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Introduction gencrale:

Tout projet de construction civil est réalisé par des ingénieurs qui s’occupent de la conception,
de la réalisation, de I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et
d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la

société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement et économie.

Le role de I’ingénieur en génie civil s’est accentué en Algérie et devenu primordial. En effet,
aucun projet de construction n’est toléré sans 1’assistance et I’intervention d’un Ingénieur
expérimenté en génie civil. Muni de norme, reglement para sismique Algérien RPA (version
2003) et les reglements du béton aux états limites BAEL91( modifiée 99) ainsi que des
différents DTR, I’ingénieur en génie civil doit batir une construction qui va résister a toutes
les actions et autres influences susceptibles de s’exercer aussi bien pendant 1’exécution que
durant son exploitation, qu’elle ait une durabilité convenable au regard des couts d’entretien
sera a la fois stable et apte a absorber tous les chocs sismiques que subira cette derniére et cela

en restant toujours dans la sécurité et I’économie ainsi que le respect du délai.

Dans notre projet d’étude d’un batiment (R+10) par contreventement mixte (voile et
portique), en plus du calcul statique, la structure est soumise au spectre de calcul du réglement
parasismique Algerien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel
ETABS.
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Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

1.1. Présentation de ’ouvrage :

Notre ouvrage consiste a étudier et calculer les éléments d’un batiment (R+10) a usage
d’habitation, service et commercial & ossature mixte [portique<< poteau- poutre>> et voile en
béton armé]. Cet Ouvrage implanté a BOUMERDES, classé en zone sismique (zone I11)

d’apres le Reglement Parasismique en vigueur en Algérie (RPA99 /version2003).

Notre ouvrage est classé selon le groupe d’usage 2 : < ouvrage d’importance moyenne > et
selon le rapport du sol, il sera fondé sur un sol meuble " S3 " d’une contrainte admissible

Oo1= 2bars.
Nos calculs seront conformes aux reglements en vigueurs, a savoir ;

» Le Reglement Parasismique Algérien (RPA99, Modifié en 2003).
» Les Techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton

armé suivant la méthode des états limites (BAEL91).
Cet ouvrage est composé :

- Un rez-de-chaussée a usage commercial.

- Un rez-de-chaussée a usage service.

- Neufs étages courant a usage d’habitation.
- Une cage d’escalier.

- Une cage d’ascenseur.

- Une terrasse inaccessible.

1.2. Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de ce batiment sont :

» Longueur totale du batiment .......... 26.60m
» Largeur totale du batiment ............ 18.55m

» Hauteur de rez-de-chaussée ............ 4.08m
» Hauteur de I’étage courant .............. 3.06m
» Hauteur de I’acrotére ..................... 0.60m
» Hauteur totale du batiment............. 34.68m
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1.3. Les éléments de ’ouvrage :

a. L’ossature :

Le batiment est a ossature mixte , composé de poteaux et de poutres formant un systémes de
portique qui sont destinés a reprendre les charges et les surcharges verticales ; et un ensemble
de voiles en béton armée disposes dans les deux sens longitudinaux et transversaux formant
ainsi un systéme de contreventement rigide ayant pour objet d’assurer la stabilité de I’ouvrage

vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales .

b. Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitons les étages; supportent les revétements et les

surcharges. On peut leur associée au 02 fonctions principales :

¢+ Fonctions de résistance mécanique : les planchers supposées infiniment rigide dans
le plan horizontale, supportent et transmettre aux éléments porterent de la structure les
charges permanentes et les surcharges.

+« Fonctions d’isolation : les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages. Dans notre cas on a un plancher constitué dz corps creux, d’une dalle

de compression et des poutrelles préfabriquees.
On distingue deux types de planchers :

b.1. Plancher en corps creux : les planchers en corps creux sont constituée de :

e Nervure appelées poutrelles : assurent la fonction de portance, la distance entre axes
des poutrelles généralement de 56cm a 65cm.
e Un remplissage en corps creux : les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et
comme un isolent phonique.
e Une dalle de compression en béton : de 4cm a Scm d’épaisseur, et une dalle en béton
armée d’un quadrillage d’armature ayant comme but :
» Limiter le risque de fissuration par retrait
» Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites
» Réaliser un effet de répartition entre les poutrelles voisines des charges

Localisées notamment celle correspondante aux cloisons.
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b.2. Dalle pleine en béton armée : les dalles pleines en béton armée sont prévues la ou il

n’est possible de réaliser des planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur

(salle machine).
Notre batiment comporte de types de planchers (corps creux, dalle pleine) :

e Les planchers de rez-de-chaussee, et les étages courants sont réalisés en corps creux
avec une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées

e Le plancher terrasse est inaccessible, comporte un systéeme complexe d’étanchéité
multi couche en forme pente de 1.5% pour faciliter 1’écoulement des eaux pluviales

e Les dalles pleines en béton armée sont prévues pour le plancher porteur de I’appareil

de levage de la salle machine (ascenseur)

c. Maconnerie :

Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10cm d’épaisseur

séparés d’une lame d’aires de 5cm... (5+10+10).

Les murs intérieurs se présenteront en une seule rangée de briques creuses de 10cm

d’épaisseur.
Brigue
creuse
Enduit en Mortier de ciment
= platre x‘/— d
i//"/ Carrelage ﬁ A E
MMuar intérieur Muar extérienr
Figure 1.1 : Les murs intérieurs et extérieurs.
d. Escaliers:

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est composé
d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage s’effectuera

par étage.

e. Cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur place.
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f. Revétement:
Les revétements utilisés sont :

» Mortier ciment pour les murs de fagades. La cage d’escalier et les picces
humides.

» Enduit platre pour les cloisons et les plafonds.

» Carrelage scelle et dalle-de-sol pour les planchers.

» Céramique et marbre pour les cuisines, les salles d’eaux et les escaliers.

g. Porte-a-faux:
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en corps creux.
h. Acrotere :

La terrasse sera entourée de 0.60cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur, réalisés en béton

armé coulé surplace : il joue un rdle de sécurité et de garde de corps.

i. Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de facon a faire limiter le temps

d’exécutions et un coffrage classique en bois pour les portiques.
J.  Fondation :

La fondation est la base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise
«sol», elle constitue la partie essentielle de 1’ouvrage puisque sa bonne conception découle la

bonne tenue de I’ensemble. Ces principaux roles peuvent étre décrits comme suit :

» Reprendre les charges et surcharges de la structure.
» Transmettre les efforts au sol (la descente des forces).
» Assurer la stabilité sans tassement ni glissement.

» Etre un organe de liaison entre la structure et le terrain.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de 1’importance
de I’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et I’économie, il faut rechercher la

sécurité nécessaire pour un coup minimum.
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k. Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage tunnel qui
permettra de couler les planchers et les voiles simultanément. On appelle coffrage tunnel, un
coffrage métallique composé de plusieurs panneaux solidarisés, formant ainsi une coquille. Ce

type de coffrage présente plusieurs avantages :

> Rentabilité du chantier.

