Rﬁek.

Ou : déplacement d aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 4).
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:
AK = 6k - 6k-1.

D’apres le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Ax< D, =1%h,
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Tableau 1 V.3 Vérification des déplacements.

STORY | 8a(X) | 8a(y) | ®w | Sy | D« | Dcy) | 1%he |Vérification
STORY 11| 0,021303| 0,020028 | 0,085212 | 0,080112 | 0,008984 | 0,007864 | 0,0306 Ok
STORY 10| 0,019057 | 0,018062 | 0,076228 | 0,072248 | 0,009212 | 0,008172 | 0,0306 Ok
STORY9 |0,016754 | 0,016019| 0,067016 | 0,064076 | 0,009376 | 0,008452 | 0,0306 Ok
STORY8 | 0,014410,013906| 0,05764 | 0,055624 | 0,009428 | 0,008648 | 0,0306 Ok
STORY7 |0,012053| 0,011744| 0,048212 | 0,046976| 0,00932 | 0,008704 | 0,0306 Ok
STORY6 | 0,009723| 0,009568 | 0,038892 | 0,038272| 0,00900 | 0,008552 | 0,0306 Ok
STORY5 |0,007473| 0,00743|0,029892| 0,02972 | 0,008424 | 0,008152 | 0,0306 Ok
STORY4 | 0,005367 | 0,005392 | 0,021468 | 0,021568 | 0,007544 | 0,007428 | 0,0306 Ok
STORY3 |0,003481 | 0,003535| 0,013924 | 0,01414 | 0,00664 | 0,006652 | 0,0306 Ok
STORY2 |0,001821 | 0,001872| 0,007284 | 0,007488 | 0,005008 | 0,005108 | 0,0323 Ok
STORY1 | 0,000569 | 0,000595| 0,002276| 0,00238 | 0,002276| 0,00238 | 0,0340 Ok

b. Justification vis-a-vis de | ’effet P-D (Art 5.9/RPA99)

Les effets du 2° ordre (ou effet P- D) peuvent étre négligés dans le cas des béatiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ RD,
Vihy

q £0.10

P, : Poidstotal de lastructure et des charges d’exploitation associés au dessus du niveau «k».
V, : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

D, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de|’étage « k ».

Tableau |V.4 Vérification de I’effet P-D.

Sens xx

Sensyy

Story

Px (KN)

Dk(x)

Vk(X) X hk

0y

Dx(y)

Vk(y) X hk

9y

STORY1

60793,701

0,002276

11139,454

0,0124213

0,00238

11751,998

0,01231186

STORY2

55010,60

0,005008

10974,622

0,02510274

0,005108

11602,534

0,02421834

STORY3

49288,058

0,00664

10044,2987

0,03258293

0,006652

10656,093

0,03076776

STORY4

43483,848

0,007544

8974,062

0,03655448

0,007428

9545,7312

0,03383691

STORY5

37881,648

0,008424

8349,5466

0,03821944

0,008152

8884,1592

0,03475975

STORY6

32279,448

0,00900

7645,104

0,03800014

0,008552

8124,759

0,03397686

STORY7

26677,248

0,00932

6857,5824

0,0362565

0,008704

7271,6922

0,03193188

STORYS8

21075,048

0,009428

5960,268

0,03333668

0,008648

6290,2278

0,02897463

STORY9

15472,848

0,009376

4884,4638

0,02970099

0,008452

5106,3444

0,02561059

STORY 10

9870,648

0,009212

3513,2472

0,02588159

0,008172

3621,9996

0,02227028

STORY11

4416,814

0,008984

1785,7242

0,02222104

0,007864

1810,8162

0,01918131

Remarque : Les effets du second ordre peuvent ére négligés.
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9. Justification du systéme de contreventement
Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel.
v Charges sismiquesreprises par les portiques

Sens xx : 10,35%
Sensyy : 10,08%

v/ Charges sismiquesreprises par les voiles

Sens xx : 89,65%
Sensyy : 89,92%

v/ Charges verticales reprises par les portiques
N, =25400,817KN P 58,23%

v Charges verticales reprises par les voiles
N, =18218,364KN b 41,77%

Conclusion

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité
des sollicitations dues aux charges horizontales, donc d’apres le RPA 99 version 2003, le
systéme de contreventement est constitué par des voiles porteurs en béton arme.

Remarque

Les exigences du RPA ont éé observées, nous allons passer au ferraillage de la structure.

Avant cela nous donnons un récapitulatif des efforts internes dans les différents éléments sous
forme de tableaux.
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v Effortsinternesdanslespoutres

Poutres principales
Travée Appuis
Niv Combinaison M max M max Tmax

ELS 38,57 -52,996 -82,27 81,58
ss ELU 53,729 -73,823 -114,58 113,62
0,8GE 22,504 -43,05 -52,93 52,46

GQE 39,035 -65,803 -88,33 87,33

ELS 38,143 -54,006 -83,65 81,6
ELU 53,137 -75,008 -116,38 113,54

RDC 0,8GE 23,222 -58,899 -62,23 58,74
GQE 38,954 -73,149 -97,38 93,07

ELS 34,067 -56,296 -79,38 76,7
ELU 46,982 -77,653 -109,48 105,78

1 0,8GE 21,766 -71,118 -69,18 64,53
GQE 36,148 -81,391 -97,42 91,77

ELS 31,95 -61,758 -82,95 79,43
5 ELU 44,06 -85,167 -114,39 109,53
0,8GE 23,548 -80,092 -74,55 68,83

GQE 37,842 -90,921 -104,01 96,95

ELS 32,721 -66,209 -85,73 81,79
ELU 45,125 -91,297 -118,23 112,77

3 0,8GE 27,561 -85,555 -78,38 72,02
GQE 39,178 -98,03 -108,8 100,96

ELS 33,364 -69,963 -88,12 83,77

ELU 46,01 -96,462 -121,51 1155

4 0,8GE 28,326 -88,63 -81,18 74,34
GQE 40,162 -103,419 -112,4 103,94

ELS 33,901 -73,013 -90,05 85,4
ELU 46,748 -100,659 -124,17 117,74

5 0,8GE 28,844 -89,747 -83,01 75,87
GQE 40,859 -107,199 -114,89 106,02

ELS 34,298 -75,44 -91,59 86,73
ELU 47,293 -103,996 -126,29 119,57

6 0,8GE 29,119 -89,521 -84,11 76,82
GQE 41,268 -109,682 -116,49 107,4

ELS 34,725 -77,005 -92,61 87,55

ELU 47,88 -106,146 -127,69 120,7

! 0,8GE 29,368 -88,231 -84,47 77,06
GQE 41,652 -110,795 -117,19 107,91

ELS 34,413 -78,855 -93,68 88,99
ELU 47,455 -108,682 -129,15 122,66
8 0,8GE 28,885 -87,276 -85,06 78,04
GQE 41,084 -112,344 -118,12 109,34
ELS 36,224 -74,208 -90,06 83,48
ELU 49,686 -101,985 -123,58 114,52
9 0,8GE 32,06 -81,689 -84,18 75,3
GQE 43,486 -106,018 -112,86 101,71
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Poutr es secondair es
Travée Appuis
Niv Combinaison M max M max Tmax

ELS 7,37 -11,12 -14,92 15,7
ELU 10,22 -15,376 -20,67 21,75
S5 0,8GE 494 -23,718 -18,09 18,3
GQE 7,711 -27,735 -23,84 23,96
ELS 7,527 -16,222 -17,75 17,56
ELU 10,437 -22,411 -24,56 24,32
RDC 0,8GE 7,644 -38,45 -25,9 26,3
GQE 8,369 -44,096 -32,65 32,87
ELS 11,349 -19,706 -24,3 27,14
ELU 15,718 -27,146 -33,65 37,56
1 0,8GE 7,383 -49,215 -31,63 32,19
GQE 11,769 -55,568 -38,01 40,48
ELS 11,404 -23,525 -23,96 27,48
ELU 15,792 -32,405 -33,18 38,03
2 0,8GE 7,427 -57,371 -36,21 36,87
GQE 11,826 -64,921 -43,4 43,73
ELS 11,571 -26,221 -23,63 27,81
ELU 16,024 -36,114 -32,72 38,49
3 0,8GE 7,528 -62,865 -39,09 39,82
GQE 11,988 -71,223 -46,77 47,12
ELS 11,687 -28,639 -23,95 28,08
ELU 16,183 -39,44 -32,96 38,87
4 0,8GE 7,577 -66,684 -41,14 41,91
GQE 12,079 -75,777 -49,27 49,62
ELS 11,789 -30,61 -25,04 28,31
ELU 16,324 -42,149 -34,46 39,17
5 0,8GE 7,612 -68,939 -42,35 43,14
GQE 12,151 -78,629 -50,84 51,17
ELS 11,833 -32,184 -25,92 28,47
ELU 16,385 -44.314 -35,66 39,39
6 0,8GE 7,625 -69,96 -42,9 43,7

GQE 12,178 -80,128 -51,69 52
ELS 12,026 -33,302 -26,52 28,57
ELU 16,651 -45,848 -36,49 39,54
! 0,8GE 7,736 -69,885 -42,82 43,6
GQE 12,363 -80,39 -51,79 52,09
ELS 7,99 -34,27 -27,13 25,8
ELU 10,993 -47,18 -37,33 35,49
8 0,8GE 6,55 -70,028 -43,16 43,95
GQE 9,251 -80,828 -52,35 52,62
ELS 8,403 -31,358 -25,18 24,18
ELU 11,504 -43,128 -34,56 33,17
9 0,8GE 6,958 -62,471 -38,05 38,82
GQE 9,492 -72,211 -46,1 46,48
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v Effortsinternes dansles poteaux

Story Column L oad Loc P V2 V3 T M2 M3
c21 ELS 0 2168698 20,15 20,81 20,015 20,044 20,228
ca ELS 3 845,33 2,94 0.3 20,015 174 5,353
c22 ELS 3 134627 337 2,79 20,015 5,273 6,296
2 ELS 3 2120012 153 210,07 20,015 18,013 23,096
c21 ELU 0 2232268 0.2 114 20,02 1319 20,311
ca ELU 3 1116172 2,06 1284 20,02 24,207 7,407
c22 ELU 3 1185248 2,68 3.9 20,02 7377 8,756
2 ELU 3 11653,62 2,11 14,01 20,02 26,322 ~2.269
STORY1 C14 08GEX MIN 0 11812 -8.28 121 20,263 0,86 220,08
ca 08GEX MAX 3 2168,79 9,34 4,88 0,246 10,713 12,055
ca 08GEX MIN 0 2976,9 12,98 5,82 20,263 7181 226,906
c2 08GEY MIN 0 102875 20,69 710,82 20,196 223,028 2164
C20 GOEX MIN 0 2174636 6,98 106 20,269 1704 18,427
ca GOEX MAX 3 24733 8,22 8,76 0,24 18,016 14,086
ca GOEX MIN 0 125852 | -14,09 20,69 20,269 11,505 228,228
c2 GOEY MIN 0 11450,24 20.15 15,07 20,202 227,808 1652
C20 ELS 0 21506,71 0,78 20,69 20,043 1676 1221
ca ELS 3 746,36 74 17,42 20,043 21,969 10,343
c22 ELS 0 1121942 7.86 5.73 20,043 9,625 12,74
2 ELS 0 21106,74 4,07 718,46 20,043 232506 6,153
C20 ELU 0 207247 1,08 20,98 20,06 2,355 1,689
ca ELU 3 102474 | -10,24 224,26 20,06 30,597 14,308
c22 ELU 0 167621 | -10,92 8,02 20,06 13,457 17,703
2 ELU 0 15238 5,61 25,72 20,06 45,296 8,479
STORY?2 c14 08GEX MIN 0 105976 | -14.28 2.34 20,47 43 227,859
ca 08GEX MAX 3 132,71 14,54 2014 0,42 13,016 27,72
ca 08GEX MIN 0 -890,6 23,73 110,88 2047 118,848 43,481
C27 08GEY MAX 0 7502 0,49 1612 0,362 32,172 1,255
C20 GOEX MIN 0 156475 | -1157 20,97 20,488 2111 223,632
ca GOEX MAX 3 -373,49 11,73 116,55 0,402 23,318 31627
ca GOEX MIN 0 113442 | 2653 718,29 20,488 31,686 47,981
c2 GOEY MIN 0 113306 0.73 23,74 20,431 45,891 0,661
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c20 ELS 0 11330,06 116 0,06 20,071 0121 1748
ca ELS 2,83 652,13 10,84 16,73 20,071 10,436 13,566
ca ELS 0 266,46 10,84 16,73 20,071 27,908 17.101
c2 ELS 0 2100245 775 116,92 20,071 28,434 11,145
c20 ELU 0 1182735 16 0,07 20,098 02 241
ca ELU 2,83 -894,28 14,97 2317 20,098 26,832 18,727
ca ELU 0 2013,62 114,97 2317 20,098 38,74 123,633
C2 ELU 0 1137939 10,7 23,43 20,098 239,486 1538
STORY3 C20 08GEX MIN 0 204941 118,03 20.16 20,582 20317 132,448
ca 08GEX MAX | 2,83 11111 20,56 875 0,499 14,367 38,797
ca 08GEX MIN 0 795,52 34,28 11,77 20,582 119,055 158,223
C8 08GEY MAX 0 754,18 7.58 22 0,479 38,623 11,991
c20 GQEX MIN 0 1138487 17,62 2021 20,611 20,535 31,829
ca GOEX MAX 2.83 315,66 1658 1522 047 21.419 4371
ca GQEX MIN 0 11002,93 38,25 118,24 20,611 230,315 264,562
c27 GQEY MAX 0 724,08 20,65 25,88 0,45 45,708 05
c20 ELS 0 117542 161 0,74 20,095 0.71 2,363
ca ELS 2,66 572,35 14,36 118,03 20,095 20,812 16,753
ca ELS 0 585,82 114,36 118,03 20,095 27,144 21,438
c27 ELS 0 780,86 439 1821 20,095 2755 6513
c20 ELU 0 1614.75 2.21 1,02 20132 0,977 3.5
ca ELU 2,66 784,83 119,81 24,83 20132 28,685 23117
ca ELU 0 -803,01 119,81 24,83 20132 37,37 229,581
c27 ELU 0 071,32 6,05 25,08 20,132 37,925 8.977
STORY4 c20 08GEX MIN 0 8418 2304 0.12 20,644 20,166 237,974
ca 08GEX MAX | 2,66 208,83 24.95 2061 0,532 1614 46,988
ca 08GEX MIN 0 2698,03 43,35 13,97 20,644 2114 268,338
C8 08GEY MAX 0 2666,61 9,02 273 0,549 43671 14.761
c20 GOEX MIN 0 1122588 22,7 0,37 20,683 0,078 3718
ca GOEX MAX 2,66 278,14 19.79 15,85 0,493 23445 53,000
ca GOEX MIN 0 -880,03 28,51 220,21 20,683 230,437 76,037
C8 GOEY MAX 0 2087.7 12.96 30,68 0,51 48,674 10,162
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c20 ELS 0 11022,61 1,89 1.28 20113 1879 2772
ca ELS 2,66 49376 116,72 719,09 0,113 21,543 1938
ca ELS 0 507,23 116,72 719,09 0,113 229,235 25,099
ca ELS 0 507,23 716,72 719,09 0,113 29,235 225,099

c20 ELU 0 T1404.64 2,6 176 20,157 2573 3815

ca ELU 2,66 677,02 23,07 26,32 20,157 207 26,741
ca ELU 0 26952 23,07 26,32 20,157 20,321 34,637
ca ELU 0 2695,2 23,07 26,32 20,157 20,321 234,637

STORYS c20 08GEX MIN 0 73484 25,86 0,38 20,677 0,525 2118
ca 08GEX MAX | 2,66 89,74 26,17 2061 0,544 17.113 52572
ca 08GEX MIN 0 599,74 24758 | 1504 20677 22,884 74,001

C8 08GEY MAX 0 580,27 11,21 20.35 0,589 45,929 169
C20 GQEX MIN 0 21068,01 2522 0,78 0,724 1,098 40,239

ca GOEX MAX | 266 24415 20.15 116,38 0,497 24714 50,534
ca GQEX MIN 0 756,85 53,59 218 0,724 33,28 283,039

C8 GQEY MAX 0 857.9 14,73 32.96 0,543 51,382 2219

c20 ELS 0 872,35 219 141 20127 1995 3,247

ca ELS 2,66 417,66 18,75 195 20127 22.158 21,507

ca ELS 0 43112 18,75 19,5 20,127 29,717 228,29

c27 ELS 0 583,58 5,94 19,61 20,127 20,798 8913

c20 ELU 0 11198,04 3,01 193 0177 2,732 4,468

ca ELU 2,66 57261 2588 | 2688 0,177 30,545 20,799
ca ELU 0 7590,79 2588 | 2688 0,177 40,967 239,036
c27 ELU 0 2800,47 818 27.03 0177 41,074 12,278
STORY6 c20 08GEX MIN 0 262888 27,73 0,41 20,693 0,57 43,463
ca 08GEX MAX | 2,66 82,65 2653 0,47 0,543 18,009 56,397
ca 08GEX MIN 0 502,78 750,57 158 20,693 24,023 78,137

c8 08GEY MAX 0 495,68 12,01 30,78 0,606 47,587 18,106
C20 GQEX MIN 0 012,04 226,99 0,84 20,745 1176 42,363

ca GOEX MAX | 266 212,98 198 16,34 0,49 2581 64.144
ca GQEX MIN 0 6358 57,31 22,67 20,745 234,491 288,298