> Réalisation rapide des travaux.

» Sécurité de la main d’ceuvre.

» Réduction des opérations manuelles.

« Les différents états Limites :

Etat limite ultime (ELU) :

Correspondant a la valeur maximale de la capacité portante de la construction soit :

» Equilibre statique.
> Résistance de ’un des matériaux de la structure.

» Stabilité de forme (non flambement).

Etat limite de service (ELS) :

Constituent les frontiéres aux de 1a des quelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses élément ne sont plus satisfaites soient :

» Ouverture des fissures.
» Deformation des éléments porteurs.

» Compression dans le béton.

1.4. Caractéristiques mécanigues des matériaux :

1.4.1. Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de ciment, de granulats et
d’eau, et éventuellement des adjuvants, il est défini du point de vue mécanique par sa

résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage et 1’age du béton.

La composition du béton sera établie par un laboratoire en tenant compte des caracteéristiques

des matériaux et de leurs provenances.
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a. La résistance caractéristique de béton a la compression :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la compression a I’dge de 28 jours (au
plus) est déterminée a partir des essais de compression des éprouvettes normalisées dont le

diamétre est la moitié de la hauteur (16/32).
Nous prenons fc28 = 25MPa.

La résistance caractéristique a la compression a j < 28 jours est définie :

fcj:meZS pour f.,g < 40[MPa] (Art2.1.11 BAEL91 Modifiés 99)

fczsszczs pour f.,g > 40[MPa]

La résistance caractéristique a la compression a j > 28jours est définie par :

fcj = f028

fc28 : la résistance a la compression a 28jours : on appelle aussi la résistance caractéristique

du béton.

b. La résistance caractéristique de béton a la traction :

Elle est définie par la relation suivante :
ftj=0,6+0,06f,; avec f;; < 60 MPa. (Art A2.1.12 BAEL 91 Modifies 99).
Dans notre cas a t=28jours, f;,5=2.1MPa.

c. Lacontrainte limite de service a la compression :

La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Gpe=0,6f,; (BAELOL, art A45,2)

0pc=0,6f28= 15(MPa)
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< Diagramme<< contrainte - déformation > :

c be
r 3

0,6fc28 [---m-coeen

\

Figure 1.2 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I’ELS.

d. Lacontrainte limite ultime a la compression :

_ 085 fcj

fou= "5, en [MPa] — (Art. A4.3.41, BAEL 91 modifiée99)

Avec :
yp: Coefficient de sécurité( y,=1,5....en situation courante.
y»=1,15......en situation accidentelle.
6: Coefficient dépendant de la durée (t) de ’application des combinaisons d’actions
(6 =I....t>24h

{ 6=09....1h < t < 24h

\ 6 =0,85...t< 1h
t : Durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

A j=28jours en situation courante, 8=1 (situation durable) :

_0,85(25)_ _
for=y 15, =142MPa > f,.=14.2MPa
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< Diagramme< contrainte - déformation> :

8] be
»~

— 0'8 5f:28
0.7,

2%o0 3,5%0 £ e
Figure 1.3 : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a I’ELU.

e. Module de déformation longitudinale :

v Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a I’age de j;oyrs-
E;j=11000 3/f¢ (MPa) (BAEL91,art A2.1,21).
Pour f.;=25[MPa] ona E;;=32164,2[MPal].

v" Module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du

fluage et retrait).
Eyj= 37003\/1_%,- [MPa] (BAEL 91,art A.2.1,22).
Pour f.;=25MPa ona E,;=10818,80MPa.

f. Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté << G >>est donné par la formule suivante :

_E
T 2(1+9)

E : module de YOUNG.

9 : Coefficient de poisson.
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o Le coefficient de poisson 9 : (BAEL91, art A.2.1.3)

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

longitudinale, il est pris égal :
Y =0 (a L’ELU) pour le calcul des sollicitations.
9 = 0,2 (aL’ELS) pour le calcul des déformations.

g. Contrainte limite de cisaillement : (Art. A.5.1, BAEL91).

C’est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton armé

soumise a I’effort tranchant), elle est donnée par la formule suivante :

Vu : effort tranchant dans la section étudiée (ELU).

b, : Largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e (Cas d’une fissuration peu préjudiciable :

feoi

T, < min(0,2 o

, 5[MPal).
e Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
7, < Min (0,15 ’;—b’ 4[MPa)).

1.4.2. Aciers:

L’acier est un alliage de fer et de carbone, caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a

la compression sont donnée dans le tableau suivante :
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Tableau 1.1 : Caractéristique des aciers utilisés.

a. Module d’élasticité longitudinale :

La valeur du module d’élasticité notée E est constante pour toute nuance d’acier.
E;,=200000 [MPa] (ArtA22,1 BAEL91)

v' Coefficient de poisson :
9=0,3

b. Les contraintes limites :

b.1. Contrainte limite ultime (ELU) :

a_st=’;—: (Art A.4.3.2 BAEL 91)

Avec :
Oyt - Les contraintes admissibles d’¢élasticité de I’acier
fe : Limite d’¢élasticité
ys . Coefficient de sécurité
ys = 1,15.... Situation courante
{ ¥s=1,00... Situation accidentelle

b.2. Contrainte limite de service (ELS) :

¢+ Fissuration peu préjudiciable : (BAEL91 Art 4.5, 32)

o= [MPa]

N

10
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¢ Fissuration préjudiciable : (BAEL91 Art 4.5, 33)

05t =min{2/3 f, ; Max (0 5f, ; 110,/n.f;; } [MPa]

% Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91 Art 4.5, 34)

05 =min (0,5 f,;90/n.f;;) [MPa]

fe/ys| -----

i Allongement

-10%o0 'fe/Es- Ys

 J

fe/E. ys 10%o0

Raccourcissement

_____ ‘fe/Vs

Figure 1.4 : Diagramme contrainte - déformation.

c. Protection des armatures :

Afin d’avoir un bétonnage correct et 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 :

e C > 1cm: pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

e C=>=3cm: pour les ¢éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisation).

e C = 5cm: pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

Pour notre ouvrage, on prend C = lcm.

11
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux le
constituant, on passe au pré dimensionnement des éléments tel que les planchers, 1’acrotére,
I’escalier, les poutres (principales et secondaires), les voiles et enfin les poteaux .Ce pré
dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquée aux

différents éléments de la structure.

I1.1. Pré-dimensionnement des éléments :

11.1.1. Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et

verticaux.

Il est constitué de corps creux et d'une dalle de compression ferraillée de treillis soudé, reposant
sur des poutrelles préfabriquées en béton armé qui sont disposées suivant le sens de la petite
portée pour réduire la fleche. Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids
propre et les surcharges d’exploitations, son épaisseur sera déterminée a partir de la formule

suivante :

L
> max
t= 2525

Avec :
h; : L’épaisseur de plancher.
Loy - Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Remarqgue :

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (30x30) cm? exigée par le RPA qui

correspond a celle d’un poteau en zone 111
Lmax = L-0,3

Linax=3 ,80 — 0,3 = 3,50m =350cm.

h, >222=1556cm
22,5

On opte pour un plancher d’épaisseur : h; = 20cm = (16+4) cm.

12
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Epaisseur de corps creux = 16¢cm.

Epaisseur de la dalle de compression = 4cm.

s . Dalle de compression
Treillis soudé P

Corps creux
X o e

5cm

«

B e
12cm

Figure 1.1 : Schéma d’un plancher a corps creux.

11.1.2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armée (horizontales et linéaires), faisant partie
de I’ossature du plancher .Elles regoivent des actions mécaniques (efforts et moments) et les

transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voiles), on distingue :

e Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.

e Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Le pré dimensionnement des poutres se fait par le BAEL91 modifié 99 (condition de la fleche).

Il doit étre vérifié par le RPA99 version 2003 Il est donné comme sulit :

L

e h:La hauteur de la poutre : L <h<
15 10

e b:Lalargeurdelapoutre: 04h< b <0,7h

e L :désigne la plus grande portée libre des poutres.

Tout respectant les conditions du RPA99 (article.7.5.1) relatives au coffrage des poutres a

Savoir ;
[ h > 30[cm]

b >20[cm]

Loy
b

Dmax < 1,50+b,

~—

13
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a. Poutres principales :

Elles supportent les poutres secondaires et les poutrelles et elles reposent sur des porteurs

verticaux (poteaux et voiles).
L
0

La hauteur : elle donne par la formule suivante : <h<

ale
=

Lmax= 440-30=410cm

MO p < M0 o 2733cm < h < 4lcm
15 10

Soit : h=40cm

La largeur : elle donne par la formule suivante : 0,4h< b < 0,7h
04x40 < b < 0,7x40 = 16cm<b < 28cm

Soit : b=35cm

b. Poutres secondaires :

Elles sont paralleles aux poutrelles .Leur roles est de transmettre les efforts aux poutres

principales.

L

P L
La hauteur : est donné par : =S h < o

Lymax= 380-30=350cm

30 - p < 3% 4 2333cm < h < 35cm
15 10

Soit : h=35cm
La largeur : est donné par : 0,4h< b < 0,7h
0,4x35 <b < 0,7x35 = l4cm<b <245cm

Soit : b=30cm

Vérifier
35 30 Vérifier
1,14 1,16 Veérifier

Tableau I1.1 : vérification des conditions exigées par le RPA.

14
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Conclusion :
Afin on adoptera des poutres dont les dimensions transversales sont les suivantes :

v' Poutres principales :(b x h) = (35x40) cm?
v" Poutres secondaires (b x h) = (30x35) cm?

h =40cm h =35cm

b = 35cm b= 30cm
Poutre principale Poutre secondaire
Figure 11.2 : Dimension des poutres.
11.1.3. Les voile :

Ce sont des élements rigides en béton armée coulés sur place, leur fonction principale est de
reprendre des charges horizontales. Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la
condition L > 4a dans le cas contraire, ces éléments sont consideres comme des éléments
linéaire.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a I’article7.7.1 du RPA 99 version 2003, et

ils doivent satisfaire les trois conditions suivantes :

v Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

v" Lescharges horizontales sont reprisent entierement par les voiles proportionnellement
a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur interaction a tous les
niveaux.

v Les voiles doivent reprendre, outre sollicitation dues aux charges verticales, 1’effort

tranchant de I’ étage.

15
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— = =
( /
L
Figure 11.3 : coupe de voile en élévation
1%'cas : a> Be
25
— g - — _ " o -7 22
v | B
a a
= 3a
—.. a .‘_ T i ?

3¢Mecas :

Figure 11.4 : Coupe des voiles en plan.
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% L’épaisseur de voile :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage (h,) et des conditions de rigidité

aux extrémites.

he= h - h;

Avec :

h : Hauteur de I’étage.

h;: L’épaisseur de plancher.
Pour le RDC :

h, = 408 — 20 = 388cm

h h h h
a=>Max (2 ;=%;, H==2
25 227 20 20
h 388
a=>—==—=194cm
20 20

Pour I’étage courant :

h,=306-20=286cm

he .he hey _h
a=>Max (=% ;=%5;, H==
25 227 20 20

Re ~ 2% - 14,3cm
20 20 ' )

On prend : a = 20cm pour tous les voiles.

e Lesexigences du RPA99/version 2003 (Article 7.7.1) :

L’¢paisseur minimale <<e,,;,» des voiles est de 15cm.
On choisit une épaisseur de voile constante pour toute la structure a = 20cm
a=20cm > e,,;,= 15cm — condition vérifiée.

Pour qu’un voile assure sa fonction, il doit étre au moins sur une longueur de 4 fois son

épaisseur L > 4a.
Linin = 4x20 =80cm.— condition vérifiée.
Lyin = 80cm

17
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11.1.4. Les poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple avec un effort normal de

compression N,=G+Q
Avec:

N : Effort repris par le poteau
G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, la section de béton est donnée par la

. N
formule suivante: S > st
bc

Avec :

0y, - Contrainte admissible de béton a la compression simple.
S : section transversale du poteau.

Ope = 0,6f.,5 = 15MPa

11.2. Détermination des charges et surcharges :

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des déférents niveaux de batiment,

qui seront données comme suit :

1. Charges permanentes :

G=p.e
p : Poids volumique.
e : L épaisseur de I’élément.

a. Les planchers :

» Plancher terrasse (inaccessible) :

18
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A A s s R A N SRR ans

e s

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e A e e e e A o e A A e o oo A e oy

200 MA W

Figure 11.5 : Coupe verticale du plancher terrasse.

Couche de gravillon 0,05 17 0,85
Etanchéité multi couches 0,02 06 0,12
Forme de pente en béton 0,06 22 1,32
Feuille de polyane / / 0,01

(par vapeur)
Isolation thermique en 0,04 04 0,16

liege

Plancher en corps creux (16+4)=10,20 14 2,80
Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente Gt 5,46

Tableau 1.2 : valeur de la charge permanente Gt de plancher terrasse.

» Plancher d’étage courant :

mok WM

e S e S R e R T R s e T T T T T R e

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher d’étage courant.

Revétement en carrelage 0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,02 20 0,40

19
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Couche de sable 0,02 18 0,36
Plancher en corps creux 0,2 / 2,80
Enduit de platre 0,02 10 0,80
Cloisons de séparation 0,1 / 1
intérieure
Charge permanente totale G ¢ 5,20

Tableau 11.3 : valeur de la charge permanente de [’étage courant.

b. Maconnerie :
» Mur intérieur :

Figure 11.7 : coupe verticale d 'un mur intérieur.