C8 GOEY MAX 0 730,92 15,8 3454 0,554 53,254 23.806
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C20 ELS 0 -723,96 2,44 1,65 -0,137 2,426 3,639
C4 ELS 2,66 -343,37 -20,41 -20,05 -0,137 22,734 234
Cc4 ELS 0 -356,83 -20,41 -20,05 -0,137 -30,596 -30,901
Cc27 ELS 0 -485,32 -6,58 20,16 -0,137 30,663 -9,919
C20 ELU 0 -094,04 3,35 2,26 -0,191 3,323 5,008
Cc4 ELU 2,66 -470,7 -28,16 -27,64 -0,191 31,338 32,283
Cc4 ELU 0 -488,88 -28,16 -27,64 -0,191 -42,179 -42,636
Cc27 ELU 0 -665,58 -9,06 27,79 -0,191 42,268 -13,663
STORY? C20 08GEX MIN 0 -523,72 -28,8 0,61 -0,696 0,959 -44,579
Cc4 08GEX MAX 2,66 -75,42 25,96 -9,44 0,534 18,799 58,61
Cc4 08GEX MIN 0 -408,44 -52,15 -16,55 -0,696 -25,219 -80,123
C8 08GEY MAX 0 -412,12 12,61 31,4 0,605 48,075 19,069
C20 GQEX MIN 0 -757,51 -27,98 1,12 -0,752 1,696 -43,345
C4 GQEX MAX 2,66 -182,24 18,64 -16,49 0,477 26,793 66,99
Cc4 GQEX MIN 0 -517,96 -59,47 -23,6 -0,752 -36 -91,204
C8 GQEY MAX 0 -605,79 16,68 35,3 0,549 53,984 25,212
C20 ELS 0 -577,21 2,64 1,84 -0,144 2,731 3,97
Cc4 ELS 2,66 -270,65 -21,68 -20,34 -0,144 23,005 24,734
Cc4 ELS 0 -284,12 -21,68 -20,34 -0,144 -31,099 -32,928
Cc27 ELS 0 -387,28 -7,07 20,49 -0,144 31,303 -10,734
C20 ELU 0 -792,27 3,63 2,52 -0,199 3,74 5,463
Cc4 ELU 2,66 -370,95 -29,91 -28,04 -0,199 31,714 34,122
Cc4 ELU 0 -389,13 -29,91 -28,04 -0,199 -42,87 -45,427
Cc27 ELU 0 -530,98 -9,74 28,24 -0,199 43,148 -14,783
STORY8 C20 08GEX MIN 0 -419,34 -29,16 0,78 -0,689 1,144 -44,742
Cc4 08GEX MAX 2,66 -66,59 24,68 -9,33 0,52 19,245 59,312
Cc4 08GEX MIN 0 -317,81 -52,52 -17,03 -0,689 -26,058 -80,404
C8 08GEY MAX 0 -329,33 12,95 31,29 0,593 47,624 19,661
C20 GQEX MIN 0 -604,34 -28,27 1,34 -0,748 1,974 -43,395
Cc4 GQEX MAX 2,66 -150,43 16,92 -16,49 0,461 27,349 68,157
Cc4 GQEX MIN 0 -404,34 -60,28 -24,19 -0,748 -37,006 -92,189
C8 GQEY MAX 0 -482,13 17,22 35,28 0,534 53,695 26,139
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C20 ELS 0 -431,8 2,85 1,94 -0,146 2,973 4,274
C4 ELS 2,66 -199,2 -22,84 -21,06 -0,146 24,14 26,129
c4 ELS 0 -212,66 -22,84 -21,06 -0,146 -31,871 -34,615
c27 ELS 0 -289,38 -7,64 21,37 -0,146 32,246 -11,508
Cc20 ELU 0 -592,36 3,92 2,65 -0,202 4,073 5,881
C4 ELU 2,66 -272,93 -31,5 -29,02 -0,202 33,259 36,04
c4 ELU 0 -291,11 -31,5 -29,02 -0,202 -43,927 -47,75
c27 ELU 0 -396,57 -10,52 29,44 -0,202 44,442 -15,847
STORY9 Cc20 08GEX MIN 0 -315,71 -29,3 0,75 -0,673 1,119 -44,434
C4 08GEX MAX 2,66 -55,11 23,15 -9,51 0,502 20,499 59,92
c4 08GEX MIN 0 -231,56 -52,52 -17,88 -0,673 -27,074 -79,798
(o} 08GEY MAX 0 -247,25 13,33 31,22 0,574 46,931 20,171
Cc20 GQEX MIN 0 -452,37 -28,33 1,35 -0,733 2,028 -42,985
C4 GQEX MAX 2,66 -116,36 15 -16,87 0,442 28,902 69,233
C4 GQEX MIN 0 -295,5 -60,67 -25,24 -0,733 -38,25 -92,156
C8 GQEY MAX 0 -359,74 17,83 35,35 0,514 53,187 26,97
C20 ELS 0 -287,13 2,73 2,23 -0,143 3,307 4,292
C4 ELS 2,66 -128,97 -22,03 -19,05 -0,143 20,16 24,129
C4 ELS 0 -142,43 -22,03 -19,05 -0,143 -30,519 -34,471
C27 ELS 0 -191,69 -7,16 19,13 -0,143 30,969 -11,44
Cc20 ELU 0 -393,46 3,75 3,06 -0,199 4,529 5,907
C4 ELU 2,66 -176,59 -30,39 -26,29 -0,199 27,848 33,286
C4 ELU 0 -194,77 -30,39 -26,29 -0,199 -42,087 -47,547
Cc27 ELU 0 -262,45 -9,87 26,4 -0,199 42,703 -15,753
STORY10 C20 08GEX MIN 0 -212,47 -27,2 0,94 -0,646 1,272 -42,268
C4 08GEX MAX 2,66 -40,43 20,23 -8,27 0,477 16,858 53,454
C4 08GEX MIN 0 -150,16 -48,57 -16,13 -0,646 -26,039 -75,752
C8 08GEY MAX 0 -165,82 12,44 28,06 0,553 43,885 19,581
C20 GQEX MIN 0 -301,06 -26,27 1,61 -0,705 2,279 -40,808
c4 GQEX MAX 2,66 -79,49 12,37 -15,12 0,419 24,263 62,075
C4 GQEX MIN 0 -191,91 -56,43 -22,98 -0,705 -36,865 -88,04
C8 GQEY MAX 0 -238,38 16,74 31,86 0,494 49,966 26,339
Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 145

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 1V Etude dynamique

C20 ELS 0 -144,36 4,08 2,41 -0,139 3,77 5,381
c4 ELS 2,66 -59,1 -31,23 -30,52 -0,139 42,057 41,027
c4 ELS 0 -72,57 -31,23 -30,52 -0,139 -39,122 -42,057
C26 ELS 2,66 -79,83 11,07 30,99 -0,139 -43,046 -15,126
C20 ELU 0 -197,19 5,61 3,32 -0,193 5172 7,403
c4 ELU 2,66 -80,74 -43,07 -41,93 -0,193 57,701 56,558
c4 ELU 0 -98,92 -43,07 -41,93 -0,193 -53,831 -57,995
C26 ELU 2,66 -109,2 15,25 42,57 -0,193 -59,065 -20,831
STORYI1 C20 08GEX MIN 0 -110,73 -36,61 0,67 -0,612 1,343 -48,979
C4 08GEX MAX 2,66 -22,42 24,41 -14,25 0,447 37,251 85,169
c4 08GEX MIN 0 -72,69 -64,8 -26,8 -0,612 -34,025 -87,211
Cs8 08GEY MIN 2,66 -76,45 5,7 -18,4 -0,692 -54,461 -24,197
C20 GQEX MIN 0 -151,85 -35,24 1,47 -0,669 2,54 -47,162
c4 GQEX MAX 2,66 -39,35 13,38 -24,25 0,39 50,587 99,624
C4 GQEX MIN 0 -92,31 -75,84 -36,79 -0,669 -47,273 -102,121
C8 GQEY MIN 2,66 -106,84 11,88 -12,69 -0,749 -62,169 -32,369
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v Effortsinternesdanslesvoiles

VL1, VL3, VT3, VT4

Niv Combinaison Nmax Nmin Mmax Tmax Ns
ELU -3712,44 | -2631,48 -180,393 -58,81
0,8GE -5881,25 | -2015,86 7276,845 824,56
SS GQE -6665,1 -1232,01 7275,222 827,12
ELS 2716,55
ELU -3404,86 | -2427,12 -255,137 -127,12
RDC 0,8GE -5136,06 | 1595,26 -5585,88 864,29
GQE -5846,32 885 -5595,489 870,6
ELS -2490,99
ELU -3080,48 | -2220,79 -290,208 -150,01
0,8GE -4310,35 | 1112,11 -4221,833 | 823,97
1 GQE -4941,88 480,59 -4237,309 | 828,84
ELS -2254,34
ELU -2746,68 | -1974,12 -281,467 -161,43
5 0,8GE -3561,34 705,27 -3172,233 | -766,52
GQE -4125,58 141,03 -3242,509 -778,4
ELS -2010,16
ELU -2417,84 | -1721,35 -246,776 -172,12
0,8GE -2903,67 384,81 -2381,477 | -713,94
3 GQE -3401,48 -113 -2456,726 | -726,37
ELS -1769,58
ELU -2083,4 -1465,42 -243,302 -179,34
0,8GE -2310,1 1334 -1733,422 | -650,83
4 GQE -2740,49 -289,42 -1797,33 -663,48
ELS -1524,88
ELU -1744,72 | -1207,15 -245,246 -185,52
0,8GE -1787,02 -42,53 -1204,861 | -580,09
5 GQE -2148,84 -314,74 -1257,064 -592,6
ELS -1277,08
ELU -1407,72 -947,41 -245,011 -191,61
0,8GE -1312,67 -84,13 812,556 -499,95
6 GQE -1604,69 -295,25 -829,825 -511,92
ELS -1030,83
ELU -1066,35 -687,71 2423 -198,84
7 0,8GE -893 -46,55 877,682 -404,87
GQE -1113,79 -233,12 899,115 -415,87
ELS -780,91
ELU -716,95 -429,15 276,688 -212,65
8 0,8GE -636,64 46,51 831,704 -289,23
GQE -781,71 -64,24 857,807 -321,55
ELS -525,18
ELU -353,2 -148,14 434,129 -263,21
0,8GE -338,39 69,38 577,849 -206,39
9 GQE -406,66 36,56 610,638 -269,48
ELS -259,04
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VT1,VT2, VL5, VL6
Niv Combinaison Nmax Nmin Mmax Tmax Ns
ELU -1700,8 -1069,9 -60,455 15,3
0,8GE -3454,63 1680,36 1011,867 208,65
SS GQE -3812,26 1322,74 1013,265 208,59
ELS -1244,76
ELU -1549,34 -988,8 -68,257 28,34
0,8GE -2956,81 1334,92 652,38 162,27
RDC GQE -3280,12 1011,6 653,659 170,67
ELS -1134,26
ELU -1410,56 -897,58 -60,376 22,68
0,8GE -2435,78 967,34 556,094 187,28
1 GQE -2724,66 678,46 556,433 191,18
ELS -1032,91
ELU -1252,58 -803,21 -52,395 28,39
0,8GE -1973,95 662,91 486,231 207,15
2 GQE -2232,51 404,35 494,405 212,51
ELS -917,32
ELU -1101,36 -705,04 -53,451 33,9
0,8GE -1575,73 424,56 419,435 211,99
3 GQE -1802,26 198,03 427,952 217,49
ELS -806,62
ELU -949,61 -603,45 -56,836 37,95
4 0,8GE -1219,5 230,37 356,943 210,49
GQE -1413,46 36,41 365,779 216,01
ELS -695,5
ELU -795,81 -499,07 -59,28 41,04
0,8GE -913,07 87,92 299,122 204,18
5 GQE -1074,1 -73,11 308,278 209,7
ELS -582,88
ELU -640 -392,47 -60,956 43,21
0,8GE -657,03 28,05 -293,943 193,69
6 GQE -784,81 -89,16 -304,115 199,19
ELS -468,8
ELU -481,95 -283,01 -62,846 43,94
7 0,8GE -484,34 65,76 -300,176 178,94
GQE -569,41 -15,32 -309,753 184,25
ELS -353,08
ELU -320,6 -138,63 64,267 -44.5
0,8GE -339,54 91,51 -291,609 163,04
8 GQE -390,36 41,87 -300,842 168,43
ELS -234,96
ELU -156,41 -70,3 101,877 66,24
0,8GE -166,59 92,11 -361,56 174,83
9 GQE -194,91 76,37 -378,888 182,21
ELS -114,79
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VL2, VL4
Niv Combinaison Nmax Nmin Mmax Tmax Ns
ELU -3921,8 -3103,77 -367,209 53,48
0,8GE -5303,68 1301,94 -6553,509 | 876,71
SS GQE -6167,45 438,17 -6575,057 | 888,03
ELS -2864,64
ELU -3551,61 | -2789,22 -332,115 111,97
RDC 0,8GE -4557,9 915,26 5351,855 976,12
GQE -5331,99 141,17 5371,115 | 1007,78
ELS -2595,41
ELU -3181,72 | -2481,77 -305,581 139,35
1 0,8GE -3758,34 474,5 4239,885 935,81
GQE -4442 81 -209,97 4272,846 972,61
ELS -2326,39
ELU -2837,03 | -2203,76 -311,285 154,36
2 0,8GE -3104,91 178,65 3304,058 866,1
GQE -3716,03 -432,46 3335,212 905,18
ELS -2074,25
ELU -2485,2 -1924,06 -310,621 165,45
3 0,8GE -2546,03 -18,56 2548,424 791,48
GQE -3080,82 -458,9 2586,417 832,59
ELS -1817,09
ELU -2127,8 -1641,84 -310,498 175,22
4 0,8GE -2029,38 -93,17 1930,476 710,45
GQE -2486,2 -447.24 1974,171 753,71
ELS -1555,92
ELU -1766,68 | -1357,21 -310,505 184,44
0,8GE -1558,81 -128,14 1408,172 627,06
5 GQE -1936,61 -423,67 1457,243 672,46
ELS -1292,07
ELU -1403,6 -1070,43 -312,763 194,1
0,8GE -1136,98 -147,71 978,699 539,4
6 GQE -1435,24 -384,25 1032,521 587,1
ELS -1026,8
ELU -1040,89 -782,06 -323,048 206,68
7 0,8GE -790,91 -149,47 641,841 440,6
GQE -1009,76 -326,64 699,519 491,4
ELS -761,8
ELU -683,02 -488,52 -355,68 228,32
8 0,8GE -546,94 -116,92 -553,075 329,53
GQE -687,66 -228,22 -640,262 385,09
ELS -500,29
ELU -335,52 -188,85 -521,957 291,35
0,8GE -306,57 -48,23 -436,736 234,71
9 GQE -372,02 -90,76 -558,778 304,79
ELS -246,29
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VT5,VT6
Niv Combinaison Nmax Nmin Mmax Tmax Ns
ELU -3808,59 -3564,99 -236,595 -22,11
0,8GE -3544,2 -335,53 8693,792 | -852,02
SS GQE -4355,52 -1116,72 | -8729,296 -857,9
ELS -2784,77
ELU -3504,97 -3224,93 -310,338 -47,22
RDC 0,8GE -2990,95 -551,87 -6740,014 | -836,04
GQE -3740,96 -1256,97 | -6820,197 | -849,35
ELS -2562,86
ELU -3184,76 -2887,12 -364,218 -62,78
1 0,8GE -2593,15 -607,26 -5046,283 | -743,18
GQE -3275,67 -1232,94 | -5157,941 | -759,94
ELS -2328,98
ELU -2833,61 -2570,94 -288,972 -75,9
5 0,8GE -948,41 -622,87 -3684,121 | -652,33
GQE -2835,64 -1182,5 -3756,121 | -671,94
ELS -2072,15
ELU -2481,16 -2244,23 -230,225 -77,97
0,8GE -1898,11 -612,91 -2662,119 | -570,77
3 GQE -2424,88 -1105,97 | -2718,028 | -590,68
ELS -1814,5
ELU -2120,91 -1912,01 -185,112 -79,56
4 0,8GE -1576,12 -587,82 -1848,418 | -492,54
GQE -2021,18 -1004,6 -1900,513 -512,7
ELS -1551,22
ELU -1755,52 -1574,9 -172,774 -80,61
0,8GE -1267,14 -544,94 -1240,731 | -416,04
5 GQE -1625,37 -878,93 -1288,26 -436,35
ELS -1284,23
ELU -1386,64 -1221,27 -157,073 -81,5
6 0,8GE -972,34 -447,36 -851,581 -338,38
GQE -1256,71 -707,97 -893,94 -358,8
ELS -1014,71
ELU -1038,95 -851,8 155 -83,51
7 0,8GE -719,53 -259,37 848,416 -253,44
GQE -932,25 -441,9 885,374 -274,24
ELS -761,2
ELU -693,61 -486,76 165,938 -78,75
8 0,8GE -527,21 -108,67 733,337 -159,12
GQE -667,68 -211,69 773,039 -178,3
ELS -474,76
ELU -340,11 -143,17 255,676 -93,81
9 0,8GE -287,13 -27,38 -547,35 -210,56
GQE -353,32 -58,41 -572,645 -232,13
ELS -234,48
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v Effortsinternesalabase

Point Load | FX FY Fz MX MY MZ
Summation | 0, 0, Base G 0 0 38044,1 348274,3 | -422171,453 0
Summation | 0, 0, Base Q 0 0 6236,38 55276,343 | -70037,063 0
STORY1 EX Bottom 0 3276,31 256,66 33552,881 1196,381 | 76402,331
STORY1 EY Bottom 0 256,66 3456,47 42662,869 81413,126 1169,6
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Chapitre V Ferraillage des poutres

Introduction

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiéesal’ELS.

V.1 Recommandations du RPA99 version 2003
V.1.1 Armatures longitudinales

@ Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

- Poutre principales de (30x40) : A, =0,005" 30" 40 =6cnv
- Poutre secondaire de (30x35) : A, =0,005" 30" 35=5,25cn7

@ Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement.
- Poutres principales de (30x40) : A =0,04" 30" 40 = 48cn7 (en zone courante).
A_. =0,06" 30" 40=72cm’ (en zone de recouvrement).
- Poutres secondaires de (30x35) : A, =0,04" 30" 35=42cnT (en zone courante).
A..=0,06" 30" 35=63cn” (en zone de recouvrement).

@ Lalongueur minimale de recouvrement est de 40F en zonell..
@ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

@ On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par ncaud.

V.1.2 Armatures transversales

@ Laquantité minimale des armatures transversales est donnéepar : A =0,003° §” b
@ L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S = min 82,12F %n zone nodde et en travée s les armatures comprimées sont
e 2

nécessaires.

S E 2 en dehors de la zone nodale.

La valeur du diametre F des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimees, c’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimes.

@ Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
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V.2 Etapes de calcul des armatureslongitudinales
1. Calcul du moment réduit

_0.85f,,

M
m=—— avec: fu =14.2MPa

bu Oy

2. Calcul du moment réduit limite « m »
FE400 0

v P m=0.392
g, =115},
En comparant les deux moments réduits « m» et «mn», deux cas se présentent :
- mEm =0,392 lasection est simplement armée (SSA)

Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires : Ag: = 0.

M
As= tel que s, = f—‘9:348MPa
bds, X

- m, 3 m =0,392 lasection est doublement armée.
La section réelle est considérée comme équivalente ala somme de deux sections fictives.

Figure V.1 Schéma de calcul en flexion ssimple.

M =M, + DM
M, =mbd®f, e DM=M-M,

Finalement :
M, DM
= + = +
A=At Ae = g TS
B DM
ATy s,
AVec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée et M moment sollicitant.