Enduit platre. 0,02x 0,02 10 0,4
Brique creuse 0,1 9 0,9
Charge permanente totale Gt Gt=13

Tableau 11.4 : valeur de la charge de magonnerie (mur intérieur).

» Mur extérieur :

AN

Figure 11.8 : coupe verticale d’'un mur extérieur.

20
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Mortier de
ciment
Brique creuse 0,15 / 1,3
extérieures
Lame d’air 0,05 / /

Brique creuse 0,10 / 0,9
intérieures
Enduit platre 0,02 10 0,20

Charge permanente totale Gt 2,76

Tableau 1.5 : Valeur de la charge de magonnerie (mur extérieur).

c. Lacharge de ’acroteére :

e Poids propre:G=pxSx1ml
Avec :
p . Masse volumique du béton.
S : section longitudinale de 1’acrotére.
G =[(0,6 x0,1) + (0,03 x%) + (0,07 x 0,1)] x25 x1ml

G =1,7125 KN/ml

10 cm 10 cm

:I 16cm

Figure 11.9 : Coupe verticale de ['acrotere.
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2. Surcharges d’exploitations :

Plancher terrasse inaccessible 1,00
Plancher courant a usages habitation 1,50
Plancher a usages bureaux 2,50
Plancher a usages commercial 4,00
Escalier 2,50

Acrotére 1,00

Tableau 11.6 : Les surcharges d’exploitations.

11.3. Descente de charge :

1) Calcule des charges et surcharges revenant au poteau plus sollicité :

3,40

81 812

PP
1,75

&
H

&
0,30

4.10

2,05

33 34

PP

Figure 11.10 : surface d’influence de poteau le plus sollicité.

a) Surface d’influence :

Section nette :

Sn=S1+S,+S3 +S4
Sn= (1,35 X 1,75) + (1,75 x 1,75) + (1,35 x 2,05) + (1,75 x 2,05) = 11,78m?

Section brute :

Sp = 4,10 x 3,40 = 13,94m?
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b) Poids propre des éléments :

v’ Calcule le poids propre des plancher :
P=G xSy
e Plancher terrasse :
Gt=5,46 x 11,78 = 64,32KN

e Plancher d’étage courant :
Gc-=5,20x 11,78 =61,25 KN

v’ Calcule le poids propre des poutres :
p =25 KN/m?

e Poutres principales :
Gpp = (0,30 x 0,35) x25x 3,40 = 8,93KN

e Poutres secondaires :
Gps = (0,25x 0,30) x 25x 4,10 = 7,69KN

> Lepoidstotales: Gt= Gpp+Gps
Gy=8,93 + 7,69 = 16,62KN

v’ Calcule le poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous
avons fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA Min (b, h) =30 cm

Pour la zone 111. Pour tous les poteaux des niveaux de notre structure : b=h=30cm.

Poteaux de RDC :

Gp = (0,30 x 0,30) x25x 4,08 = 9,18KN

Poteaux d’étage courant :
Gp = (0,30x 0,30) x25 x 3,06 = 6,89KN
v Surcharge d’exploitation :
- Plancher terrasse inaccessible ...Q0= 1,00 x 11,78 = 11,78KN
- Plancher a usage d’habitation : Q1= Q2= Q3=Q4=Q5=Qs=Q7=Qs=15x11,78
=17,67KN

- Plancher a usage bureau ...Q9=2,5x 11,78 = 29,45KN
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- Plancher a usage commercial ...Q10 =4,00 x 11,78 = 47,12KN

c) Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le réglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression des surcharges
d’exploitation sur des batiments a grands nombre d’étages; ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage

d’habitation, cette loi s’applique entiérement sur tous les niveaux.

La loi de dégressionest: Qn=Qo+ 3;—: X-.0Q; pourn >5;

Qo : Surcharges d’exploitation de la terrasse.
Qi : Surcharges d’exploitation de I’étage i.
n : Nombre de I’étage du haut vers le bas.

Q n: Surcharges d’exploitation a 1’étage ««n»>en tenant compte de la dégression des surcharges.

QCI
QO
QE
Qs
Qe
Figure 11.11 : Descente des charges.
Zo = QO
21 = QO +Q1
Pourn<4
Y2 = Qo0+0,95(Q1+Q2) -
Y3 = Q0+0,90 (Q1+ Q2+ Q3)
Y4= Qo+0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Qu)
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3+
Xn = Q0+2—nn' .0 Avecn >5

Tableau 11.7 : coefficient de dégression des surcharges.
% Lessurcharges cumulées :
Niveau 10:) 0=Qo=11,78 KN
Niveau 9: Y 1= Q0+ Q; =11,78 + 17,67 = 29,45 KN
Niveau 8 : ¥ 2 = Q0+ 0,95(Q1 + Q2) =11 ,78 + 0,95 (17,67 x2) = 45,35KN
Niveau 7 : Y3 = Q0+ 0,90(Q1+ Q2+ Qs) = 11,78 + 0,90 (17,67 x 3) = 59,49KN
Niveau 6 : Y 4 = Q0+ 0,85(Q1+ Q2+ Qs+ Q4) = 11,78 + 0,85 (17,67 x 4) = 71,86KN
Niveau 5 : Y, 5= Qo+ 0,80(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs) = 11,78 + 0,80 (17,67 x 5) = 82,46KN
Niveau 4 : ¥ 6 = Qo+ 0,75(Q1+ Q2+ Qa+ Q4+Qs + Qg) =11,78 + 0,75 (17,67 x 6) = 91,29KN
Niveau 3 : Y. 7= Qo+ 0,714(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7) = 11,78 + 0,714 (17,67 X 7)
=100,09KN
Niveau 2 :3.8= Qo+ 0,687(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg) = 11,78 + 0,687 (17,67 x 8)
=108,89KN

Niveau 1:3,9=Qo+ 0,667(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs+ Qo) = 11,78 + (17,67 x 8
+29,45) = 125,71KN

Niveau0O (RDC) :); 10 = Qo +0,65(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7+ Qs+ Qg + Q10) =11,78 +
(17,67 x 8 + 29,45 + 47,12) = 153,43KN
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64,32 16,62 0 80,94 | 80,94 | 11,78 | 11,78 92,72 61,81 30x30