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants:
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Ferraillage des poutr es principales

Armaturesen travée

NIV Mpa [KN.m| Combinaison M Observation B Ascalculée || Amin[cn?] Ferraillage adopt%cmz]
11 49,686 ELU 0,081 SSA 0,957 3,93 6 3HA14+3HA12 8,01
10 47,455 ELU 0,077 SSA 0,959 3,74 6 3HA14+3HA12 8,01

9 47,88 ELU 0,078 SSA 0,959 3,78 6 3HA14+3HA12 8,01
8 47,293 ELU 0,077 SSA 0,958 3,73 6 3HA14+3HA12 8,01
7 46,748 ELU 0,076 SSA 0,960 3,68 6 3HA14+3HA12 8,01
6 46,01 ELU 0,075 SSA 0,960 3,62 6 3HA14+3HA12 8,01
5 45,125 ELU 0,073 SSA 0,962 3,55 6 3HA14+3HA12 8,01
4 44,06 ELU 0,072 SSA 0,963 3,46 6 3HA14+3HA12 8,01
3 46,982 ELU 0,076 SSA 0,960 3,70 6 3HA14+3HA12 8,01
2 53,137 ELU 0,086 SSA 0,955 4,21 6 3HA14+3HA12 8,01
1 53,729 ELU 0,087 SSA 0,954 4,26 6 3HA14+3HA12 8,01
Ferraillage des poutr es principales

Armatures aux appuis

NIV [ M max [KN.m] [ Combinaison M Observation B Ascaculéé| Amn[cn?] Ferraillage adopt%cmz]
11 106,018 G+Q+E 0,172 SSA 0,905 8,86 6 3HA16+3HA14 10,65
10 112,344 G+Q+E 0,183 SSA 0,898 9,46 6 3HA16+3HA14 10,65

9 110,795 G+Q+E 0,180 SSA 0,900 9,31 6 3HA16+3HA14 10,65
8 109,682 G+Q+E 0,178 SSA 0,901 9,21 6 3HA14+3HA14 9,24
7 107,199 G+Q+E 0,174 SSA 0,904 8,97 6 3HA14+3HA14 9,24
6 103,419 G+Q+E 0,168 SSA 0,907 8,62 6 3HA14+3HA14 9,24
5 98,03 G+Q+E 0,159 SSA 0,912 8,13 6 3HA14+3HA14 9,24
4 90,921 G+Q+E 0,148 SSA 0,919 7,48 6 3HA14+3HA12 8,01
3 81,391 G+Q+E 0,132 SSA 0,929 6,63 6 3HA14+3HA12 8,01
2 75,008 ELU 0,122 SSA 0,935 6,07 6 3HA14+3HA12 8,01
1 73,823 ELU 0,120 SSA 0,936 5,96 6 3HA14+3HA12 8,01
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Ferraillage des poutr es secondair es
Armatures en travee
NIV | Mpmax [KN.M]| Combinaison M Observation B Ascalculéé | Amin[cn?] Ferraillage adopt%cmz]
11 11,504 ELU 0,022 SSA 0,989 0,96 5,25 3HA12+3HA12 6,77
10 10,993 ELU 0,021 SSA 0,989 0,91 5,25 3HA12+3HA12 6,77
9 16,651 ELU 0,032 SSA 0,984 1,39 5,25 3HA12+3HA12 6,77
8 16,385 ELU 0,031 SSA 0,984 1,37 5,25 3HA12+3HA12 6,77
7 16,324 ELU 0,031 SSA 0,984 1,36 5,25 3HA12+3HA12 6,77
6 16,183 ELU 0,031 SSA 0,984 1,35 5,25 3HA12+3HA12 6,77
5 16,024 ELU 0,031 SSA 0,984 1,34 5,25 3HA12+3HA12 6,77
4 15,792 ELU 0,030 SSA 0,985 1,32 5,25 3HA12+3HA12 6,77
3 15,718 ELU 0,030 SSA 0,985 1,31 5,25 3HA12+3HA12 6,77
2 10,437 ELU 0,020 SSA 0,990 0,87 5,25 3HA12+3HA12 6,77
1 10,22 ELU 0,020 SSA 0,990 0,85 5,25 3HA12+3HA12 6,77
Ferraillage des poutr es secondair es
Armatures aux appuis
NIV [ MpaKN.m] Combinaison u Observation B Ascalculéé | Amn[cn?] Ferraillage adopt%cmz]
11 72,211 G+Q+E 0,138 SSA 0,925 6,41 5,25 3HA14+3HA12 8,01
10 80,828 G+Q+E 0,155 SSA 0,915 7,25 5,25 3HA14+3HA12 8,01
9 80,39 G+Q+E 0,154 SSA 0,916 7,21 5,25 3HA14+3HA12 8,01
8 80,128 G+Q+E 0,154 SSA 0,916 7,18 5,25 3HA14+3HA12 8,01
7 78,629 G+Q+E 0,151 SSA 0,917 7,04 5,25 3HA14+3HA12 8,01
6 75,777 G+Q+E 0,145 SSA 0,921 6,76 5,25 3HA14+3HA12 8,01
5 71,223 G+Q+E 0,136 SSA 0,927 6,31 5,25 3HA14+3HA12 8,01
4 64,921 G+Q+E 0,124 SSA 0,934 5,71 5,25 3HA14+3HA12 8,01
3 55,568 G+Q+E 0,106 SSA 0,944 4,83 5,25 3HA14+3HA12 8,01
2 44,096 G+Q+E 0,084 SSA 0,956 3,79 5,25 3HA14+3HA12 8,01
1 27,735 G+Q+E 0,053 SSA 0,916 2,49 5,25 3HA14+3HA12 8,01
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V.3 Vé&rificationsal’ELU
V.3.1 Vérification dela condition de non fragilité

AZA, :0,23bdffﬁ .

e

-Poutres principales de (30x40): A,;, =0,23bd % =0,23" 30" 38” 4%) =1,38cm’.

e

-Poutres secondaires de (30x35): A, =0,230d % =0,23" 30" 33’ 4%) =1.20cm’,

e

La condition de non fragilité est vérifiée.

V.3.2 Justification sous sollicitation d’effort tranchant (Art A.5.1/BAEL91)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-avis de I’état limite ultime,
cette justification est conduite & partir de la contrainte tangente «t, », prise
conventionnellement égale a :

max

t,= l;d avec T,™ : Effort tranchant max al’ELU.

u

. 3
Poutres principalest , = M =1,13MPa
300" 380
- 3
Poutres secondairest |, = M =0,53MPa
300" 330

a) Etat limite ultime du béon del’ame (Art A.5.1,21/BAEL91)
Dansle casou lafissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :

: 0
t, £ mlnw,BMPa+: 3,33MPa.
e % 1)
Poutres principales t , =1,13MPa < 3,33MPa .............. Condition veérifiée.
Poutres secondairest , = 0,53MPa < 3,33MPa .............. Condition vérifiée.

b) Influencedel’effort tranchant sur les armatureslongitudinales (Art A.5.1,32/BAEL91)

Lorsgu’au droit d’un appui : T, + (')VIQB >0, on doit prolonger au dela de I’appareil de I”appui,

. A . R M
une section d’armatures pour equilibrer un moment égalea T, + 0 9“

1 M &
pou A s M58 . M9
fo 0,9d g
Si (v, +0M9>ud ) <0 P Lavérification n’est pas nécessaire.
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Tableau V.1 Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales.

Poutres principales
Niveaux 'EAK“NT%‘ vukny | VU J’(Q",\LI’)/ 0.9d Obs

11 -106,018 -123,58 -433,574 Véifié
10 -112,344 -129,15 -457,641 Vé&ifié
9 -110,795 -127,69 -451,652 Véifié
8 -109,682 -126,29 -446,998 Véifié
7 -107,199 -124,17 -437,617 Véifié
6 -103,419 -121,51 -423,905 Véifié
5 -98,03 -118,23 -404,867 Vé&ifié
4 -90,921 -114,39 -380,241 Véifié
3 -81,391 -109,48 -347,465 Véifié
2 -75,008 -116,38 -335,702 Vé&ifié
1 -73,823 -114,58 -330,437 Véifié

Poutres secondair es

Niveaux 'EAK“NT;;‘ vumax KN) | VU Jr&/:\%/ 0.8d Obs

11 -72,211 46,48 -196,655 Véifié
10 -80,828 52,62 -219,528 Véifié
9 -80,39 52,09 -218,583 Vé&ifié
8 -80,128 52 -217,791 Véifié
7 -78,629 51,17 -213,574 Véifié
6 -715,777 49,62 -205,521 Véifié
5 -71,223 47,12 -192,688 Véifié
4 -64,921 43,73 -174,859 Véifié
3 -55,568 40,48 -146,618 Véifié
2 -44,096 32,87 -115,601 Véifié
1 -27,735 23,96 -69,424 Véifié

Conclusion : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
c) Influence del’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis
0.9.db.f 4

T, £T, =0,40°
9y

ceeeeene.. (Art A5.1,32/BAEL9])

0,9 0,38" 0,30" 25" 10°

Poutres principales T, =129,15KN < T, =0.4 I = 684KN .
_ s s s s 3
Poutres secondaires T, =52,62KN <T, =0,4" 09 033 f:o 2 10 =594KN.
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d) Vérification del’adhérence et de | ‘entrainement des barres
t Ete =Y. f, =15 21=315MPa
avec:
= 09d3 U @ U;:Perimetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutresprincipales: 3HA16+3HA14 b é U, =28,26cm

. 129,15" 10°

max - —TH =1,34MPa<t se.......c..ccevvuvvennnn.......Condition vérifiée.
0,9° 380" 282,6

Poutres secondaires : 3HA14+3HA12P g U, = 24,492cm

¢ e — 52,62" 10°
¥ 0,9 330" 244,92
€) Calcul delalongueur de scellement droit des barres

I, = Mo avec t, =0.6xy 2xf . =2.835MPa.
axt g,

Pour les®12 : 1,=42,33 cm.

Pour les ®14 : 1,=49,38 cm.

Pour les ®16 : 1,=56,44 cm.

=0,72MPa<t & ........vvervvvvvn......Condition vérifiée.

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.41, » pour les barres a haute

adhérence.

Pour les®12 : 1,=16,93 cm.
Pour les®14 : 1,=19,75 cm.
Pour les 16 : 1,=22,58 cm.

V.4 Diamétre des armatures transversales
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

Ft£minge£,F,,£9
&35 10g

Poutres principales: F, £ mingeﬂ,F,,Bgz min (11,4 ; 12; 30)
&35 10g

Poutres secondaires: F , £ mingeﬂ,F,,EQ: min (10 ; 12; 30)
&35 10g

Soit F, =8mm
On choisiral cadre + 1 érier soit A=4HA8 =2.01 cm>
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V.5 Vérificationsau RPA 99/Version 2003
V.5.1 Espacements des armatures

@ Zonenodale: § £ min?%,lZF | ,30cm9
o

- Poutre principales de (30x40): S, =10cm
-Poutre secondaire de (30x35): S, =8,75cm
Soit S=8cm

@ Zonecourante: S, £g

-Poutre principales de (30x40): S, = 20cm
-Poutre secondaire de (30x35): S, =17.5cm
Soit S=15cm

V.5.2 Délimitation dela zone nodale

L=2xh P
L’ b

ih
h'=max {2 ,b,, h,,60cmy
16 b

h : hauteur de la poutre. Poutre
by« hy : dimensions du poteav.

he : hauteur entre nus des pouitres.

PN e

Onaura: S ---
-h’=60cm

- L’=2x40 = 80 cm : poutres principales de (30x40)
- L’=2x35 = 70 cm : poutres secondaires de (30x35)

Remarque:

Le cadre d’armatures transversales doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

V.5.3 Armatures transver sales minimales

La quantité d’armatures minimales est :
A™" =0,003S,b =0.003x15x30=1.35cn?

A, =2.01cm?> A =1.35CNP ....ccocoeeieeieeeeeeeeeee .o Condition vérifiée.

V.6 Vé&rificationsal’ELS
V.6.1 Etat limite d’ouverture desfissures

La fissuration dans le cas des poutres éant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 159

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre V Ferraillage des poutres

V.6.2 Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
S, =k s £06f,5 =S =15MPa.

Avec:s, = M, (A : armatures adoptées a I’ELU)
b,dA

_100A,
b,d '
Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous

Oncaleul : r,
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Tableau V.2 Vérification del'etat limite de compression du béton en travée des poutres principales

Niveau Ms (KNm) As adoptée P1 By K1 K os (MPa) opn(MPa) Obe bar Obs
11 36,224 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 135,55 5,22 15 Vérifié
10 34,413 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 128,77 4,96 15 Vérifié
9 34,725 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 129,94 5,00 15 Vérifié
8 34,298 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 128,34 4,94 15 Vérifié
7 33,901 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 126,85 4,88 15 Vérifié
6 33,364 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 124,84 4,81 15 Vérifié
5 32,721 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 122,44 4,71 15 Vérifié
4 31,95 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 119,55 4,60 15 Vérifié
3 34,067 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 127,47 4,91 15 Vérifié
2 38,143 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 142,73 5,49 15 Vérifié

1 38,57 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 144,32 5,56 15 Vérifié
Tableau V.3 Vé&rification del'état limite de compression du béton aux appuis des poutres principales

Niveau Ms (KNm) As adoptée P1 B1 K1 K os (MPa) opn(MPa) Obe bar Obs
11 74,208 10,65 0934 | 0,864 | 21,76 | 0,046 212,23 9,75 15 Vérifié
10 78,855 10,65 0934 | 0,864 | 21,76 | 0,046 225,52 10,36 15 Vérifié
9 77,005 10,65 0934 | 0,864 | 21,76 | 0,046 220,23 10,12 15 Vérifié
8 75,44 9,24 0811 | 0,871 | 23,76 | 0,042 246,68 10,38 15 Vérifié
7 73,013 9,24 0,811 0,871 23,76 0,042 238,74 10,05 15 Véifié
6 69,963 9,24 0811 | 0,871 | 23,76 | 0,042 228,77 9,63 15 Vérifié
5 66,209 9,24 0811 | 0,871 | 23,76 | 0,042 216,49 9,11 15 Vérifié
4 61,758 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 231,09 8,89 15 Vérifié
3 56,296 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 210,65 8,11 15 Vérifié
2 54,006 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 202,08 7,78 15 Vérifié

1 52,996 8,01 0,703 | 0,878 | 2598 | 0,038 198,30 7,63 15 Vérifié
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Tableau V.4 Vé&rification del'etat limite de compression du béton en travée des poutr es secondair es

Niveau Ms (KNm) As adoptée p1 B1 K1 K o (MPa) o(MP2) | G bar Obs
11 8,403 6,77 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 42,79 1,63 15 Véifie
10 7,99 6,77 0,684 | 0879 | 26,32 | 0,038 40,69 1,55 15 Verifie
9 12,026 6,77 0,684 | 0879 | 26,32 | 0,038 61,24 2,33 15 Verifie
8 11,833 6,77 0684 | 0879 | 26,32 | 0,038 60,26 2,29 15 Veifié
7 11,789 6,77 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 60,03 2,28 15 Verifie
6 11,687 6,77 0,684 | 0879 | 2632 | 0,038 59,51 2,26 15 Verifie
5 11,571 6,77 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 58,92 2,24 15 Verifie
4 11,404 6,77 0,684 | 0879 | 2632 | 0,038 58,07 2,21 15 Verifie
3 11,349 6,77 0,684 | 0879 | 26,32 | 0,038 57,79 2,20 15 Veifié
2 7,527 6,77 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 38,33 1,46 15 Verifie

1 7,37 6,77 0,684 | 0879 | 2632 | 0,038 37,53 1,43 15 Verifie
Tableau V.5 Vérification del'état limite de compression du béton aux appuis des poutres secondaires

Niveau Ms (KNm) As adoptée p1 B1 K1 K o (MPa) o(MPQ) | G bar Obs
11 31,358 8,01 0,809 | 0,871 | 2376 | 0,042 136,20 5,73 15 Verifie
10 34,27 8,01 0,809 | 0871 | 23,76 | 0,042 148,85 6,26 15 Verifie
9 33,302 8,01 0,809 | 0,871 | 23,76 | 0,042 144,65 6,09 15 Véifié
8 32,184 8,01 0,809 | 0,871 | 2376 | 0,042 139,79 5,88 15 Verifie
7 30,61 8,01 0,809 | 0,871 | 2376 | 0,042 132,95 5,60 15 Veifié
6 28,639 8,01 0,809 | 0,871 | 2376 | 0,042 124,39 5,24 15 Verifie
5 26,221 8,01 0,809 | 0,871 | 2376 | 0,042 113,89 479 15 Verifie
4 23,525 8,01 0,809 | 0871 | 23,76 | 0,042 102,18 4,30 15 Verifie
3 19,706 8,01 0,809 | 0871 | 23,76 | 0,042 85,59 3,60 15 Verifie
2 16,222 8,01 0,809 | 0871 | 2376 | 0,042 70,46 2,97 15 Veifié

1 11,12 8,01 0,809 | 0,871 | 2376 | 0,042 48,30 2,03 15 Veifié
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V.6.3 Etat limite de déformation
On doit justifier I’éat limite de déformation par le calcul delafléche« f », qui ne doit pas dépasser

lavaleur limite « f ».

@ Valeurslimitesdelafléche

Pour L<5mbp f =L
500

L : Laportée mesurée entre nus d’appuis.

@ Evaluation delafleche (BAEL91/B.6.5,3)

L? 1i
- ML avec @ |, = 11,
10E, I, 1+, m
meMax1. 78 fm ol 0,02 f

axjl- —————,0y et |,=
i 4rs +f Sr

L : Portéelibre de la poutre.

Ms : moments de service maximal.

It : Moment d’inertie fictif.

E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.

E, =37003/ f_,, =3700%/25=10818,866 MPa.

lo: Moment d’inertie de la section total rendue homogene, calculé avec n= 15
bh®> € ah & ,ah oU b € ah U

l, =——+15.6A Toc24aE 2 0=—+15.8AC-- C+ U
0 12 g 9 4] 9 Qg 12 g 82 Qg
r : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile.
r=h
bd

s . : Contraintes dans les aciers tendus.

M . T . L
= *— (Calculée dans I’état limite de compression du béton).

s
1

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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Vérification delafléche danslespoutres principales

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

NIV [ Ms(KNm)| L(mm)| Ev(Mpa) | h(cm) | A (cm?) P AV i os(Mpa) H lo (cm*) Ifv (cm® | f(mm) | f (mm)| Obs
11 36,224 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 135,546 | 0,3781| 198928,6 |150698,236| 4,11 85 |Véifiée
10 34,413 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 128,769 |0,3574| 198928,6 |153312,313| 3,34 85 |Véifiée

9 34,725 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 129,937 |0,3611| 198928,6 |152843,030| 3,38 85 |Véifiée
8 34,298 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 128,339 | 0,3561| 198928,6 |153487,382| 3,82 85 |Véifiée
7 33,901 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 126,853 |0,3513| 198928,6 |154100,632| 3,76 85 |Véifiée
6 33,364 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 124,844 |0,3448| 198928,6 | 154952,725| 3,68 85 |Véifiée
5 32,721 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 122,438 | 0,3368| 198928,6 | 156008,783| 3,58 85 |Véifiée
4 31,95 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 119,553 | 0,3269| 198928,6 |157329,506| 3,47 85 |Véifiée
3 34,067 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 127,474 |0,3533| 198928,6 |153842,518| 3,78 85 |Véifiée
2 38,143 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 142,726 |0,3987| 198928,6 |148192,625| 4,40 85 |Véifiée
1 38,57 4250 | 10818,866 40 8,01 |0,00703| 1,196 | 0,878 | 144,324 |0,4030| 198928,6 |147668,202| 4,46 85 |Véifiée

Vérification de la fléche dansles poutres secondair es

NIV |Ms(KNm) | L(mm)| Ev(Mpa) | h(cm) | A (cm?) p AV By os(Mpa) u lo (cm®) Ifv (cm®) | f(mm)| f (mm)| Obs
11 8,403 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 42,79 |0,0000|131584,888| 144743,376| 0,97 8,5 |Véifiée
10 7,99 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 40,69 |0,0000|131584,888|144743,376| 0,92 8,5 |Véifiée

9 12,026 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 61,24 |0,0265|131584,888|140177,241| 1,43 85 |Véifiée
8 11,833 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 60,26 |0,0195|131584,888|141351,289| 1,40 8,5 |Véifiée
7 11,789 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 60,03 |0,0179]|131584,888|141624,096| 1,39 85 |Véifiée
6 11,687 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 59,51 |0,0142|131584,888|142264,067| 1,37 85 |Véifiée
5 11,571 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 58,92 |0,0099|131584,888|143004,987| 1,35 8,5 |Véifiée
4 11,404 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 58,07 |0,0037|131584,888|144096,945| 1,32 8,5 |Véifiée
3 11,349 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 57,79 10,0016|131584,888| 144463,291| 1,31 8,5 |Véifiée
2 7,527 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 38,33 |0,0000|131584,888|144743,376| 0,87 8,5 |Véifiée
1 7,37 4250 10818,866| 35 6,77 |0,00684| 1,228 | 0,879 37,53 |0,0000|131584,888|144743,376| 0,85 85 |Véifiée
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V.7 Dispositions constructives

Conformément au CBA 93 (annexe E3), 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 :

@ Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :
A %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.
A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui derive.
La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale a% de la portée.
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Introduction

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
sous les combinaisons les plus défavorables, en procédant a des vérifications a I’ELS et en
tenant compte destrois types de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

V1.1 Recommandations du RPA 99 modifié 2003

v Armatureslongitudinales
- Lesarmatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
- Lediametre minimal est supérieur ou égal a 12mm.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40F (Zonella).
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :
Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.8% de la section du béton (Zone 11a).
Poteau (45x45) : A, =0.008" 45" 45=16.2cm’
Le pourcentage maximal en zone courante serade 4 % (Zone l1a)
Poteau (45x45) : A, =0.04" 45" 45=8lcm’
Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade 6 % (Zone l1a)
Poteau (45x45) : A, =0.06" 45" 45=121.5cm’
- Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critiques).

v Armaturestransversales

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

- Positionner les armatures longitudinales.

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l’aide de la formule suivante :
A —_— r aVu
S hf,

V,: effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

pa. coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ;
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325 ®1,°5
*T1375 ® 1, <5

|, : L’élancement géométrique du poteaul.

I I
ly=— Ou | =-"L
a b

a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

I+ : Lalongueur de flambement des poteaux.

S : espacement des armatures transversales.

S £min (1OF " ;15cm) en zone nodale
| )
1S £ 15F ™ en zone courante

F ™" est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale

en % est donnée comme suit :

s

t

- Sil,*5p A,,=03%
- Sil £3p A, =08%
- 3<l,<5 Interpolation entre les valeurs limites précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur
droite de 10F minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants
( F >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des
poteaux.

V1.1 Calcul du ferraillage
VI.1.1 Etapes de calcul

Pour la détermination des armatures longitudinales ; deux cas peuvent se présenter :

M
Vv Calcul du centrede pression : g, = —+

u

Deux cas peuvent se présenter :
1) Section partiellement comprimée (SPC)
La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivante est satisfaite :
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Mu_ h
e =—>_—-¢

Y Nu 2
N, (d- ¢')- M, £(0,337 - O,81%)bh2fbc

Avec: M, : Moment fictif.

M, =M, +N, 3. O
&2 5
As As IR
S S G d
oG = + = |
My B |
As2 |
p s
As Ag Nu 1 (€
= . )
WI
u
Figure V1.1 Schéma de calcul en flexion composée.
@ Calcul desarmatures
AT
SimE m = 0,392b Lasection est smplement armée (SSA)
A=
b”d S
D’ou lasectionréelleest A = A, - — si I’effort est négatif
S S
Si m3 m =0,392p la section est doublement armée (SDA) :
S bc
On calcule As
d [rpep—
Mi=m~ b d* f,
As
DM =M, - M, L5
st
b
Figure V1.2 Distribution des contraintes.
Avec: M,;: moment ultime pour une section simplement armée.
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M DM
DAy =
' b, d S¢ d-cls
A=Ay +DA
DAgC:DAgt:D—NI'
(d-c)sS

: N
Lasectionréelled’armaturesest : A =DA_ , A=A, - S—“

S
2) Section entiérement comprimeée (SEC)
La section est entierement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

ey £8d“§- cg

N, (d- ¢)- M, >a%337 081" 9oh Fiu
Deux cas peuvent se presenter :
a) Si &337- O,81%9.b.h2.fbc <N - ¢)- M; < 3%5- ——bh foo
e %]
N - 100y bh.f,_

Lessectionsd’armaturessont A, '=

; A=0

100s
N - (d- c')- M ‘CL I
(0,3571+ " f T K
. 2.
b” h fb d | h
Avec: Y= _bu .
c
0,8571- — A
( ) 3| A
b) S N,.(d-c)- Mf3a%5-ﬁ—bh fie
L es sections d’armatures sont : As': G 0’5'h)'b'h'fb°;As N-bhfy, -AY
(d - CI)SS Ss
V1.1.2 Calcul desarmatures longitudinales
Les résultats du ferraillage sont donnés sous forme de tableau.
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Tableau V1.1 Ferraillage des poteaux.

Niv | Section N (KN) M[KN.m] | Nature| Ag’ | As | Amin | Ferraillage |Agoptee
Nimax=-2322,68 | M=-1319 | SEC | 0 | O
1a11| 45x45 | Nmin=-22,42 M ¢or=85,169 SPC 0 |561| 16,2 |4HA20+4HA16| 20,6
Neow=-9231 | Mpu=-102121| SPC | 0 |592
v/ Vérification dela condition de non fragilité
ATA. = 0.23xf, € - 0.455xd
fe  e-0.185xd
Tableau V1.2 Vérification dela condition de non fragilité.
Niv | Section| N (KN) M[KN.m] es(m) | d(cm) | b(cm) é“r;i;)‘ As (cm?)
Ninax=-1686,98 | Mco=-0,944 0,001 43 45 4,68 20,6
1a11| 45x45 | Npin=-59,1 M eor=42,057 0,712 43 45 1,54 20,6
Neor=-79,83 M ex=-43,046 0,539 43 45 1,43 20,6
V1.2 Vé&ificationsal’ELS
Dans le cas des poteaux, il y’ alieu de vérifier :
1. Etat limite d’ouvertures desfissures
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
2. Contrainte dansle béton
S.£ES, =0.6f_; =15MPa
Deux cas peuvent se présenter ; en flexion composée et al’ELS :
M., h . . .
NS <g P Lasection est entierement comprimee.
N, 5 a section est partiellement comprimée.
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

@ Vérification d’une Section partiellement comprimeée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

y1:y2+|c

Avec: vy :ladistance entrel’axe neutre aI’ELS et lafibre la plus comprimé ;
Y. : ladistance entre I’axe neutre al’EL S et le centre de pression Cp ;

lc : ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y» est obtenu avec larésolution de I’équation suivante : y3 +pxy, +q=0

Avec: |(;:D.eS
2

(
p=-312-6" nXAuxlTC+6 nxA X%

2
q=-2" 13- 6 n><Kux('°'TC- 6 nxA x%

3

4p”

Pour larésolution de I’équation, on calcul D :D=q° + 7

Si D3 0: t:O.5><(\/5- q); u=3t ; yZ:u-%

Si D<0 b [I’équation admet troisracines:

y—a>«:os;8‘Eig : —a>«:osz;—+2—p9 : y—a>«:osz;
e3g e3

Avec:a:arccoaabq - 'a 2><,/
2X V

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physiquetel que: 0<yl=y2+I<h

Donc:y, =y, +I,

bxy? , :
| = 3yl +15 [& >(d' Y1)2+As(y1' dgz]
Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

N
sbc—y2 S xy, £5 e
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@ Vérification d’une section entiérement comprimée
- Lasection homogene est :

S=bxh +h(A,  +A))

=1 gL’;’Z+15(A < +AL )

oe

U b szh—Vl
u

- Lemoment d’inertie de la section total homogene :
|_—>(v3+v3 +15[A(V, - O +A,(V, - o]

aN MVl
S, = S —£ S, =0.6f_4=15 MPA
B0 IG ﬂ

aeN M”2
g S 4+ 3 —£_ =0.6f_, =15 MPa
B G ﬂ

Puisques , > s,, ;doncil suffit devérifierques,, <s,
Ns : Effort de compression al’ELS.
Ms: Moment fléchissant al’ELS.
B, : Section homogénéisée (Bo=b.h + 15A)).

Tableau V1.3 Vérification des contraintes.

- Sect S Seit | Sb | S Sant | S
Niv Ns(KN) Ms (KN.m) Obs bsup ' Ssup sin S Obs
(cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 |Nm=-1686,98 | Mw=-0944 | 4o | ec| 73 | 72 100 | 1078 Vérifié
3 | Nmn=-59.1 Meor=42057 |\ Ispc| 29 0 15 B | -84 400 |vaifie
11 |No=7988  [Mm=43046| o oo | 3 0 201 | -72.6 Vaific

V1.3 Armaturestransversales

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

. L :§:6,67mm.
3 3

Soit : F, =10mm
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VI1.3.1 Recommandations du RPA 99/Version 2003

v Espacement des armatures
- Enzonenodale:

S £min (10F ™, 15cm) = min(10” 1.6,15cm) =15cmpP § =10 cm
- Enzonecourante: § £15f ™" =24cmpP § =15cm

v Longueurs de recouvrement
L, =40F, =40" 2=80cm
v Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’aide de laformule (art 7.4.2.2)

A _TV,
S hf,
Avec: T, : Effort tranchant de calcul (T,= 42.57KN).
h; : Hauteur total de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de |’acier d’armatures transversales.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

_j25 ®1,°%5
*T1375 ® 1, <5
| g est I’élancement géométrique du poteau
| 4= (I3, Ii/b) li=0.7.1o
Avec : aet b : dimensions de la section droite du poteau.
lo: longueur libre du poteau

- Pour le sous-sol et RDC, poteaux (45x45) cm?  : lg= 3,20m, |; = 2,24m, | =4,98
- Pour le 1%étage, poteaux (45x45) cm?: lo= 3.03m, | = 2,121m, | =4,71
- Pourle2°™ 3™, ... 9°Métage, poteaux (45x45) cm?: lo= 2,86m, |t = 2,002m, | ;=4,45.

Onremarquequel g<5P r_ =375

ﬁ: raxTu b A: raxTu'S(
S hxf h, xf,

_ 3,75 42,57 10°" 15

=1,33cme.
45" 400" 10° L

A
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v Vérification dela quantité d’armatures

La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée comme suit :

s

t
- Sil,35p A, =03%
- Sl £3pP A, =08%
- 3<l,<5 Interpolation entre les valeurs limites précédentes.
Ona3<I ; <5, apresinterpolation A =0.4375%
Alors les quantités minimales d’armatures sont :
En zone nodale (S=10cm) :

min _o,fggS xS xb=0,004375x10x45=1,97 on?

t

En zone courante (S=15cm) :

min _ 0,4375

t

xS xb=0,004375x15x45=2,95cm?

Conclusion : On prend A; = 3.14 cn¥ = 2 cadres de ®10 > 2,95cn?

v Vé&ification del’effort tranchant

VU
ﬁﬂ oo = o Xeos

10075 9 1,35
ry=i

£0.04 S 1,<5

t,=

t,,=0,04" 25=1MPa

_ 42,57 10°

. ~ — =0,22£t,,=1MPa
450" 430

L’effort tranchant est vérifié.

v Dédimitation dela zone nodale

La zone nodale est constituée par le noeud poutre poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont :

N h s
h':maxiEe;bl;hl;GOcmg ----- I
| E L’ | | h’ E
he : hauteur libre du poteau. ! \Poutre
e [
" \1 320 T 1= U_ ' = '
h'=max | —, 45, 45;60cmy = 60cm. &
| 6 m[v)
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Chapitre VI Ferraillage des voiles

Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

Armatures verticales.

Armatures horizontales.

Armatures transversales.

Pour réduire le calcul on a décomposees la structure en trois zones de calcul :

Zonel : Niveaux Sous-sol, RDC et 1
Zonell : Niveaux 2, 3,4, & 5
Zonelll : Niveaux 6, 7, 8 et 9

v Combinaisons d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

SelonleBAEL 91 — » ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

Selonle RPA 2003 —» G+Q+E
0.8GxE
VIl Ferraillage desvoiles
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

VII.1 Exposé dela méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M3V
Smax == -

B |

N M
Smin=5 -

B |

B : section du béton
| : moment d’inertie du Voile

V et V': brasde levier : V:V':%

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat d’étude
aux chargements.
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Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donné par :

dE min(i;ék ;E ch
e2 3 g
avec :
he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
L. : lalongueur de la zone comprimée.
S
L.=—"—1L
S max +S min
L =L-L

Avec : L;: longueur tendue.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus

a) Section entiérement comprimée
+
Ni:—Smax S1xde
2
N _Sl +Sz

i+1 2 >d>e

avec: e: épaisseur du voile. —

b) Section partiellement comprimée S d d

N.:Smi”—+Sl xd>e

I 2 I
Sl
—_ S 1
NM—7 de s
c) Section entiérement tendue < d .
+
N, =Sma ¥ 51,40 B
2
S min s . S e
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Chapitre VI Ferraillage des voiles

VII.2 Armatures verticales

a) Section entiérement comprimée
_N;- By,

==

A

Vi
s

B : sectionduvoile e s =348 MPa

b) Section partiellement comprimée

=
Ai s,
c) Section entiérement tendue
N.
Avi =
S

@ Armatures minimales
Compression simple (Art A.8.1,2 /BAEL91)

A 3 4cm?® par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures

02%£5§1£05%

avec B : section du béton comprimée
Traction smple (BAEL)
B xf
3 t28
A‘ﬂln f
B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale 20,2 % de la section horizontale du béton tendu.

v Exigencesde RPA2003 (Art A.7.7.4.3)

L e pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- Enzone courantes 0,10 %

VI1.3 Armatures horizontales

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100 et disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

D’aprésle BEAL 91: A, 3 %
D’aprésle RPA99 : A, 3 0.15%B globalement dans la section du voile

A, 3 0.10%B en zone courante

B : section du béon et A, : section d’armatures verticales.
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VIl.4 Armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A, :1.1fl Avec: T=14T

T : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter & la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

Mais dans ce cas, les voiles sont coulés niveau par niveau et les armatures d’attentes sont
suffisantes.

VI1.5 Armaturestransversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Ellesrelient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression
d’aprés I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au métre carré de surface.
VI1.6 Armatures pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section decelle-ciest 3 4HAI0.
VI1.7 Dispositions constructives

@ Espacement

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S Emin{l5e30cm } oo Art 7.7.4.3IRPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

>
' . s =
3 4HA10-@—:_'. . J e o E ®
L Ly “Ao ;
> < o
! L

- k-
\ 4

Figure VII.1 Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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@ Longueur derecouvrement (Art 7.7.4,3/RPA99)
Elles doivent étre égalesa:

- 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 action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

@ Diamétre maximal

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I”épaisseur du voile.

f =& 20mm
10

max

VI1.8 Vérifications
@ Vérification aL’ELS

Pour cet éat, il considere:

Ns=G+Q

S, = Ny £5,. =0.6X_.=15MPa
bC_B+15>€A bc . c28

avec .

Ns: Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

@ Vérification de la contrainte de cisaillement
Selon le RPA99 (version 2003)

14T
t b:g£ fb =0.2 >fc28 =5MPa

avec : d : Hauteur utile (d = 0,9 h) et h: Hauteur totale de la section brute.

Selon leBAEL 91

. 0
t,= Vs £1T, :mlnga%.15f°28 ,4MPax=2.5 MPa
b 9 2

avec : t ,: contrainte de cisaillement.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 179
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre VI Ferraillage des voiles

v/ Exemplede calcul
Soit acalculer le ferraillage des voiles (VL2, VL4) (zonel)
Caractéristiques géométriques :
L =4,25m e=0.20m V=V’=L/2=2.125m |=1.279m" B=0.85m>
Sollicitation de calcul :

N . =1301,94KN T, =1007,78KN M =6575,057KNm
N =6167,45KN N =2864,64KN
1% cas: N= Niin=1301,94KN

_1301,94 + 6575,057" 2,125

's =12455,85KN / e

| 0,85 1,279

| .

ig 130194 6575,057° 2125 _ oo yeonn s
i 0,85 1,279

2°"cas: N= Nmax =6167,45KN

_6167,45 + 6575,057" 2,125

'S =18179,98KN /e
I 0,85 1,279

I ,

ig  -0167.45 6575057 2125 _ oo son /e
i 0,85 1,279

P Danslesdeux cas la section est partiellement comprimée.
Le 1% cas et le plus défavorable.

Largeur dela zone comprimee

L= Sme | =2 4om
Smax +Smin

Largeur de la zone tendue
Li=L-L_ =4,25-2,42=1,83m

U Calcul delalongueur (d)

d£minaéi,g C.9;.:1,57m
&€2'375

Onprend d :% =0,91m.
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U Détermination des armatures
1¥°bande: d =0,91m

sl:% = 4696, 23KN /

N, =S mm2+s s o 9392, 462+ 4696,23 .

> 0,91" 0,20 =1287,038KN

Armatures verticales
N, _1287,038" 10
S, 348

A, = = 36,987

2°" hande: d = 0,91m

szs—zl .d>e:4696’23 0,91" 0.20

> =429,013KN

Armatures verticales

N, 429,013 10
A,=—%=

S s2

=12,33cm?

Section minimale
i Bf &
A = maxl0.15%5;ﬂy
! e
Avec: B=d" e
A, =max{2.73; 9,56}

A 9,56cm?/bande.

min

A 4,78cm?/nappe.

A= AV% =18,49cnv / nappefiA

A, =2/} = 6,160 [ nappeia,,

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action
sismique.