61,25 16,62 6,89 84,76 | 165,70 | 17,67 | 29,45 195,15 130,10 30x30

61,25 16,62 6,89 84,76 | 250,46 | 17,67 | 45,35 295,81 197,21 30x30

61,25 16,62 6,89 84,76 | 33522 | 17,67 | 59,49 394,71 263,14 35x35

61,25 16,62 6,89 84,76 | 419,98 | 17,67 | 71,86 491,84 327,89 35x35

61,25 16,62 6,89 84,76 | 504,74 | 17,67 | 82,46 587,20 391,46 35x35

61,25 16,62 6,89 84,76 | 589,50 | 17,67 | 91,29 680,79 453,86 40x40

61,25 16,62 6,89 84,76 | 674,26 | 17,67 | 100,09 | 774,35 516,23 40x40

61,25 16,62 6,89 84,76 | 759,02 | 17,67 | 108,89 | 867,91 578,61 40x40

61,25 16,62 6,89 84,76 | 843,78 | 29,45 | 125,71 | 969,49 646,32 45x45

61,25 16,62 9,18 87,05 | 930,83 | 47,12 | 153,43 | 1084,26 | 722,84 45x45

Tableau 11.8 : Les descentes des charges

®,

% Vérification relative aux coffrages : (RPA99 Version 2003/ Art7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leurs hauteur (h,) en une seule fois, et les dés

décollage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone m doivent satisfaite les

conditions suivantes :
Min (b, h) > 25cm  zone l et 11

Min (b, h) > 30cm  zone I
. he
Min (b, h) > 2

<2<4

Ll
Sl
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(" Min (30x30) > 30cm — cv
Min (b, h) >30cm Min (35x35) = 30cm = cv

Min (40x40) > 30cm — cv

Min (45x45) > 30cm - cv

Min (b, h)2 25 - min (30x30) = *-2=143 > cv

<’<4 > -<2=100<4- ov

ST

NN
RN

Toutes les conditions sont vérifiées.

«» Condition de stabilité de forme :

Lorsque une piéece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un
phénoméne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie) ;

c’est le flambement.
Cette instabilité dépend de :

» La longueur de flambement.
» Lasection (caractéristique geometriques).

» Lanature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

A : Elancement du poteau.
l¢ - Langueur de flambement du poteau (I = 0,71,).

lo = h,= Longueur libre du poteau.
- . b h3
I': Moment d’inertie du poteau [ ==~ tel que b=h.

B : Section transversale du poteau (B = b x h =b?) tel que b=h.

i : Rayon de giration (i =\/§)
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0,7[0

A=

S A= 0,7\/12%0 - A= 2,42’;0

b2
-Poteaux des étages 8, 9,10 (30x30) : 2,42x3,06/0,30 = 24,684 < 50 - cv
-Poteaux des étages 5, 6,7 (35x35) : 2,42x3,06/0,35 = 21,577 <50 - cv
-Poteaux des étages 2, 3,4 (40x40) : 2,42x3,06/0,40 = 18,513 <50 - cv
-Poteau de 1°" étage (45x45) : 2,42x3,06/0,45 = 16,456 < 50 - cv

-Poteau RDC (45x45) : 2,42x4,08/0,45 = 21,941 <50 - cv

La condition étant vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont prémunis contre le risque

de flambement

Conclusion :

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les

éléments de notre structure comme suit :
-Hauteur du plancher corps-creux — h, = 20cm.
-Epaisseur des voiles : a = 20cm.

Section des poutres :

e Poutre principales— (35x40)cm?.

e Poutre secondaire— (30x35) cm?.
Sections des poteaux :

e Niveau RDC, 1 — (45x45) cm?.
e Niveau 2, 3,4 — (40x40) cm?.
e Niveau5,6,7 — (35x35) cm?.
e Niveau 8,9,10 — (30x30) cm?.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Ce chapitre, portera sur I’é¢tude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systeme de contreventement), ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale et leur calcul se fait généralement sous 1’action
des charges permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant certaine doivent étre

vérifiée sous ’action de la charge sismique.
Dans ce chapitre, on procede au calcul des éléments suivants :

L’acrotére.
Les planchers a corps creux.
Les escaliers et les poutres paliéres.

Les poutres de chainages.

YV V V V V

Salle machines.

111.1. Calcul de I’acroteére :

111.1.1. Définition et role de acrotére :

L’acrotere est un €lément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité totale
au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du vent. La forme de

pente de I’acrotére sert de protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

Notre ouvrage comporte un acrotére qu’on considere pour les calculs comme étant une console
encastrée au niveau du plancher. Le ferraillage se calcul sous I’effet de deux efforts (N, M) a

L’ELU et L’ELS pour une bande de [1m] de largeur.

111.1.2. Détermination des sollicitations :

+« Chargement :

Poids propre de I’acrotére : G =pxsx1iml
G =1,7125 KN/ml (d’apres le chapitre II).

Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1ml.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

60

Figure 111.1 : Coupe verticale de [’acrotere

Les efforts internes :

v/ Effort normal du au poids propre << G>:
N; =G x1m=1,7125x1 = 1,7125KN
v Effort normal du a la main courante<< Q>:
N, = OKN
v' Effort tranchant du au poids propre <« G>:
T, = OKN
v’ Effort tranchant di a la main courante<< Q>:
To = Qx1m=1,00KN
v" Moment de renversement du au poids propre<< G>:
M; =0KN.m
v" Moment de renversement du a la main courante<< Q>>:

M,y =Q xH=1,00x0, 6 =0,6KN.m
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111.1.3. Diagramme des efforts :

v

Q P Q

—
A

]

o o=
A —

J

\
J Mqg=0,60KN.m —\‘ Nc=1.7125KN To=1KN
v v v
Diagramme de moment Diagramme de l'effort Diagramme de l'effort
fléchissant narmal tranchant

Figure 111.2 : Diagramme des efforts internes.

111.1.4. Combinaison des charges :

ELU:
N, =135N; +1,5N, = 1,35x1, 7125 + 1,5%0 = 2,312KN

T, = 1,35T + 1,5T, = 1,35x0 + 1,5x1 = 1,5KN

M, = 1,35Mg + 1,5M, = 1,35x0 + 1,50, 6 = 0,90KN.m
ELS:

N, =G +Q =1,7125+0 = 1,7125KN

Tg =Tg +Tp =0+ 1= 1KN

Mg = Mg + My = 0 + 0,60 = 0,60KN.m

111.1.5. Ferraillage de ’acrotére :

Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a ’ELU sous

(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

Figure 111.3 : Schéma statique de la section de [’acrotere.
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Avec : b=1m
h = 10cm (épaisseur de section).
¢ = ¢’ =2cm (enrobage).
d =h - c=8cm (hauteur utile).
Mg= Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendue.

s Calcul de excentricité :

M 0,90
ey, =—=——=20,389m = 39cm
N, 2,312
h 10 h
—-Cc=—-2=3cm - ¢, >--C
2 2 2

On prend c= ¢’ =2cm.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un
effort de compression neutre a I’intérieur. Donc la section est partiellement comprimée. Elle
sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif puis se ramene a la flexion

COMpOSE.

cp N

L%
é' ™, Cg Su

Figure 111.4: Section rectangulaire soumis a la flexion composée.