1¥°bande : 6HA20= 18,85cn? / nappe ; S;=15cm.
2*"pande : 6HA20= 18,85cn / nappe ; S =15cm.
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Armatures horizontales

D’aprésle BAEL 91 : A;%z4, 71cn? / nappe.

Soit 8HA10 = 6,28cn?/nappe avec : S =12,5cm

Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit HAS.

U Vérification des espacements
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S £min{1,5€,30cm } =30cmp  Condition vérifiée.

U Vérification des contraintes de cisaillement
Sdon le RPA99

o V14100778710 oo
bd 20" (0,9° 425)

t, =1,83MPa<f, =02" f,=5MPaPb  Condition vérifiée.

D’aprésle BAEL 91

. 0
t, :mlng%.15ﬁ,4MPa+: 2,5MPa
e Oy a

_1007,78" 10
"7 20" (0,9" 425)

=1,32£t, b Condition vérifiée.

Vérification al’ELS
N, s = 2864,64" 10
B+15A, ® 8500+15(18,85" 4,25  2)

=2,63MPa

St

S,.=2,63MPa £ S, =15MPa

Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux.
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Ferraillage des voiles

Tableau VII.1 FerraillagedesvoilesVT1, VT2, VL5et VL6

Zone | I 1
Caractéristiques L (m) 1,775 1,775 1,775
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,355 0,355 0,355
I(m®*) 0,093 0,093 0,093
V=V’=L/2(m) 0,8875 0,8875 0,8875
Nmax (KN) 3812,26 223251 784,81
Nmin  (KN) 1680,36 662,91 92,11
M (KNm) 1013,265 494,405 378,888
Ne (KN) 1244,76 917,32 468,80
T (KN) 208,65 217,49 199,19
Omax (KN/NY) 14381,64 6585,464 3875,197
sollicitations de Omin (KN/m?) -4941,82 -2850,76 -3356,27
caleul Nature dela
section SPC SPC SPC
L (m) 1,32 1,24 0,96
L(m) 0,45 0,54 0,82
d(m) 0,45 0,54 0,41
61 (KN/n) / / -1710,472
Nz (KN) 222,196 152,870 208,702
N, (KN) / / 70,46
Au/bande (cm?) 6,38 4,39 6,00
A/bande (cm?) / / 2,02
Ferraillage Amin/bande (cm?) 4,73 5,67 2,15
A=A1/2(cm?) 2,36 2,20 3,00
A=A »/2(cm?) / / 1,01

bande 1 3HA14=4,62cm” | 4HA12=4,52cm’ | 3HA12=3,39%cm’
Choix par nappe bande2 3HA14=4,62cm” | 4HA12=4,52cm’ | 3HA12=3,39%cm’
bande 1 15 13,5 14
Espacement bande2 15 135 14
A4 1,16 1,13 0,85
0,15%B 1,35 1,62 1,23
Armatures An (cm) 135 162 123
horizontales/nappe . — > — > — >
Choix/nappe | 8HA10=6,28cm’ | 8HA10=6,28cm” | 8HA10=6,28cm
Espacement 12,5 12,5 12,5
Armatures
transver sales A (cm?) 4HAS8 4HAS8 4HAS8
tu=25 0,65 0,68 0,62
Vérification des _t b =5 091 0,95 0.87
contraintes S =15 3,28 2,42 1,26
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Tableau VII.2 FerraillagedesvoilesVL1, VL3,VT3et VT4
Zone | I 1
Car actéristiques L (m) 3,95 3,95 3,95
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,71 0,71 0,71
I (m?) 0,746 0,746 0,746
V=\’=L/2(m) 1,775 1,775 1,775
Nmax (KN) 6665,1 4125,58 1604,69
Nmin  (KN) 2015,86 705,27 69,38
M (KNm) 7276,845 3242,509 899,115
Ne (KN) 2716,55 2010,16 1030,83
T (KN) 870,60 778,40 511,92
Gmax (KN/Y) 20161,62 8712,066 2238,04
sollicitations de Omin (KN/m?) -14483,15 -6725,39 -2042,61
caleul Naturedela
section SPC SPC SPC
L (m) 2,07 2,00 1,86
L(m) 1,48 1,55 1,69
d(m) 0,74 0,77 0,85
61 (KN/n) -7241,57 -3362,695 -1021,30
N1 (KN) 1612,047 780,097 259,507
N, (KN) 537,349 260,032 86,502
A,/bande (cm?) 46,32 22,42 7,46
A/bande (cm?) 15,44 7,47 2,49
Ferraillage Anmin/bande (cm?) 7,77 8,085 8,93
Ai=A/2(cm?) 23,16 11,21 3,73
As=A»/2(cm?) 5,70 3,74 1,28
bande 1 8HA20=25,12cnT | 6HA16=12,06cm” | 4HA14=6,16C?
Choix par nappe bande2 8HA20=25,12cnT | 6HA16=12,06cm” | 4HA14=6,16C?
bande 1 9,25 13 21,25
Espacement bande2 9,25 13 21,25
A4 6,28 3,015 1,54
0,15%B 2,22 2,31 2,55
horifgr:?;t;?appe An (c) 628 2,31 2,55
Choix/nappe/ml | 8HA10=6,28cm” | 8HA10=6,28cm” | 8HA10=6,28cm”
Espacement 12,5 12,5 12,5
Armatures
transver sales A; (cm?) 4HAS8 4HAS8 4HAS8
tu=25 1,36 1,22 0,80
Vérification des o =5 1,91 1,7 1,12
contraintes S =15 2,78 2,40 1,33
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Ferraillage des voiles

Tableau VII.3 Ferraillage desvoilesVT5, VT6

Zone I I Il
Car actéristiques L (m) 3,95 3,95 3,95
géométriques am) 02 02 02
B(m?) 0,79 0,79 0,79
I (m?) 1,027 1,027 1,027
V=V’=L/2(m) 1,975 1,975 1,975
Nmax  (KN) 4355,52 2835,64 1386,64
Nmin  (KN) 335,53 544,94 27,38
M (KNm) 8729,296 3756,121 626,924
Ner (KN) 2784,77 2072,15 893,94
T (KN) 857,90 671,94 358,80
Omax (KN/Y) 17209,14 7913,107 1753,774
Sollicitations de Omin (KN/m?) -16359,7 -6533,512 -1684,457
caleul Naturedela
section SPC SPC SPC
L. (m) 2,02 2,16 2,01
L(m) 1,93 1,79 1,94
d(m) 0,96 0,89 0,97
61 (KN/m) -8179,85 -3266,76 -842,23
N; (KN) 2361,96 875,358 244,480
N, (KN) 787,320 291,786 81,493
Au/bande (cm?) 67,87 25,15 7,03
Ay/bande (cm?) 22,62 8,38 2,34
Ferraillage Amin/bande (cm?) 10,08 9,35 10,19
A=A1/2(cm?) 33,94 12,58 3,51
A=A 2/2(cm?) 14,74 4,19 1,17

bande 1 11HA20=34,54cn” | 7THA16=14,07m" |5HA14=7,70cn?
Choix par nappe bande2 11HA20=34,54cn’ | 7THA16=14,07cm” | SHA14=7,70cn?
bande 1 9 13 19
Espacement bande2 9 13 19
A4 8,64 3,52 2,31
Armatures 0,15%B 2,88 2,67 2,91
horizontales/napp An (cnm?) 8,64 3,52 2,92
e Choix/nappe/ml | 10HA10=7,85cm” | 10HA10=7,85cm” | 10HA10=7,85cm’
Espacement 10 10 10
Armatures
transver sales A (cm?) 4HAS8 4HAS8 4HAS8
tu=25 1,21 0,95 0,50
Vérification des _t b =5 1,69 1,32 071
contraintes S =15 2,32 2,17 1,15
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Tableau VII.4 FerraillagedesvoilesVL2 et VL4

Zone I I Il
Car actéristiques L (m) 4,25 4,25 4,25
géométriques am) 02 02 02
B(m?) 0,85 0,85 0,85
I(m?) 1,279 1,279 1,279
V=V’=L/2(m) 2,125 2,125 2,125
Nmex  (KN) 6167,45 3716,03 1435,24
Nmin  (KN) 1301,94 178,65 48,23
M (KNm) 6575,057 3335,212 1032,521
Ner (KN) 2864,64 2074,25 1026,80
T (KN) 1007,78 905,18 587,10
Omax (KN/M?) 12455,85 5751,48 1772,228
Sollicitations de Omin (KN/m?) -9392,462 -5331,13 -1658,75
caleul naturedela
section SPC SPC SPC
L. (m) 2,42 2,20 2,20
L¢(m) 1,83 2,00 2,00
d(m) 0,91 1,00 1,00
61 (KN/m?) -4696,23 -2665,56 -829,37
N1 (KN) 1287,038 817,422 255,619
N> (KN) 429,013 272,474 85,206
Au/bande (cm?) 36,98 23,49 7,35
A/bande (cm?) 12,33 7,83 2,45
Ferraillage Amin/bande (cm?) 9,56 11,74 10,50
A=A1/2(cm?) 18,49 3,91 3,67
As=A»/2(cm?) 6,16 2,14 1,22

bande 1 6HA20=18,85cn’ | 6HA16=12,06cm’ | SHA14=7,70cn?
Choix par nappe bande? 6HA20=18,85cn" | 6HA16=12,06cm’ | SHA14=7,70cn?
bande 1 15 17 20
Espacement bande2 15 17 20
A4 471 3,015 1,93
0,15%B 2,73 3,00 3,00
hori?(;;?;‘;?appe An (c) 471 3,00 3,00
Choix/nappe/ml | 8HA10=6,28cm” | 8HA10=6,28cm” | 8HA10=6,28cm’
Espacement 12,5 12,5 12,5
Armatures
transver sales A (cm?) 4HAS8 4HAS8 4HAS8
tu=25 1,32 1,18 0,77
Vérification des _t b =5 1.83 1,66 1,07
contraintes S =15 2,63 2,07 1,08
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Introduction

Le mur plague sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation.

On effectuera le calcul pour une bande de 1m de longueur a |’ état d’équilibre au repos et sous
I’effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

VIII1.1 Prédimensionnement du mur plaque

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur plague
est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

1. Prescriptions du RPA99/version 2003
Article 10.4.3
La poussée active dynamique globale qui S’exerce a I’arriére du mur est égde a:
P, :%’ Ka [1+K,]" 9" H?, appliquée horizontalement & % au dessus de la base de la

semelle du mur .

Avec:
Kag : coefficient de la poussée dynamique donnée par :
P \-2
cos’(f -q)€ |sinfsin(f-b-q)u
=5 -a)g, (f-b-a)d
cos’q & cosqcosb g
Avec:
¢ : Poids volumique du sol du remblai.
] Angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
b : Angle de la surface du rembla sur I’horizontal.
H : Hauteur de la paroi verticale al’arriére du mur sur laguelle s’exerce Py
K
-arct n
A e (1xK,)
Kn= A : coefficient d’accélération de zone (Art 10.4.2)
Kv= K, =%0,3" K, : Contrainte verticale (Art 10.4.2) 4= 10KN/ ri?
2. Caractéristiques du sol YYVVVVVVYY
v Poids spécifique: ¢ =17 KN/’ 3
y =17KN/m
v/ Angle de frottement :f =30° g !
v/ Cohésion: C =0 (sol pulvérulent) f =30°
v Surcharges éventuelles : g = 10 KN/n?
v Contrainte du sol : 2 bars C=0
Figure VI111.1 Caractéristiques du sol.
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3. Dé&ermination des sollicitations

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
S|, :Contrainte horizontale.

s, :Contrainte verticale.

s, =K, sy

_.28 fuo_
K,=tg?> & - —,=0,33
° T B4 2f

avec : K : Coefficient de poussée desterreset | : Angle de frottement interne.

@ ELU

sy =K, s, =K,(135 g” h+L5" q)
h=0m® s,, =15 0,33 10=4,95KN/n?
h=340m® s,,=0,33" (1,35 17" 3,40+15  10) =30, 70KN / "’

@ ELS
Sh :Ko’ Sy = Ko(q'*'g’ h)
h=0mpP s, =0,33 10 = 3 3KN/nv
h=340mp s, =0,33(10+17" 3,4) = 22,37KN/m’

@ Calcul dynamique
Sh = Kad, (1+Kv), Sv

Kn=A = 0,15 : coefficient d’accélération de zone (Art10.4.2)

Ky =0,045
p -2
s(f-q)€ inf sin(ff -b-q)U
ad:co ( q)é1+ sinf sin( q)a 043
cos’q & cosqcosbh g

K
=arct h —-817°
a glJ_r K

\4

b=0
s, =Ky (1+K,) s, =K, (1+K,)" g" h=7,64"h

h=0mp s, =0KN/n’
h=340mp s, =2598KN/m
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4. Diagrammes des contraintes

30,70KN/m 2 25,98 K N/m?
Y, 22,37KN/m ,
A [ A A
v v v
4,95 KN/m? 3 3K N/m? 0 KN/m?
ELU ELS Calcul dynamique

Figure VI11.2 Diagrammes des contraintes.

5. Charges moyennes a considérer dansles calculs pour une bande de 1 m

Calcul dynamique: :(331+22).Jm:(3 25’498+0) =19,485KN / m
ELU: g =Bt Im_ (3730704495 o0

4 4
ELS: qS:(asl+Zz).m:(3 22’j7+3’3):17,60KN/m

VII1.2 Ferraillage du mur plaque
1. Mé&hodedecalcul

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4 cotés
au niveau des nervures et des poteaux.

2. Dé&ermination des moments

La déermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneauix
encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des
coefficients suivants :
Moment en travée : 0,85
Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0,3 — appui derive.
0,5 — autre appui.

| dentification des panneaux
[, =3,20m
l, = 4,25m

l, _320

f :I— _HS: 0,75> 0,4 b le panneau travaille dans les deux sens
Y ’
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ELU:

i m =0,0622
F=075®@ |
! m, =0,509

My, =M, gl =0,0622" 24,26" 3,20° = 15,45KN.m

M,, =mM,, =0,509 " 15,45= 7,86KN.m

Correction des moments

Sens XX -

Aux appuis: M, =0,5M,, = 0,5 15,45= 7,725KN.m
Entravée: M, =0,85M,, =0,85" 15,45 =13 13KN.m
SensYY .

Aux appuis: M, =0,5M,, =0,5" 7,86 =3 93KN.m
Entravées: M, =0,85M,, = 0,85" 7,86 = 6,68 KN.m

ELS:

i m, =0,0685
f=075® | X
1 m =0,644

M, =0,0685" 17,60" 3,20° =12,35KN.m
M, = 0,644  12,35=7,95KN.m

Correction des moments

Sens XX .

Aux appuis: M, =0,5M, =6,175 KN.m
Entravee: M, =0,85M,, =10,50KN.m
SensYY :

Aux appuis: M, =0,5M,, =3,98KN.m
Entravee: M, =0,85M,, =6,76KN.m

3. Ferraillage

Tableau VIII.1 Ferraillage du mur plaque

Sens | Zone [MyKNm)| m, | m |Section| b |A(CM’) [Amin(CM?) | Auopee(cm?) | e
(cm)

XX | Appuis 7,725 0,016 |0,392| SSA | 0,992| 1,24 2 7THA12=7,92 14
Travée 13,13 0,028 |0,392| SSA | 0986 | 2,13 2 7THA12=7,92 14

YY |Appuis 3,93 0,008 | 0,392| SSA | 0,99 | 0,63 2 7THA12=792 | 14
Travée 6,68 0,014 10,392 SSA |0,993| 1,07 2 7THA12=792 | 14
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4. Recommandations du RPA

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
Les armatures sont constituées de deux nappes

L e pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical)

A3 0,001bh =0,001" 100" 20=2 cn?
Les deux nappes sont reliées par quatre épinglesm? de HAS.

VIII1.3 Vérification al’ELS
Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que :
S £ Sp. =0,6 f 5 =15 MPa
M

S 4 . — s
S, =t avecis, =—— > —
K, b,”d” A
r =200 A 100 792400 b, =0899 et K, = 3456

' pd 100" 18

Tableau VII11.2 Vérification des contraintes dans le béton.

Sens Zone Ms ry bl Kl S« S be S_bc
(KN.m)
XX Appuis 6,175 0,44 0,899 34,56 48,18 1,39 15
Travée 10,50 0,44 0,899 34,56 81,93 2,37 15
YY Appuis 3,98 0,44 0,899 34,56 31,05 0,90 15
Travée 6,76 0,44 0,899 34,56 52,75 1,53 15
Conclusion

Les contraintes dans le béton sont vérifiées.

Vérification delafléeche
Si les conditions suivantes sont verifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

h, M

I, 20M,

ﬂ:&:o,0625> M _ %9’07 =0,058pb Vérifiée

l, 320 20M, 20" 33,21

A= 192 _50034<-2=0,005b Vérifice

bd 100" 23 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fléche.

Etat limited’ouverture desfissures
La fissuration est considérée trés pré§udiciable :

s, =min i%fe;Qoq/hft%g; avec h=16
|
s, =min{200; 164,97}=164,97 MPa
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a. Recherchedelapostion de I’axe neutrey;
Sens XX

Aux appuis:
by? +30A,y, - 30A,d=0

100y +237,6y, - 5464,8=0

D =(237,6)* - 4(100) (- 5464,8)

/D =1497,46
y, =6,30 cm

b. Moment d’inertie dela section

s, =15-

Tableau VII11.3 Vérification al *état limite d’ouverture desfissures.

3
2L 15, (d- )

MS

(d - yl)'
La suite des résultats sont résumés dans le tableau suivant :

_100" (6,30)°
3

+15" 7,92(23- 6,30)° =41467,032 cm*

Sens | Zone Ms Ag | yilem) | I (cm®) S, s, | Observation
(KN.m) | (cm") (MPa) | (MPa)
XX | Appui | 6,175 | 7,92 | 6,30 |41467,032| 26,13 | 164,97 Vérifié
Travée | 10,50 7,92 6,30 41467,032 | 44,43 | 164,97 Véifié
YY | Appui 3,98 7,92 6,30 | 41467,032 | 16,84 | 164,97 Vérifié
Travée | 6,76 7,92 6,30 | 41467,032 | 28,61 | 164,97 Vérifié
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Introduction

Les fondations : base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise (sol)
et qui a pour fonction de base I’interaction entre le sol et la structure. Les fondations
concernent toutes les catégories de structures (béton, béton armé, charpente en bois, charpente
métallique) et tous les ouvrages (batiments, ouvrages d’arts, murs de souténement...).

Les principaux roles de la fondation sont :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de fagon a
assurer la stabilité de I’ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne
doit pas se déplacer).

Les fondations doivent étre en équilibre sous:

- Les sollicitations dues a la superstructure (N et M) ; ces actions sont de différentes
origines (permanentes, d’exploitation, climatiques, accidentelles, séismes...).

- 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 (nappe d’eau).

On distingue deux principaux types de fondations selon la profondeur a laguelle elles se
Situent :

Les fondations superficielles appelées aussi fondations ordinaires : elles sont
utilisées quand le bon sol est proche de la surface. Ce type de fondation comprend les
semelles et leslongrines.

L es fondations profondes : systémes de fondations par puits ou par pieux employés
quand le bon sol est situé en profondeur.

v/ Choix du type de fondation

Le choix de tel ou tel type de fondation dépend :
- Delanature duterrain, profondeur de la couche résistante.
- Dutype d’ouvrage afonder : c'est-a-dire de I’intensité des forces a transmettre et de la
fagon dont ces forces sont transmises aux massifs de fondation.
- Dumatériau utilisé.
- Dusite.
- Codit.

v/ Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude déaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné les
résultats suivants :

La contrainte admissible du sol est sg = 2 bars.

Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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Pour le cas de la structure éudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes et un radier
général. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle
convenable.

| X.1 Dimensionnement

a. Semedlesfilantes sous voiles

N + +
_SESsol b ggsw b B3 &
S B L L™ S
Avec:

B : Largeur delasemelle;
L : Longueur de la semelle;
G : Charge permanente revenant au voile considéré ;
Q : Surcharge d’exploitation revenant au voile considéré ;
S« : Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau suivant

Tableau 1 X.1 Surface des semélles filantes sous voiles

Vailes | G(KN) | QKN) |G+Q®N)| L (m) B (m) S(ZrE%L
VL1 | 180412 | 20398 | 20081 3,55 2,83 10,04
VL2 21122 | 256,76 | 23689 | 425 2,79 11,84
VL3 | 199994 | 267,03 | 226697 | 355 3,19 11,33
VL4 | 2501,00 | 3646 | 286569 | 425 3,37 14,33
VL5 72763 | 8646 | 814,09 155 2,63 4,07
VL6 80898 | 12249 | 931,47 155 3,00 4,66
VT1 10683 | 11627 | 118457 | 155 3,82 5,92
VT2 | 110892 | 13619 | 124511 | 155 4,02 6,23
VT3 | 239541 | 30692 | 270233 | 355 3,81 1351
VT4 | 241587 | 30068 | 271655 | 355 3,83 13,58
VTS5 | 242484 | 20622 | 2721.06 | 395 3,44 13,61
VT6 | 245712 | 32765 | 278477 | 395 3,53 13,02

Somme 123,05

S = a §=123,05n?

Avec : S, : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
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b. Semellesfilantes sous poteaux
Hypotheése de calcul

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur lasemelle.

Etapes de calcul

- Détermination de larésultante des charges: R=§ N.

. . . . é P& +é M;
- Détermination des coordonnées de larésultante R: e= é 5
- Déermination de la distribution par (ml) de lasemelle :
Si e>% P Répartition triangulaire.
Si: e£% P Répartition trapézoidale.
R 6°e
=—(1+—
O = (1)
R 6xe
o= (1- —
qmln L( L )
B, _R 3xe
) =— (1+—
a( 4) 3 ( C )
aBo
q e
- Détermination de lalargeur delasemelle: B3 —&£=2
S «l

- Détermination de la hauteur de la semelle.
- Calcul de I’effort tranchant le long de la semelle.
- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.

- Cdcul de la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts

tranchants et aux moments fléchissant.
- Cadlcul de lasemelle dans le sens transversal.
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P. P, Ps Py Ps

Hon A W

3 3
2 > eo » 4 5
R
H | | | H
0.225 4,40 4,70 4,00 4,20 0.225
| |
17,75m
Figure1X.1 Répartition des efforts dans la semelle.
Application

1. Déermination de la résultante des charges

On ferale calcul sur le portique transversal (C-C)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1X.2 : Surface de semelles filantes sous poteaux

Poteau P'Zf,'\IJ’)Q' Mi (KNm) | e (m) (E',\’I‘_r?'])
1 860,52 -3,456 -8,65 -7443 50
2 1480,18 -1,382 -4,45 -6586,80
3 1542,39 -1,202 -0,45 -694,08
4 1686,98 -0,228 4,25 7169,67
5 1107,43 -0,555 8,65 9579,27
Somme 6677,5 -6,823 2024,56

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de lasemelle:

e=dRE*AM _ 4

aFk
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=0,30m <%—$—296mb Répartition trapézoidale.
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5 2 6 (0,30)6

iy = s . ©200_ BOT7.5- & (0.30)8_ 335 oskn /m
L & Lg 17,75 & 17,75 4
5 2 6 (0,30)6

O = &' ﬁ+6_)e2: 6677,5. §1+ M+=414, 35KN / m.
L & Lpg 17,75 & 17,75 ,
5 2 3 (0,30)6

g, =N F, 3€0_0077.5, 91+M+:395,27KN /m
L)L & Lg 17,75 & 17,75 4

U Détermination delalargeur dela semelle

B2 Qrira) _39527 ~198m
S oL 200
On prend B = 2m.

Onauradonc: S=B” L=2"17,75=35,5n"
S'=B" L'=2" 8,65=17,3m"
La surface totale des semelles sous poteaux : §=S" n+S" n'
n et n’: nombre de portiques dans le sens transversal.
S, =35,5" 5+17,3" 1=194,8m’
Lasurface totale des semelles filantes: § =194,8+123,05 = 317,85n7

La surface totale du batiment : S, = 375,417

'3 317,85
Sa 37541

=0,8467

La surface totale des semelles représente 84,67 % de la surface du bétiment.

Conclusion

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on opte pour un
radier général.
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I X.2 Etude du radier général

Un radier est une dalle en béton armé épaisse nervurée ou non, située sous tout ou une partie
d’un bétiment qui prend appui sur le sol. Les charges sont ainsi réparties sur une trés grande
surface de fagon aréduire les pressions sur le sol de fondation.
Leradier se comporte comme un plancher renversé qui est soumis::
- a des charges verticales ponctuelles (poteaux) ou linéiques (murs) descendantes
provenant des porteurs verticaux,

- et aune action verticale ascendante du sol supposée uniformément répartie sur toute
lasurface.
1X.2.1 Pré dimensionnement du radier
@ Condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm).
@ Condition forfaitaire

8 5

L. =4,70mp %o£h£4_;op 58,75 £ h £ 94cm

Onprend: h=90cm.

@ Condition de vérification dela longueur dastique

L= [AEA 52y
¢ Kxo p

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide il vérifie:

L4
0 3K
g E

Lo EE»Le ® Cequi conduit a h3 i/geg I
ep

Avec:
Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée (E=10818,86MPa).

Lmax : Distance maximale entre deux nervures SUCCESSIVES.
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D’ou:

, .4 ,
he B2 4256 340 _ oo
§ p & 1081886

Onprend: h=90cm

v Ladalle: Ladalledu radier doit satisfaire la condition suivante :

L .
h, 3 —™2<  avec un minimum de 25cm

20

hd342—7(?=23,5cm

Onprend: hy =40cm.

. . . L
v/ Lanervure: Lanervure du radier doit avoir une hauteur : h,, 3 1LSX

h 3 % =47cm

n

On prend : h,= 90cm.
Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h=90cm ............ Hauteur de la nervure.
hg=40cm............Hauteur deladalle.
b=45cm ............Largeur delanervure.

| X.2.2 Détermination des efforts

a) Chargesrevenant a la superstructure
Charge permanente : G = 38044,1KN.
Charge d’exploitation : Q = 6236,38KN.

b) Combinaison d’actions

ELU : N, =60714,12KN.

ELS: Ng =44280,5KN.
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c) Déermination dela surface nécessaire du radier
N 60714,12

ELU: S_.% ——=— = ———— =228, 251",
1,3¥ s« 1,337 200
ELS: N, - 442805 =166, 477"

Sradier 3 — - ,
13% & 1,337 200
Doli: S, _max(sELU SELS) 228, 25m?

rad * “rad

S, = 375,41 £ S, =228, 25",

Remarque

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de BAEL, et

il sera calculé comme suit :

Lyg 3 max?l SOcmg maxgg—O 30cm =45cm

%)
Soit un débord de L g4 = 100cm.
Donc on aura une surface totale du radier :

St =S * S = 375,41+1(21,15+17,75)" 2 =453, 21n7’.

d) Détermination des efforts ala base du radier
1. Poidsdu radier

P raa= Poids de ladalle + Poids de la nervure + Poids du (T.V.O) + Poids de la dalle flottante.
Poidsdeladalle: g, =(S. hy,"j )=(45321" 0,4" 25) = 4532,1KN.

Poidsdesnervures: g, =(b" h,"j "L m)
m : nombre de portiques dans le sens considéré.
9,=(0,45"0,30" 25" 17,75" 5)+(0,45" 0,30" 25" 8,65 1) =328, 725KN.

Poidsdu TVO : g,=(S,," e,"j ) =§453,21" (0,9- 0,7)" 17}§=1540,914KN.

Poids dela dalleflottante: g, =(S, " €,”j ) =(453,21" 0,12" 25)=1359,63KN.

=g,+0,+0,+9, =7761,369KN.

rad

Poids du mur plaque: P,, =0,20" 3,40" 25" (21,15+17,75)" 2=1322,6KN.

mi
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2. Charge permanente apportée sur leradier Gy
Gr =P (superstructure) + P (infrastructure) + Pumur piague)
G; =38044,1+ 7761,369 +1322,6 = 47128,069KN.
3. Charge d'exploitation apportée sur leradier Qr
Surcharge du béatiment : Q,,, =6236,38KN.
Surcharge du radier : Q. =3,5" 453,21=1586, 235KN.
@ Surchargetotale: Q, =7822,615KN.
4. Combinaison d’actions
AI'ELU: N, =1.35" G+15" Q=(1,35" 47128,069)+ (15" 7822,615) = 75356,82KN.
AI’ELS: N, =G +Q =47128,069 + 7822,615 = 54950, 684KN.
|X.2.3 Vérifications
1. Vérification dela contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que t, £t
L7 £t = min\% MAMPa@ =2.5MPa
"~ bxd Yo, b

b=1m;, d=0,9" h, =0,9" 0,4=0,36m

t

L. N,.bL, _ 75356821, 4,70

T, =q, == = =390, 74KN.
2 S, 2 453,21 2
300,74" 10°

=1,09MPa.

“70,36" 10°" 10°
t,=1,09MPa<t,=25MPab  Condition vérifiée.

2. Véification dela stabilité du radier

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts suivants:
- Efforts normaux dus aux charges verticales.
- Effort de renversement du au séisme.

M =M, +T, h
Mo : moment sismique a la base de la structure.
T, : Effort tranchant ala base de la structure.
h : profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :
_3s; ts,

Sm 4
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On doit vérifier que :
ELU : s.£133s,
ELS: SnE S

s, =200KN /e ,1.33s =266 KN / .

AVec :
- N MV
Sl’z Srad B I
Calcul du CDG et des moments d’inertie
0 XX» 0 X{
XG:¢:7,84m X YG:aoS L =8,34m
as as

Avec : §: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.
Moment d’inertie du radier
n

o =8 (L +S- X)) 5 1y =8 (g +S (Y - Y6)?)
1 1

|, =9610,31m* ; | =823218m"
Calcul des moments
M, =81413,126+(3276,31" 0,9) =84361,805KN.m
M, = 76402,331+(3456,47" 09) = 79513 154KN.m
@ Senslongitudinal
AIELU: M, =84361,805KN.m , N, =75356,82KN.

o = U Xy _ 75356,82  84361,805,
S« Iyy X 45321 823218

7,86 = 246,82KN / m?

N M
o, = U Xy 75356,82 84361805, o oc 2o /7
ST 453,21 823218
D’ou:
(3" 246,82) +85,73 )
. = = 206,55KN / .

4

o, =206,55KN / m’ <1,33c,, = 266KN/m? b Condition vérifiée.
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AI’ELS: M, =84361,805KN.m, N =54950,684KN.

N, M _54950,684 _84361,805.

6,=—> +—XN 7,86 = 201,80KN / e
Sy 45321  8232,18

_Ns My, 54950684 84361805,

§ 7,86 =40, 70KN / v’
| W 453,21  8232,18

D’ou:
(3" 201,80) +40,70
o=

m

=161,53KN / n?.
6, =161,53KN/m’ <o, =200KN /m* P  Condition vérifiée.

@ Senstransversal

AI’ELU: M =79513154KN.m , N, =75356,82KN.

N M
T Vg 75356,82 , 79513154, o o0 e aakN /v
S., .. 7 45321 9610,31
ad XX
N, My = 7535682 79513154
o,=—4- 2w = S =" 8,36=97,11KN /7’
S, | 453,21  9610,31
XX
D’ou:

_ (3 235,44)+97,11

m

Q

=200,86KN / m?

o, =200,86KN /m’ <c_, = 266KN /m’> b  Condition vérifice.

AI’ELS: M, =79513154KN.m , Ng = 54950, 684KN.

N
6, =S+ Yy =2490688 TSI g o6 190, 42KN /1
S, | - 453 21 9610,31
Ne My 54950684 79513154,
C,=—>-—X/ = ’ - : 8,36 =52,08KN / m?
S, | 453 21 9610,31
XX
D’ou:
(3’ 190, 42) +52,08
G, = =155,84KN / n¢
o, =15584KN/m’* <c_, =200KN/m’ P  Condition vérifiée.
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Lesrésultats sont résumés dans le tableau suivant

ELU ELS

s,(MPa) | s,(MPa) | s (MPa)| s,(MPa) | s,(MPa) | s, (MPa)| Obs
X-X | 246,82 85,73 206,55 201,80 40,70 161,53 OK
Y-Y | 23544 97,11 200,86 190,42 52,08 155,84 OK

3. Vérification au poingonnement (Art A.5.2, 42 /BAEL91)
On admet qu'aucune armature d'effort tranchant n'est requise, si la condition suivante est
satisfaite
0,045.U_.h. f_,
9

N, £

u

Avec:
Ny : charge de calcul alI’ELU
U_ : Pé&imétre du contour projeté sur le plan moyen du radier,

h: épaisseur totale du radier.

Refend

b+h

b’

2
v / ;_ oA 45° N ...~
a=arh A RADIER AAV

Figure | X.2 Pé&imétre utile des voiles et des poteaux.

Vérification pour les poteaux (Poteau le plus sollicité)

U,=2"(a+b)=2" (a+b+2h) =(0,45+0,45+2x0,9)x2 = 5,40m

0,045" 5,40 0,9 25" 1000
15

N, =2322,68KN £ =3645KN P  Condition vérifiee.
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Vérification pour lesvoiles (Voilele plus sallicité)

On considére une bande de 1ml du voile:

U,=2"(a+b)=2" (a+b+2h) =(0,20+1+2x0,9)x2=6m

0,045" 6" 0,9” 25" 1000
15

4. Vérification del ’effort de sous pression

N, =3921,8KN£ =4050KN P  Condition vérifiée.

Cette vérification justifie le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

P3asS,_g,2=15 10" 0,9" 453 21=6118,335KN

P : Poids total du batiment ala base du radier,

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5,

gw : Poids volumique de I’eau (gw = 10KN/m®),

Z : profondeur de I’infrastructure (h =0,9m),

P =47128,069KN > 6118,335KN P  Pas de risque de soulévement de la structure.

I X.3 Ferraillage du radier

Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91(modifié 99).
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie.

IX.3.1 Lescontraintes prise en compte dansles calculs

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximales 1, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU : s ™ =max (206,55; 200,86) = 206,55KN / n?
E.L.S:s ™ =max(161,53,155,84) =161,53KN / m’
D’ou:

G a761,369 6

ELU: q,=s,- —2 =206,55- .————— -=189,42KN / n¥
S & 45321 g

ELS:q.=s,- %=16L53- agmﬂg=144,40|<N/mZ
. & 45321 &
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1X.3.2 Ferraillage deladalle

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogeénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis

L L
On distingue deux cas ; selon a:L—Xavec Ly< Ly
y

1%cas: a £0,4b Flexion longitudinale négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).

2

L
IVlox :qUXEX et Moy:O

2°"cas: 0.4£ a £1b Lesdeux flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens).

Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

§ Dansle sensde lapetite potée Ly : Mo, =m, xq, X2
§ Danslesensdelagrandepotéely: My, =m, XM,
Les coefficients my, my sont donnés par les tables de PIGEAUD.

2) ldentification du panneau le plus sollicité

il, =4,4m
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : % g
le =4,7m
_h_440_ oo,
l, 4,70
04£r =0,94£1b Ladalletravaille dans les deux sens.
Panneau | L, | L, L ELU ELS
(m | (m | a=-—
Ly m, m m, m
1 4,40 | 4,70 0,94 0,0419 0,864 0,0491 0,906

3) Calcul des momentsisostatiques

Les moments isostatiques dans les directions sont donnés par les formules suivantes:
M 0x =m< ) qx Li

Mo, =my . Mo,
ELU : g, =189,42K N/ml ELS: qs=144,40KN/ml
Panneau L M ox Moy Mox Moy
1 4,40 153,65 132,75 137,26 124,36
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Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors:
Moment entravée: 0,75Mox ou 0,75Moy
Moment sur appuis: 0,5Mox ou 0,5Mgy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appuis peut assuré un encastrement
partiel alors:

Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85Mgy
Moment sur appui derive: 0,3Mox ou 0,3Moy
Moment sur appui intermédiaire: 0,5Mgx ou 0,5Moy

4) Ferraillage du panneau
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm; h=40cm.

M, M
m= , m= ,
bd> f, bd> f,,
M, Mg
A_(b’ d'sy) Ai‘_(b’ d sy)

@ Sections minimales
Sens de la petite portée (1)
_A,,, B r,0

W, =—"°W,
bh e 2 g

w, =0,8%, pour HA FeE400.

AX3W08§_ rxc—:ibh
2}

e 2
Af““ =0,0008" 100" 40° 3- 2’94 =3,30cn?
Sens de la grande portée (ly)
—_ A\( min
w, —E3 w, b A™ 3 wybh
A\;”"‘ 3 0,0008" 100" 40 =3, 20cn
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Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

My Aca | Anin A
Sens| Zone (KN.m) m m |Obs| b (cml (cm? Acdoptée (cm?) (c?n)
Appuis| 76,83 | 0,038 SSA 10,981 | 592 | 3,30 6HA16 12,06 16
X-X | Travée| 130,60 | 0,064 SSA | 0,967 | 10,21 | 3,30 6HA20 18,85 16
Appuis| 66,38 | 0.032 | 0.392 | S5A | 0,984 | 5,10 | 3.20 6HA16 12,06 16
Y-Y | Travée| 112,84 | 0.056 SSA | 0971 | 8,79 | 3.20 6HA20 18,85 16

5) Vérifications aL’ELU
@ Veérification de la condition de non fragilité

Il faut vérifier que: A 3 A,

Sens Zone As(cm?) | Amin (cn?) | Observation

XX Appuis 12,06 3,30 Véifiée
Travée 18,85 3,30 Véifiée

v.y Appuis 12,06 3,20 Vérifiee
Travée 18,85 3,20 Vérifiée

@ Espacement des armatures
§™ =16cm£ min{2h; 25cm} = 25cmb - Condition vérifiée.