Avec : M,: Moment du a la compression N,, : effort de compression
C, : Centre de pression e, . excentricité

«+ Calcul en flexion simple :

Moment fictif :

Ms=N,Xxg avec:g:eu+(§-c)
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g : La distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature

tendues.
Mp=2312[0,39 + (- 0,02)| =097KN.m > M, =0,97KN.m
2

Armature réduit :

_ My 0,97x103
o= azr,. = Ta2x100x82

=0,010 > u,=0,010

Up=0,010 < wu; =0,392. La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne

sont pas nécessaire Ag. = 0.

up=0,010 — B =0,995 (tirer du tableau)

] _ 085f; _ 0,85x25 _
Avec fy, = ove 1xis = 14,2MPa

oy=12 = 230 = 348MPa

¥s

Armature fictives :

Mg 0,97x103

Donc: A . ¢= =
St Bdog ~ 0,995x8x348

= 0,350cm?

«+ Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :

2,312x103
348x102

Age= Agey - ( %) = 0,350 — ( ) =0,124cm? > Ay, 0,124cm?

111.1.6  Vérification a PELU :
a. Condition de non fraqilité : (A.4.21 BAEL 91modifié 99)

= Jt2s res—0,445(d)
Amin=0,23 2 [e5—0,185(d)

] bd

+* Calcul de I’excentricité :

_ Mg _ 0,60
S N, 1,7125

=0,35m

AVEC:  fipe= 0,6+0,06f.,5 = 0,6+0,06x25 = 2,1MPa
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_ 21 350-0,455(80)
Apin=0.23 X 120 X [125= 702 2] X100 X80

Apin=90,375mm?= 0,903cm?
A=0,124cm? < A,,;=0,903cm? — condition vérifiée
On adopte une section :
A=Apm = 0,903cm?
Soit : A= 4HA8=2,01cm? avec un espacement S,= 25cm.
» Armature de répartition :
As _ 2,

A,=28 =200 = 0,502cm?

Soit : A,= 4HA8 = 2,01cm? avec un espacement S,= 25cm.

b. Vérification au cisaillement : (Art A.5.1, 2 BAEL91 modifié 99)

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable
D’ou: t,= % (z, : contrainte de cisaillement)
On doit vérifier que : 7= H o min{0,15@ : 4} MPa
bxd Yp
Et: yp=1,5 situation courante

1,=1,5Q = 1,5x1=1,5KN

1,5x103
Ty =
1000x80

= 0,019MPa

T,= % =0,019MPa < min {2,5 ; 4} =2,5MPa
bxd

X

La condition est vérifiée donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement donc les

armatures transversales ne sont pas nécessaire.

c. Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1, 3 BAEL91 modifié99)

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le

comportement a 1’interface entre ces deux matériaux.
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Pour cela on doit vérifier I’inégalité suivante : T4 < Tge

Top= —u
S€  0,9xd Y U;

< Tse= Ws frzs

Avec :

Y, Coefficient de scellement.

Y.: 1,5 (Acier de haute adhérence).

fi0e= 2,1MPa.

Tge=1,5x2,1=3,15MPa

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.
Y U; =4n@=4x 3,14 x 0,8= 10cm

» Longueur de scellement droit : (BAEL91 A.1.2.2)

[;=400  pour FeE400.
Dans notre cas : FeE400 — [;=400 =40 x 0,8 =32cm

d. Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5, 33 BAEL91 modifié99)

La fissuration est préjudiciable ; donc :

» Armatures principales : s, < min {3k ; 33cm} =30cm

» Armatures de répartitions : s, < min {4h ; 45¢cm}=40cm
5¢=20cm<40cm ...condition vérifiée

111.1.7  Vérification a PELS :

> Vérification des contraintes dans les aciers :

Ost < Ost
ost: Contrainte dans L’acier tendu.

o,;: Contrainte limite dans I’acier tendu.

ey o= Ms cA = 2
Calcul de og;: o Bordrds avec : Ag=2,0lcm
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10045 _ 100x2,01 _

Calculde p; : p = " Toons 0,25
— - - -1__1 _
p=0,25 - ,=0,920 - k;=4750 - k= o 4750 0,021
_ 060x10* _
Ist= 5,020x80x2,01 40,55MPa

La fissuration est préjudiciable :
Toe=min {2£; ; 110,/xf;56= Min{266,66;201,63}=201,63MPa
Les aciers : HA : >6mm

FeE400 avec : 9=1,6

os=40,55MPa < 0,=201,63MPa ... condition vérifiée

% Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91Art A.5.11)

T,= Z_Z avec :1,=1,5Q = 1,5X1 = 1,5KN

7= 1,5x103
U 1000x80

= 0,019MPa
.= min {0,15% - 4MPa}
b
T,=min {0,152 ; 4MPa}=2,5MPa

7,= 0,019MPa< 7,,=2,5MPa ....condition vérifiée

«+ Vérification dans le béton :

On doit vérifier que : 03, < gp. =0,6f.,5= 15MPa

0pe= K.oge — 1=0,920 > k,=47,55 — k= i: 0,021

03,.=0,021x 47,55 = 0,998MPa - g, < gy ......condition vérifiée
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111.1.8  Vérification au séisme : (RPA99 Art.6.2.3)

Le RPA99 version 2003 préconise de calculer 1’acrotére sous 1’action des forces sismique a

I’aide de la formule suivante :

E, =4XAXC, XW,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A=0,15 (zone III, groupe d’usage 2)

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0,3et 0,8. L’acrotere est un €lément en console

(Art6.2.3 tab6.1) - C, =0,8
W, : Poids de I’acrotere — W, =1,7125KN/ml
D’ou: F,=4x0,15x0,8 x 1,7125 = 0,822KN/ml

E,= 0,822KN/ml< Q=1KN/ml — condition vérifiée

Conclusion :
Aprés toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

> Armatures principales : 4HA8 = 2,01cm?/ml avec un espacement de 20cm.

> Armatures de répartition : 4HA8 = 2,01cm?/ml avec un espacement de 20cm.
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111.2. Calcul des planchers :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est d’épaisseur

(16+4) avec une dalle de compression de 4cm.
Le plancher a corps creux est constitué de :

e Poutrelles préfabriquées qui sont disposees suivant la petite portée, elles assurent une
fonction de portance, la distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65¢cm.
e Corps creux qui est utilisés comme coffrage perdu et qui sert aussi a I’isolation
thermique et phonique.
e Une dalle de compression en béton armeée, elle est armée d’un quadrillage d’armateur
ayant pour but :
o Limiter les risques de fissuration due au retrait.
o Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
o Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées

notamment celles correspondantes aux cloisons.

Dalle de compression Treillis soudé (T.5)

.
ED}L{QD%

Corps creinc

T

~._ Poutrelle
R

Figure 111.5 : Schéma d’un plancher en corps ceux.

111.2.1. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulées sur place .Elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treille soudé de nuance (TS 520) qui doit satisfaire les conditions suivant
(BAEL91/B.6.8.423).

% Les dimensions des mailles du treille soudé ne doivent pas dépasser :
e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 33cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

A) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4XL
fe

Al >
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Avec :
AL : cm?par métre linéaire.

L = 65cm : distance entre axe des poutrelles (50cm < L < 80cm).
fe : Limite d’élasticité de ’acier utilisé (MPa).
AN :

Al = X6 _ 0,5 cm?.
520

On adoptera 5T5/ML = 0,98 cm?ml ; avec un espacement de e = 20cm.