@ Vérification del ’effort tranchant

¢ =Y £ mint 0152 gmpali=2,5MPa
bd : b

S

Avec:V, = al
2

_ g, _189,42"10°" 4,4
" 2bd 2" 1000" 380

t =1,10MPap 2,5MPab Condition vérifiée.

6) Vérificationsal’ELS
v Véification des contraintes dans le béton et | *acier
On doit vérifier que :

i
ss£s_5:mini2fe
i 3

s, £5, =15MPa

;110 ) fy [\? = 201, 63 MPa (Fissuration préjudiciable).

—_ S S . —_ M S
Sy =——avec:s = ——————
Ky b,” d” Ay
100" A,
r=——7--
b” d
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Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous :

Sens Zone (K'l\\l/lsm) s.(MPA) | S,(MPA) | s,.(MPA) | 5,.(MPA) | Observation

%X Appuis 68,63 164,38 201.63 3,99 15 Vérifiée
Travée 116,67 182,39 201.63 5,75 15 Vérifiée

VoY Appuis 62,18 148,94 201.63 3,62 15 Vérifiée
Travée 105,71 165,26 201.63 521 15 Vérifiée

IX.3.3 Ferraillage des nervures
1X.3.3.1 Détermination des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilisera la méthode des trois moments exposée en annexe n°04.

1. Senslongitudinal
0= 144,40KN/ml  q,=189,42KN/ml

AXA42A4A2A42A24A4V224231 EEEEYEEEEEEEEEEEE
A XA A3 2244224442 4AAAANAAdiiiAiisthiis
yAY JAN
| 4m | 4m | 4m | 4m | 4,7m |
FigurelX.3 Schéma statique de la nervure.
a) Lesmoments fléchissant
Moments aux appuis
Appuii=1: 8M,+4M, =- 16q
Appui i =2: 4M, +16M, +4M, = - 32q
Appuii =3: 4M, +16M, +4M, =-32q
Appuii=4: 4M,+16M, +4M, =-32q
Appui i =5: 4M, +17,4M_ +4,7M, = - 41,96q
Appuii=6:4,7M; +9,4M, = - 25,969
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Larésolution de ce systéme d’équations nous donne les résultats suivants :

M, M, M3j M4 Ms Me
ELU -253,06 -251,56 -256,06 -239,56 -301,06 -372,31
ELS -192,91 -191,78 -195,17 -182,74 -229,07 -285,34

Moments en tr avées

ELU ELS
Travée | L(m) | X(m) | MO (KN.m) M(x) (KN.m) MO (KN.m) M(x) (KN.m)
1 4 2 378,84 126,53 288,80 96,46
2 4 1,99 378,83 125,03 288,79 95,32
3 4 2,02 378,80 131,07 288,77 99,88
4 4 1,92 378,23 109,15 288,34 83,36
5 47 | 2,27 522,43 186,96 398,26 142,01
Remarque

La méthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous estime les moments
en travées, pour cela on réduit les moments sur appui de % des valeurs trouveées, les valeurs

des moments en travées seront majorées en consequence.
@ Moments aux appuis corrigés

M, M, Msj M4 Ms Me
ELU -168,71 -167,71 -170,71 -159,71 -200,71 -248,21
ELS -128,61 -127,85 -130,11 -121,83 -152,71 -190,23

@ Momentsen travées corrigés

M1 Mo M3 M4 Mis
ELU 168,71 166,71 174,76 145,53 249,28
ELS 128,61 127,09 133,17 111,15 189,35

b) Leseffortstranchant

ELU ELS
Travée T Tisn T Tis1
1 379,09 -378,59 288,99 -288,61
2 378,09 -379,59 288,24 -289,37
3 381,59 -376,09 290,87 -286,73
4 368,59 -389,09 281,08 -296,52
5 435,03 -455,24 331,36 -347,32
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c) Diagrammes des efforts internes

M (KN.m) 249,28

174,76
168,71

166,71
A 145,53
16871
16771 15971

170,71 200,71
248,21
FigurelX.4 Diagramme des moments fléchissant al’ELU.
455,24
389,09

379,59

378,59 376,09

N
379,09 368,59
378,09
381,59
T (KN) y 435,03
FigurelX.5 Diagramme des efforts tranchants al’ELU.
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A
M(KN.m) 189,35
133,17
128,61
127,09
111,15
/
128,61
127,85 121,83
130,11 152,71
190,23
Figure|X.6 Diagramme des moments fléchissant al’ELS.
347,32
296,52
289,37
288,61 286,73
N
281,08
288,99 288,24
290,87
T (KN) y 331,36
Figure|X.7 Diagramme des efforts tranchants & I’ELS.
2. Senstransversal
/.qsz 144,40KN/ml 0,=189,42KN/ml
A A A4 A A A A A/ K A A A A 4 LAAAA/C A A A
A A A4 A A A A A/ A A A A A/ A A A A A A A A A
yAN PAN
44m 47 m 4m 42m
L | | |
FigurelX.8 Schéma statique dela nervure.
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a) Lesmoments fléchissant

Moments aux appuis
Appuii=1:8,8M, +4,4M, =-21,296q
Appui i =2: 4,4M, +18,2M, +4,7M, = - 47, 25q
Appuii =3: 4,7M, +17,4M, +4M, = - 37,296q
Appui i =4: 4M, +16,4M, +4,2M, = - 34,522q
Appuii=5: 4,2M, +8,4M, =- 18,522q

Larésolution de ce systéme d’équations nous donne les résultats suivants :

M, M, M3 M, Ms
ELU -278,08 -360,63 -247,87 -265,13 -285,57
ELS -211,99 -274,92 -188,95 -202,15 -217,55
Moments en travées
ELU ELS
Travée | L(m) | X(m) | MO (KN.m) M(x) (KN.m) MO (KN.m) M(x) (KN.m)
1 4.4 2,1 457,45 139,97 348,73 106,71
2 47 | 2,48 521,44 220,31 397,50 167,94
3 4 1,98 378,80 122,39 288,77 93,29
4 42 | 2,07 417,59 142,39 318,34 108,6

@ Moments aux appuis corrigés

M, M, M3j M4 Ms
ELU -185,39 -240,42 -165,25 -176,75 -190,38
ELS -141,33 -183,28 -125,97 -134,77 -145,03

@ Momentsen travées corrigés

M M M M4
ELU 186,63 293,75 163,19 189,85
ELS 142,28 223,92 124,39 144,80

b) Leseffortstranchant

ELU ELS
Travée T Tisn T Tis1
1 404,22 -429,23 308,15 -327,21
2 461,13 -429,14 351,53 -327,15
3 375,97 -381,72 286,60 -291,00
4 394,54 -401,03 300,80 -305,68
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c) Diagrammes des efforts internes

A 293,75
M(KN.m) 189,85

186,63

AVAYAY
LY

176,75
185,39 190,38
240,42
Figure|X.9 Diagramme des moments fléchissant al’ELU.
429,23 401,03
429,14 381,72
N Vi A
404,22 375,97

394,54

461,13

T(KN)y
FigurelX.10 Diagramme des efforts tranchants & I’EL U.
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4 223,92
144,80

M (KN.m)
142,28
/\ 124,39
~ \A/ ~
125,97
141,33 nall 145,03

183,28

FigurelX.11 Diagramme des moments fléchissant &I’ELS.

327,21 305,68
327,15 201,00
N / / A
308,15 286,60
300,80
351,53
T (KN){

FigurelX.12 Diagramme des efforts tranchants aI’ELS.

IX.3.3.2 Ferraillage
Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travées :

| (X-X) :M,=249,28KN.m ,M_=24821KN.m T =455 24KN.

ELU{
$(Y-Y) :M,=20375KN.m ,M,=240,42KN.m T, =46113KN.

gl (X-X) M =189.35KN.m M, =190,28KNm T, =347,32KN.
L(Y-Y) :M,=22392KN.m M, =183,28KN.m T =35153KN.

Avec:b=45cm; d=88cm; foe = 14.2 MPa ; os = 348 MPa.
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Chapitre | X

Etude de |’infrastructure

a) Armatureslongitudinales

Sens Zone

My
(KN.m)

Obs

(cm’)

CHOIX

Aadop tée
(cm’)

St (cm)

Appuis

248,21

0,050

0.974

8.32

6HA20

18,85

16

Travée

249,28

0.050

0.974

8.35

6HA20

18,85

16

Appuis

240,42

0.048

0.975

8.05

6HA20

18,85

16

Travée

293,75

0.059

0,969

9.90

6HA20

18,85

16

b) Armaturestransversales
Diamétre minimal

f,_20

f,.3 L=—=6,6/mMm
3

‘3
Soit f =8 mm.

Espacement des armatures
- Enzone nodale

S£E£min

[
Nz
'_\
\S]
o
o<Cc
T
3.
S
——
)
N
13
IS
)

Soit St =15cm.
- En zone courante

S £2 = 22.5cm

Soit St = 20cm.

Armatures transversales minimales
A, =0,003Sb =2, 7cnv
Soit A; = 6HA 8 = 3,02 cm” (02 cadres et 01 é&rier).

1X.3.3.3 Vé&ification al’ELU
1. Vérification de la condition de non fragilité

0.23bd

A =4.78cm’

Sens XX : As=18,85cm? > Anmin
Sens XX : As=18,85cm? > Anmin

vever..... Condition vérifiée.
vever..... Condition vérifiée.
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2. Véification dela contrainte de cisaillement

- . )
t o=t g = mint 91w . 4 mpall = 2 5MPa
b.d Yg b
- 3 _
Sens XX : 1, :M =1,15MPapt. P Condition vérifiée.
450" 880
s 3 _
SensYY : 1, :M =116MPapt. P Condition vérifiée.
450" 880

[X.3.3.4 Vérification al’ELS
v Véification des contraintes dans le béton et | *acier
On doit vérifier que :

i
ss£s_5:mini2fe
i 3

s, £5, =15MPa
Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous :

;110 | fy [\? = 201, 63 MPa (Fissuration préjudiciable).

Ms

Sens Zone (KN.m) S(MPA) | S,(MPA) | s,.(MPA) | 5. (MPA) | Observation

XX Appuis 190,23 128.13 201.63 3.92 15 Vé&ifiée
Travée 189,35 127.54 201.63 3.90 15 Vé&ifiée

VoY Appuis 183,28 123.45 201.63 3.77 15 Vé&ifiée
Travée 223,92 150.82 201.63 4.61 15 Vé&ifiée

1X.3.3.5 Armatures de peau (Art4.5.34/BAEL91)

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont reparties et disposées parallelement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cn? par
meétre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction.
En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 90cm, la quantité d’armature de peau
nécessaire est donc :

. 3om® ) .
A, m’ 0.9 3,33P 1,665cm” par parois.

02 barres de ®12 avec des épingles ©8.

IX.3.4 Ferraillage du débord

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la dalle et
des poutres, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des appuis.

Etude d’un batiment (R+9+S-Sol) & ossature mixte contreventé par voiles 217
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Conclusion

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en
application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos

connai ssances.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil dans tous
les domaines, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciels de calculs), comme
par exemple: ROBOT ou encore ETABS que nous avons appris a utiliser durant la
réalisation de ce projet tout en tenant compte des préconisations du RPA qui font passer la

Sécurité avant I’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette éude par le biais de I’lETABS, nous ont
permis de mieux comprendre, interpréter e¢ méme d’observer le comportement de la structure
en phase de vibration; comme il nous a permis une grande rentabilité de notre travail en

matiére de temps et d’efficacité.

Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes apercu que celle-ci est un
facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle a un réle déterminant dans le

comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

Nous espérons, par le biais de notre présent travail, servir et contribuer aux travaux et
projets des promotions a venir.
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Annexe n° 01 Caractéristiques des matériaux

A) Lebéon
A.1 Définition
C’est un mélange de:

- Péte pure (ciment + eau).

- Granulats (sable, gravier).
Le béon sera dosé a 350Kg/m® de ciment CPA
325.Quand a la granulométrie et I’eau de gachage
entrant dans cette composition elles seront éablies
par le laboratoire spécialisé a partir des essais de
résistance.

A.2 Dosage

A titre indicatif, pour 1m® de béton armé:

- Granulats : Sable...380 4450 cm® (Dg < 5mm).
- Gravillons......750 4850 cm® (Dg < 25mm).
-Ciment ..o 300 2400 Kg.
-Bau 150a2001.
Laréalité pratique conduit vers le rapport

Eau - .
f'rc'mnent =0.5 cdapour limiter leretrait du
béton.

. Eau
Si J"rfiment > 0.5 : un dosage trop
élevé en eau, ce qui va conduire a un fort
retrait.

. Eaug . . .
S Ciment <0.5: il y ainsuffisance
d’eau, ce qui va conduire & un défaut de
maniabilité qui entrainera un mauvais
remplissage des moules et une mauvaise
éanchéité.
N.B : Pour maintenir E/C = 0.5, il y alieu d’ajouter
des adjuvants.

A3 La résistance caractéristique a la
compression

Un béon est définit par sa résistance a la
compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fc28. Cette
résistance est mesurée sur des cylindres normalisées
(de diamétre @= 16 cm, hauteur h=32 cm).

La résistance de béton a la compression avant 28
jours est donnée par : (BAEL91/A.2.1,11)

]
fo=— 1§ Pour foef 40MPa
97 476+0.83] °® “

fy :m f.s  Pourfe® 40MPa

A.4 Résistance car actéristique alatraction

La résistance du béton a la traction est faible. Elle
est de I’ordre de 10% de la résistance a la
compression.

Conventionnellement ele est définit par la formule
suivante :

fy = 0.6 + 0.06f (BAEL 91/A.2.1,12)

A.5 Contraintes limites du béton
A 5.1 Lesétatslimites

On définit les éats limites comme des éats qui
correspondent aux diverses conditions de sécurité et
de bon comportement en service, pour lesquels une
structure est calculée.

@ Etat limite ultime (ELU)

Il correspond & la valeur maximale de la capacité
portante sans risque d’instabilité. Il correspond a
I’un des &ats suivants :

- Etat limite ultime d’équilibre statique (non
renversement),

- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue
des matériaux (non rupture),

- Etat limite de stabilité de forme (non flambement).
La contrainte limite du béon a I’ELU correspond a
I’éat limite de compression du béon. Elle est
donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41,
BAEL 91):

0851,

Op
Avec : vy, est le coefficient de sécurité qui vaut :
1,5 casdesituations durables ou transitoires
1,15 casde situations accidentelles
0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de
I”application des combinaisons d’actions

foe

la durée d’application Coefficient g
> 24h, 1
entre 1h et 24h, 0.9
< 1h. 0.85

A | =28 jours: en situation courante: g, =1.5,
stuationdurable: q=1 b  f,.=14,2 MPa
en situation accidentelle : y, = 1.15
b fu.=21,74 MPa
Diagramme " contr ainte — défor mation” du
béton al’ELU :
S.A

0,85.f
fbc =
Yn

> € (%o)
0 2 3,5

Figur e -1- Diagramme contrainte- déformation du
béonal’ELU.

Le diagramme est composé :

oD’un tronc de courbe parabolique e la
déformation relative est limitée a 2%(&at
élastique).
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0 D’une partierectangle (éat plastique)
_085f,4 _

2% £ €L 35% b S,
9y

fbc
@ Etat limitedeservice (ELYS)

L éat limite de service est I’é&at au-dela duquel les
conditions normales d’exploitation et de durabilité
ne sont plus satisfaites.

On distingue :

- Etat limite de résistance & la compression du béton
(contrainte de compression limitée).

- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).

- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et
sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée
par (Art. A.4.5.2, BAEL 91)

She =0.6f 4
A j=28jour : fos=25MPa
onaura’s o =15MPa
Diagramme " contrainte — défor mation" du

béton al’ELS:
S . (MPa),
be = 0,6 5
0 >
Sbc(%o)
Figur e -2- Diagramme contrainte- déformation du
bé&onal’ELS.
A.5.2- Contrainte limite de cisaillement a
’E.L.S: (BAEL 91 Art A.5.1,21)
= Tu
be=p.q
Avec:
- Ty: effort tranchant dans la section éudié.
- b:largeur dela section cisaillée.
- d: hauteur utile.
tu:miniO.Z ;Ct: ;9 MPa EuéCas de fissuration
|
non préudiciable
tu=min}0.15 ;S :4AMPa EuéCas de fissuration
|
préudiciable et trés prgudiciable.

A.6 Module de défor mation longitudinale

On définit le module d’éasticité comme éant le

rapport de la contrainte normale e la déformation

engendrée. Selon la durée de I’application de la

contrainte, on distingue deux types de modules :
Module de déformation instantanée
(BAEL9V/Art2.1, 21)

La durée d’application de la contrainte normale est

inférieurea24h al’agedej (jours).

E; = 11000/ 4 [MPs]

Pour fczg =25MPa
Module de
(BAEL9V/A.2.1,22)

Il permet de calculer la déformation finale du béon

(déformation instantanée augmentée du fluage).

Eij
E, =—1=37003/ f, [ MPa]

3
Pour fug = 25 MPA P Egps=10818.86 [MPd].

A7 Module de déformation
(BAEL9Y Art .A.2.1.3)

Le module de déformation transversale est donné
par laformule suivante :

G= E [MPq].
2(1+v)

Avec:

E : module de Y oung.

U : Coefficient de poisson.

P E=32164.2 [MP4].
défor mation différée

transversale

Coefficient de poisson u (BAEL91/A.2.1,3)

C’est le rapport entre la déformation réative
transversale et la déformation relative longitudinale,
il serapriségaea:

u=~o0 (@ PELU) pour le calcul des
sollicitations en considérant e béton fissuré.

u =02 (@ PLES) pour le calcul des
déformations en considérant |e béon non fissuré.

B) Lesaciers

Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de
traction auxquels le béton résiste mal.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers
suivants :

Acier ahaute fe=400 MPa
adhérence H.A

(feE400)

Treillis soudés fe= 500 MPa
(TL500) pour @ >6mm.
Treillis soudés fe=520 MPa
(TL520) pour © < 6mm.
fe: limite d’élasticité.
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B.1- Module de défor mation longitudinale
(BAEL9VArt A.2.2.1): Es=2. 10° MPa.

B.2-Coefficient de poisson des aciers: n =0.3
B.3- Contraintes limites
Contrainte limite ultime :(BAEL 91/A.4.3.2)

fe
S,=-=2
9s

avec: g: coefficient de sécurité dans les aciers qui

vaut 1,15 por une situation courante et 1 pour une

situation accidentelle.
Contraintelimite de service:

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures,

et pour diminuer I’importance de leurs ouvertures,

on a é@é amené a limiter les contraintes dans les

armatures tendues.

D'apres les régles du BAEL 91 (A,4,53), on

distingue trois cas defissures :

1) Fissuration peu nuisible : cas des ééments

intérieurs ou aucune vérification n’est
nécessaire :
s.£ss=1f, (BAEL9/Art4532)

2) Fissuration prgudiciable : les éléments sont
exposés a des intempéries ou ils peuvent ére
alternativement émergés d’eau.

— § 2 u
Ss = manT'_ §fe ; maX(O,Sfe ; 110 h-ftzs) g
(BAEL9V/Art4.5.33)

3) Fissuration tréspréudiciable:
Dans le cas ou les déments sont exposés a des
milieux agressifs. (BAEL91/Art4.5.34)

Ss = min| %fe : 90/h.F 10 g
T

h : Coefficient defissuration.

h=1 pour les ronds lisses (RL).
h=16 pour les HA > 6mm.
h=13 pour les HA < 6mm.

B.4 Diagramme Contrainte - Déformation de
I>acier

_ NE
¢ Raccourcissement Allongement >
fe
fe ¢ "__: !
-10%o Eg a. '
! i) fe  10% o
: ‘ E.0.
. g
Os

Figure -3- Diagramme contrainte- déf ormation
pour les aciers.

B.5 Contrainte tangentielle conventionnelle
(BAEL 91 modifié 99/ Art 5.11)

Elle est donnée par la formule suivante :

t , = V.,
b .d
Avec:
Vu: valeur de I’éffort tranchant a L’ELU
bo : largeur de la bonde considérée

d : hauteur utile de la section

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Cas d’une fissuration non peu nuisible :
ty<min (0,1f 28 ,3[MPa4)]).
Cas de fissuration préudiciable ou tres
préudiciable :
ty<min (0,1f 28 ,4[MPa)]).

B.6 Protection des armatures
A.7.2.4)

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

-C > 5cm: Pour les léments exposés a la mer,
aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour les ééments exposés aux atmosphéres tres
agressives.

-C > 3cm: Pour les ééments situés au contact
d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

- C >1cm: Pour les parois situées dans des |ocaux
non exposés aux condensations.

(BAELOVArt
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Annexe n® 02 M éthode Forfaitaire

1. Plancher afaible surcharge

Un plancher est dit a charge d’exploitation
modérée si la valeur nominale de la charge
d’exploitation est au plus égale a deux foisla
charge permanente ou a 5[KN/n?].

Q<{2G, 5KN/m?.

2. Domainedevalidation dela
méthode forfaitaire :

-La fissuration est considérée comme non
préudiciable.

-Les moments d’inertie des sections
transversal es sont les mémes dans les
différentes travées.

-L es portées successives des travées sont dans
un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

3. Exposé de la méthode

Le principe consiste a évaluer les valeurs
maximales des moments en travée et en appuis
apartir des fractions fixées forfaitairement de
la valeur maximale du moment fléchissant en
travée. Cdle-ci é&ant supposée isostatique, de
méme portée libre et soumise aux mémes
charges que la travée considérée.

Soient :

Mo: moment maximal dans latravée
indépendante de méme portée que la travée
considérée et soumise aux mémes charges
(Pour une portée |, chargée uniformément,

gul”
nous avonsM , = :3 )-

M, et Mc: moments en valeurs absolues sur
appui de gauche et de droite de la travée
considérée.

M;: moment maximal en travée, pris en
compte dans les calculs dela travée
considérée.

a= Q. Rapport de charges.
Q+G

(e;%<a <39
e 3g

Lesvaleursde M;, M,, & M. doivent vérifier
|es conditions suivantes :

M, +M
8 M+ e (1+03)M,

et (1+0.3)M, 3 1,05M,

12+0,3a

b) M, 3 ( )M, danslecas d’une

travée derive.

M, 3 (1+2’3a

)M, dans le cas d’une

travéeintermédiaire.

c) Lavaleur absolue de chague moment sur
appui intermédiaire ne doit pas ére
inférieurea:

- 0.6Mg dans le cas d’une poutre a deux
travées.

- 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis
derives d’une poutre a plus de deux
travées.

- 0.4M dans le cas des autres appuis
intermédiaires d’une poutre a plus detrois
travées.

Remar que

1) Onretient pour la vérification des sections
la plus grande des val eurs absolues des
moments évalués a gauche et a droite de
I”appui considéré.

2) Sl existe sur un appui derive un moment
d’encastrement quelconque, la résistance
de cet appui sous I’effet du moment pris en
compte doit ére justifiée.
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Introduction

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses. Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut aors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

Concept de basedela MEF

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des
noauds situés sur les limites de ces éléments.

La structure é&ant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniere similaire a celle
utilise dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une fonction de
déformation (de forme polynomiale) qui détermine larelation entre la déformation et la force
nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale. Cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’élément. Un systeme d’éguations
algébriques linéaires peut étre éabli en imposant I’équilibre de chague nceuds, tout en
considérant inconnus les déformations au niveau des nceuds. La solution consiste donc a
déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent ére calculées en
utilisant les matrices de rigidités de chaque élément.

Description dePETABS

ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particuliérement adapté aux batiments, et ouvrages de génie civil.

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bétiments gréce a une interface
graphique unique. 11 offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des ééments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur atravers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.).

En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par
rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, gréce a ces diverses
fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Rappel (terminologie)

Grid line: ligne de grille
Joints : noauds

Frame : portique (cadre)
Shell : voile
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Elément : élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads: charge

Uniformed loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Stedl : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

M anudl d’utilisation dePETABS

Dans notretravail on a utilisé laversion ETABS V.9.7
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ETABS

Etapes de modélisation

Premiére étape

La premiére étape consiste a specifier lagéométrie de la structure a modéliser.
a. Choix desunités:

On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de
I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements.

X354 Y2471 Z306 |OneStoy v ||GLOBAL  w|[KN-m  ~|

b. Géométriedebase:
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien
(Ctrl+n). Cette option permet d’introduire :

Le nombre des lignes dans la direction X (Number linesin X direction)
Le nombre des lignes dans la direction Y (Number linesin Y direction)
Nombre de travées dans le sensde Y (Number of baysalong Y)

Hauteur d’éage (story High)

Langueur de travée dans le sensde X (Spacingin X direction) (Entre axes)
Langueur de travée dans le sensde Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
Le nombre d’éage (Number of stories)

La hauteur d’étage courant (typical story High)

La hauteur d’étage RDC (bottom story hight)

Aprés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et
I’autre a 2D suivant I'un des plans: X-Y, X-Z, Y-Z.
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M odification de la géométrie de base

L’ETABS place automatiquement le repére a I’origine de la structure mais nous pouvons le
déplacer et ou le mettre au centre de la structure et ce a partir de menu (View-change axes
location) une boite de dialogue apparaitra, dans cette derniére on peut déplacer notre repére
dans n’importe quelle position en injectant les valeurs des coordonnes x, y et z.

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément corresponde une
ligne de grille, pour cela nous tragons une nouvelle grille; en double cliquant sur n’importe
guelle grille ; on aura une boite de dialogue
- cocher la case spacing et introduire les longueurs de chague travée dans les deux
directions.

Deuxieme étape

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes, nous sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

—Matenals < Chck to: - 1 ‘

AddNew Material. |

Modity/Show Material.. |

Cancel |
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Troiséme éape

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (poutres,
poteaux, planchers, voiles...)

Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) 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 sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armeé du béatiment a modéliser sont rectangulaires).

Define Frame Properties

Properties Click ta:

R | Irnpart | Aide Flange ﬂ
I&-CompBm !

"'Z'Fl'l E’ 1] : |.-i'-.|:||:| Rectangular j

-GravBm :
Add Pipe A

iE;?gEDl L4dd Bectangular

L atCol Add Circle

A TIChd WD Add General

&-TrChdwi12 Add Steel Jaist

&-TrChdw14 Add Auto Select List

T rwieh Add 50 Section

&-Trwebl Add Monprismatic s

A-Trwfebl2 bt

Carwel

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :
- Nom de la section Section Name
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- Choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : M aterial-CONC

- Hauteur : Depth
- Largeur : Width
i ETAES Horiima 071 - it . s

i T e TR

!_ - TS 5oap. g T lm iz~

\

."'\y

J’.

Fon i Wi

Lag e

R

Cwmmarm

Con | 2

Wk (2]

HdBEIIEDOG

‘I

ax
HarVmm - S 1UHT - Elasaion 4 11 YTER VTR T [tz =]

Le bouton Reinforcement conduit & une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

@ Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments.
Aprés avoir finis de modéliser les ééments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voile).
On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et
|”épaisseur.

"Define Wall/Slab/Deck Sechion

Sectionz Click, to:

| & Mew wal |

Add MNew Deck
.-i'-.u:l SII:u

ER Yl

Delete Section |

Cancel
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v Affectation des sections aux ééments

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:
- Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la souris ou en

utilisant I’outil de sélection rapide dans la barre d’outils flottante qui permet de
sélectionner plusieurs éléments a la fois en tracant une droite avec la souris.

- Danslabarre d’outil nous cliquons sur I ou Assign-Frame-sections

- On aura une boite de dialogue qui est celle de Define Frame sections et dans la liste
Frame section —Name : on choisit la section appropriée aux éléments sélectionnes et
on valide avec OK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionner tous les éléments
de I’ossature.

- On peut gjouter un ou plusieurs éléments pour la structure en les tracant.

- Cliquer sur ™| ensuite sur une ligne de grille et un nouveau élément sera traceé entre
deux croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement, ca dépend de
laligne visée (un seul clique suffira pour le tracer).

- Pour tracer librement I’élément on choisit = et en clique sur le point de départ
ensuite sur le point final. Il faut seulement que ces points soient des croisements de
lignes.

NB : pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fléches

qui se trouvent dans la barre d’outils v

Pour rgjouter des voiles:

- Cliquer sur £l et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limites
deux lignes successive verticales et deux horizontales dans la fenétre de travail.
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- Pour tracer le voile librement on choisit L] .

- Pour affecter Shell sections au voile : sélectionner le voile et cliquer sur 2 et
choisir la section correspondante dans la liste de Define Shell Sections.

Quatrieme éape

La quatriéme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, ect..) pour la structure a
modéliser.

a) Appuis: (restraints)
Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement, on sélectionne les noauds du RDC puis on clique sur :

Assign — Joint/point — Restraints

Fiestraintz in Global Directions

¥ Translation 1 [+ Motation about 1
W Tranzlatinn 2 v Rantatinn ahnoat 2

v Tranzlation 3 |« Rotation about 3

F azt R estraints

N

(] 4 | Caricel |

b) M asse-Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de M ass-Sour ce.

- Ondonne lavaleur 1 pour la charge permanente
- Ondonnelavaleur de g suivant la nature de la structure.
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c) Diaphragmes

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs noauds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les noeuds du premier plancher puison clique sur :
Assign — Jaint/point — Diaphragm — Add New Diaphragm.

Assign [iaphragm

Diapriagme Click b
|l _ AddNen Disphragm |
HIORE Charge Diaphiagm Mame |
Crediete Diaphnapm

Cancel |

I Decanrect fiam Al Daphaoms

Aprés avoir introduit le nom du digphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

Cinquiéme étape

La quatriéme étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure a modéliser.
A. Charges statiques

La structure et soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
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(Q), pour les définir on clique sur :
Define — Static load cases
v Charges permanentes

Load Name (Nom de lacharge): G
Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 1

Define Static

— | marz- - 7 FClick Tre-

Delf weight Aiato
| nad Type hel1altipligr | ateral | nard Sl M Luad J

(ST

1=

v Surchargesd’exploitation
L oad Name (Nom de lacharge): Q
Type: LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0

Canc,cl

—Chck To: -

Self wWeight Ato
b ultiplier Lateral Load viad blew Losd l

Delste Load 1

ak_
Cancel 1

B. Chargedynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Se/g) pour un systeme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propresT.

v Donnéesaintroduire danslelogiciel

Zone: I1a (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Grouped’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coefficient de comportement (R) : 2 (voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
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Site: S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1)
Facteur de qualité (Q)

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone ‘b .
Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.

7" Parametres RPAYY x|

Fichier  Aide

Craph du spectre  Text l

0000 o100 -~ ... ) -
0100 0150 Précision ;|U.1
0200 0130 (v 2AF

0200 0120 -

0400 0.130 ® sl

[ 1 W B

DADD 0120

0700 0100

0.ED00 D095

0900 0088

1000 0082

1.100  0.oFr

1200 0072

1300 0089 _
1400 0D.0as Entegistrer

Sone : Croupe dusage

1 @ Ia CIB IO | 14 1B 6 8 3

Coeff. comporteamert : |Pnrt.iquas Autoetablee avec ramp]issj

Facteur de gqualité ) [1.10 - Remplissage | |Dense b

Site
" 31 3ite Rocheux (= 33 3ite Meuble
" 32 3ite Ferme " 34 3ite Trés Meuble

@ Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions — Spectrum from file
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Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement E (séisme), pour celaon clique sur :

Define — Reponses spectrum cases — Add New Spectrum.
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Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (U1 et U2).

Sixieme étape : Chargement des poutrelles.
Pour définir les poutrelles, on clique sur :
Define — Frame section — Add Tee
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P

Outside stem (hauteur du plancher = 0,20m)
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Outside flange (largeur de la poutrelle = 0,65m)

Flange thickness (épaisseur de la dalle de compression = 0,04m)
Stem thickness (epaisseur du talon = 0,12m)

Remarque:

ETABS rajoute le poids propre des ééments, donc il faut enlever le poids propre de la
poutrelle sinon ETABS va le compter 2 fois (on enléve le poids propre des poutrelles
uniquement de la charge permanente).

Pour introduire les poutrelles :

On clique sur I’icone Create Secondary Beams in Region or at Clicks, il s’affiche une
fenétre Properties of Object.

Property (poutrelle)

Moment Releases (Continous)

Spacing (Max spacing)

M ax spacing (0,65m)

Approx. orientation (Paraléleto X or Y)

Septieme étape
La septieme étape consiste a specifier les combinai sons de charges.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la déermination des sollicitations et
déformations sont :
@ Combinaisons aux étatslimites:
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
@ Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0,8G+E

Define — Load combination — Add New Combo
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Load Combination Data
Load Combination Data |
o, |
| |
Load Combination Name 1ELU
Load Combination Type anh *
“D n;fine Eu:uml.:uin.;I;iu.:u.n
Caze Mame Scale Factor
|G StaticLoad v |[1.35
[1 Static Load 1.5 Add
b odify
[ elete
(] 8 | Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons de charges.

Huitieme éape : Analyse et visualisation des résultats.

v Lancement del’analyse

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

v/ Visualisation desrésultats

Période et participation modale
Dans la fenétre display show tables, on click sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « M odal ».
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Choose Tabies for Display
Edit

= O MODEL DEFINITION [0 &6 Input Tahles=Chok the OF bution
+ [ Buisding [ats
[ Propeaty Dedinitions
+- [ Load [ sfinitons
+[] Pomt fesignments

Lo Tt elaided Dl }
Saect Load Cazar. |
2 of 2 Loads Salacied
Lo Comapmnge i bt | Pimaie st

+-[] Frame Aszignments Salect CaresCombos | ‘
+ [ fuea Aszignments T of 11 Laod Bettiad
#-[1 inputl Mexign [ats
#[1 Dezign Dwsmaites WMedii'Show Opiora-.. |
& [ MphonzFealmmmcns Data
# [ Misolian ooz Data Dpsions
= E AHALYSIS RESULTS T 25 bnpet Tabier=Cick the 0 batton W Sakacion Onlp
+ [ Dizplacemontz
# [0 Finaclions
8] Mot drnd prmatis
+ [0 Busihing Dutput
# [J Frams Dulpt
w0 dume Dot put
4 00 Wall Gulgmut Hzmed Sk
# [0 Mbjectx mnd Elemunt Gmvn Haned Set.
[ Stoutmmotet |
o ]

Cancel |

Déformée dela structure
On appuie sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.

Diagramme des effortsinternes

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show M ember forces/Stresses Diagram dans le menu Display.
Effortsinternesdansles élémentsbarres:

Les poutres

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables

Dans Element 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.

L es poteaux

Pour extraire les valeurs des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

Effortsinternesdanslesvoiles

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

Déplacements

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacementsy.

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel ,la colonne Ux correspond
au sensxx , et Uyau sensyy.

Effort tranchant et moment sismique a la base
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Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables, on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».

Effort tranchant de niveau

le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.
éléments du niveau considére.

[ dection Cultng Line Fojecied Coordnates
e ¥
Glalt Pant {2003 [13e
End Prirt [0 5752 [1.1a04
Fesdiant Force Location and dngle - =
B W = andle
1153064 15252 [0 [ie.a02
Include W Floors W Beame W Broces W Columne [ Wale W Bamos
Integrated Foress —
Higit Sid= Lt Side
1 2 Z 1 2 Z
Forez [ 17080137 TerndlE|  AAEE-0E | TF0RMEF TR | B4SEE-IE
MHamert | 3947 756 | RnAA R4 | 4287 EXF | 2847 70| ARA4% RAR | d287E?
Coso_| Rafissh |
Remarque

la case Frames nous aurons |’effort repris par les voiles.

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les

En désélectionnant la case Shells on aura I’effort repris par les portiques et on désélectionnant
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Rappel sur la méthode destrois
moments

VAN

\j N
Y.V V V V VN YV V V VvV V|Y
/ i \ Li+1 / i+1

Figure 1 Méthode des trois moments.

§ Moment aux appuis
Mi.1.Li + 2Mi (Li + Li+1) + Mis1(Lis1) +
6.EI( W2+W)=0
Mi.1.Li + 2Mi (Li + Li+1) + Mis1(Lis1) =
-6.El ( We+W)
QL el Qulls
24E.li ' 24El,,,
W? , W respectivement lesrotations a

Avec: W /=

gauche et adroite de I’appui considéré.

Mi.1, Mi, Mj.1, sont les moments aux
appuis respectifsi-1, i, i+1 pris avec leurs
signes.

§ Moment en travée

. M, - Mi
M(x) = n’(x)+M|+le avec
i+1
M(x) : moment al’abscisse x de latravée
hyperstatique.

m(x) : moment isostatique tel que :

2
n.(x) |+1 X - q_

M(x) prend Iavaleur maximale quand
T(x) =0 C’est-&dire:
sz Lty Mg - Mi

2 qLi+1

§ Effortstranchants

-Pour x =ip T(i):q';'+1+'v'i+|:' M
i+1
qL|+1+ i+1 MI

-Pour x =ip T(i+1)= L
+1

Remarque

L = inconvénient de la méthode des
3 moments est qu ~ elle surestime
les moments sur appuis a

I ” encontre de ceux en travée,
puisque le béton est un matériau
hétérogene, pour cela on réduit
les moments sur appuis de 1 /3 des
valeurs trouvées ainsi qu ~on
augmente les moments en travée de
1/ 3 des valeurs trouveées.
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