B) Armatures paralléles aux poutrelles :

Ay=—

2

AN:

A= % =0,49 cm?,

On adoptera 5T5/ML = 0,98 cm?ml ; avec un espacement de e=20cm.
Conclusion :

On adoptera pour le ferraillage de la dalle de compression un treille soudé (TS 520) de
dimension (5x200x5x200)

TSS - e=20rm

TS5 - e=20cm

Figure 111.6 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2.2. Calcul de la poutrelle :

Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher la plus sollicité,

c’est-a-dire celui qui support la plus grand charge d’exploitation.
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a. Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :
Critére de la petite portee :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
Critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement

aux sens de plus grand nombre d’appuis.

b. Dimensionnement de la poutrelle :

Les régles BAEL précisent que la largeur de la table de compression ( b,), est a prendre en
compte dans chaque c6té d’un nervure a partir de son parement est limitée par la plus petite des

valeurs suivantes :

L Ly

b12 Mln( 5,10 )

8 hy)

Avec :

L : distance entre deux faces voisins de deux poutrelles (L = 65 — 12 =53 cm).
L1 : longueur de la plus grande travée dans le sens des poutrelles (L1 = 380cm).
b, : Largeur de la nervure ( b, = 12cm)

ho : L’épaisseur de la dalle de compression ( hy = 4cm).

b

by / b,

h é
% L
Lo,

Figure 111.7 : Schéma d’une section en Té.
Application :
. 53 380
b; = Min ( PETY ,8x4)
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by = Min (26,5;38;32) — b;=26,5cm
- b=2b; +by=2x265+12=65cm.
» Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant et aprés le coulage de la dalle de compression.

1° étapes : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12x4) cm?reposant sur
deux appuis, elle travaille en flexion simple, et elle est sollicité par une charge uniformément
répartie représentant son poids propre, le poids de corps creux qui est estimé a 0,95 KN/m? et

la surcharge de I’ouvrier.

v' Charges permanentes :
4 poids propre de la poutrelle : G1=0,12 x 0,04 x 25 =0 ,12KN /ml.
4 Poids propre de corps creux : G2 = 0,95 x 0,65 = 0,62KN/ml.

Avec : L = 65cm : largeur de 1’hourdis.
G=G1+G2=0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml.

v Charge d’exploitation (surcharge) :
+ Poids due a I’ouvrier : Q = 1KN/ml.
v" Combinaison de charge a PELU :

q,=135G+15Q=135x0,74+15x1=2,5KN /ml.

(/_/{_;,,: 2 5Kn/ml
T
¢¢% Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYY

12 3,80

Figure 111.8 : Schéma statique de la travée de la poutrelle.

» Calcul du moment en travée :

_ @l?
M, = 2
2
M, = 22538 — 4 51 KN/m.
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> Calcul de Peffort tranchant :

T:qu,z
2

2,5X 3,80
T=

=4,75KN.

> Calcul des armatures :

Soit I’enrobage ¢ =2 cm.

La hauteur utile :d=h—-c=4—-2=2cm

Avec:b=12cm:h=4cm

12cm

| :

Figure 111.9 : Section de poutrelle

— Mu
Mo = bazg,,
0,85 0,85 X 25
Avec : fp, = 232 - = 14,2MPa.
0 vp 1X1,5
4,5 X 10°

Mb = o x22x 142 x 102

Conclusion :

Calcul des éléments secondaires

Z2cm

2cimn

=6,6 >>>pu;=0,392 - SDA

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des

armatures tendues et comprimées obtenue par le calcul. On prévoit alors des étais intermédiaires

pour 1’aider a supporter les charges qui lui sont appliquée et de maniére a ce que les armatures

comprimée (Ag. = 0) ne soient nécessaires.

2°me étapes : apres coulage de la dalle de compression :

Apreés coulage, les poutrelles travaillent comme une poutre en Té sur des appuis intermédiaire,

partiellement encastrée a deux extrémites. Elle supporte le poids propre ainsi que charges et

surcharges revenant au plancher.
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> Détermination des charges :

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable, le

plancher le plus chargé qui est dans notre cas le plancher du 1" étage a usage service.

- Le poids propre du plancher d’étage courant : G = 5,20 x 0,65 = 3,38KN/ml
- Le poids propre du plancher terrasse : G = 5,46 x 0,65 = 3,549KN/ml
- Surcharge d’exploitation :

= Commercial : Q =4 x0,65=2,6KN/ml

= Service:Q=25x0,65=1,625KN/ml

= FEtage courant : Q = 1,5x 0,65 =0,975KN/ml

= Etage terrasse : Q =1 x 0,65 = 0,65KN/ml

v' Combinaison de charge a PELU :

e Commercial :
q, = 1,35G +1,5Q
q, =135x3,38+1,5x2,6 =8463KN/ml
e Service:
4y = 1,35G + 1,5Q
q,=135x338+1 5x 1,625 =7 KN/ml
e Etage courant :
qy = 1,35G +1,5Q
qn =1,35x3,38+1,5x0,975 = 6,025KN/ml
o Etage terrasse :
qu = 1,35G + 1,5Q
qu =1,35x3,549 +1 ,5x0,65=5,766KN/ml

¥v' Combinaison des charges a ’ELS :

e Commercial :
s =G+Q
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qs = 3,38 + 2,6 = 5,98KN/ml
e Service:

s =G+Q

qs = 3,38 + 1,625 =5 KN/ml
e [Etage courant:

s =G+Q

qs = 3,38 + 0,975 = 4,355KN/ml
e FEtage terrasse :

s =G+Q

qs = 3,549 + 0,65 = 4,199KN/ml

111.2.3. Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide des méthodes usuelles :

1- Meéthode forfaitaire
2- Meéthode de Caquot
3- Meéthode de trois moments

> Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1)- la valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a

deux fois la charge permanente ou 5KN/m?
Q < max {2G ; 5KN/ml}
G = 3,38KN/ml
Q =1,625KN/ml
2xG =2x3,38=6,76KN/ml
Q =1,625KN/ml < max {6,76 KN/ml ; 5KN/ml} = 6,76KN/ml — Condition vérifiée

2)- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme pour les différentes

travées — Condition vérifiée
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3)- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Ly

08< <125
Liyq
08 si—l :§=1 <125 - CV
2
08 si—z =%:O,78 <125 -» CNV
3 y

08 <k =§:1,15 <125 - CV

08 < :§:0,86 <125 - CV

08 <= :?21,26 <125 - CNV

08 si—ﬁ :3:1 <125 - CV

Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™ condition n’est pas vérifier donc le calcul

se fera par la méthode des trois moments.

111.2.4. Méthode des trois moments :

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en des travées
isostatiques de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appuis.

j”ii-;',f " M i1

(o) (o)
AN \ , VESAN o .-E-./.-

» Moment aux appuis :

93 13

Mi-1 li + 2Mi (li + lis2) + Misa lisa = - ( Tt T‘“)

45
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» Moment en travée :

M) = Lx -2 + My (1-3) + Misa >

La position du point qui nous donne le moment max en travée est :

l Mi+1—Mi
X= -+
2 qli

Remarque :

A cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu,

nous allons effectuer les corrections suivantes :

e Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
e Augmentation de 1/3pour les moments en travée.

» Calcul des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante :

Miy1-M.:
V(X) - q_l + i+1-M;
2 l;

Mi-1, Mi, Mi+1 sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement.

111.2.5. Calcul aPELU :

Gy =7 KN/ml
1" type .
q,= 7 KN/ml
N T e N I e I IR R AT IR I IR R R AT IR IR R I I I I

Figure 111.10 : Schéma statique de la poutrelle.

a) Calcul les moments aux appuis :

Les moments aux appuis est donnée par la relation suivante :
33
Miz li + 2Mi (li + li+1) + Misg linn = —qy (Zl + %)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Appuis0:i=0

_ 0, 3%
0+2Mo (0 +3) +3M1= —q, (Z +:)
6Mo + 3M1 = —q,, (6,75) = 6Mo+ 3M1= —47,25
Appuisl:i=1

3% 33

3Mo+ 2Mi (3 +3) + 3Ma = —qy, (- +7)
3Mo+ 12M1 + 3M2 = —q,, (13,5) = 3Mo + 12M1 + 3M2= —94,5

Appuis2:i=2

3,803
4

3M1 + 2M, (3+3,80) + 3,80M3 = —q,, (& +22%)

3M: + 13,6M; + 3,80M3 = —q,, (20,468) = 3M1+ 13,6M2 + 3,80M3 = —143,276
Appuis3:i=3

3,80° 3,30°

3,80M; + 2Ms (3,80 +3,30) + 3,30Ma = —q,, (—,— +=—)

3,80M2 + 14,2M3 + 3,30Ms = —q,, (22,7) = 3,80M2 + 14,2M3 + 3,30M4 = —158,9
Appuis4:i=4

3,30% 3,80°

3130M3 + 2M4 (3,30 +3,80) + 3,8OM5 = —qu (T +T)

3,30M3 + 14,2M4 + 3,80Ms = —q,, (22,7) - 3,30M3 + 14,2M4 + 3,80Ms = —158,9
Appuis5:i=5

3,80% 33
)
4 4

3,80Ms + 2Ms (3,80 +3) + 3Ms = —q,, (
3,80M4 + 13,6Ms + 3Ms = —q,, (20,468) — 3,80M4+ 13,6Ms + 3Me = —143,276
Appuis6:i=6

33 38
3Ms + 2Mg (3 +3) + 3My= —qy (Z +:)

3Ms + 12Me + 3M7 = —q,, (13,5) » 3Ms + 12Ms + 3M7=—94,5

47



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Appuis7:i=7
_ 32 0
3Mgs+ 2M7 (3 +0) + 0= —q,, (: +Z)
3Msg + 6M7 = —q,, (6,75) = 3Me + 6M7 = —47,25

Sous forme matricielle, ona :

e

6 3 0 0 0 0 0 O Mo 7 — 47,25

3 12 3 0 0O 0 0 O My —945

0 3 136 38 O 0 0 O M — 143,276

0 0 38 142 33 0 0 O M3 = — 158,9

0 0 0 33 142 38 0 O | My i — 1589

0 O 0 0 38 136 3 O Ms — 143,276

0 O 0 0O o0 3 12 3 Me — 94,5

0 0 O 0 O 0 3 6 _J L Mz _ — 4725 |

Aprés la résolution de systeme matricielle, on aura :

Mo=—5,56 KN.m Ms=—7,46 KN.m
M1=-4,62 KN.m Ms=—7,42 KN.m
Mz=—-7,42 KN.m Me=—4,62 KN.m
Msz=—7,46 KN.m M7= —-556 KN.m

b) Calcul des moments en travée :

Le moment en travée est donné par la relation suivante :

M(X) = 22 (1 = X) + Mi (1= ) + Min T

X : la position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

suivant :
aM(X) -0 N X= r + Mi+1—Mi
ax 2 ql;
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Calcul des éléments secondaires

Travée (0-1)
Travée (1-2)
Travée (2-3)
Travee (3-4)
Travée (4-5)
Travee (5-6)

Traveée (6-7)

—x=1,54m

—x=1,37m

— x=1,89m

—x=1,65m

— x=1,90m

—x=1,63m

— x=1,45m

— M max (1,54) =2,79KN.m
— M max (1,37) = 1,92KN.m
— M max (1,89) = 5,19KN.m
— M max (1,65) =2,07KN.m
— M max (1,90) =5,19KN.m
— M max (1,63)=1,92KN.m

— Mmax (1,47)=2,79KN.m

Les moments calculés sont pour un matériau homogene, a cause de la faible résistance a la

traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections

suivantes :

e Diminuer de 1/3 pour les moments aux appuis.

e Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.

Aux appuis :

Mo=—-3,71 KN.m

M:=-3,08 KN.m

M2=—-494 KN.m

Msz=—4,97 KN.m

En travée :

Mt = 3,72 KN.m

Mt@2 =2,56 KN.m

Mt(2,3=6,92 KN.m

Mi4) = 2,76 KN.m

Ms=—4,97 KN.m
Ms=—-4,94 KN.m
Me=—3,08 KN.m

M7=-3,71 KN.m

Mt a5 =6,92 KN.m
Mt 6 = 2,56 KN.m

Mie7)=3,72 KN.m

c) Calcul des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont donnés par la relation suivante :
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Au niveau d’un appui «i» :((x=0) 7] les moments seront

1 Miyi-m; .
V(X) = q?+ l+li i pris en

S—

AU niveau d’un appui « i+1 » (X =[; valeur absolue
pp i

Miy1-M.
V(X)z_q?l_'_ i+1-M;

Figure 111.12 : Diagramme des efforts tranchants a ['ELU (aprés correction)
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2°M€ type :

q,=— 7 KIN/ml

R R I E R E RS EEE I EERER

| 3.00 , 3.00 , 3.80 |
I 1 1 1

Figure 111.13 : Schéma statique de la poutrelle.

a) Calcul les moments aux appuis :

Les moments aux appuis est donnée par la relation suivante :
33
Mi li + 2Mi (li + li+1) + Mis lisa = —qy, (:‘ + %1)
Appuis0:i=0
0, 33

0+2Mo (0 +3) +3M1=—q,, (Z +:)

6Mo + 3M1 = —q,, (6,75) » 6Mo+ 3M1= —47,25
Appuisl:i=1

33 33

3Mo+ 2Mi1 (3 +3) + 3M2 = —q,, (- +7)

3Mp + 12M1 + 3M2 = —q,, (13,5) = 3Mo + 12M1 + 3M2=—94,5
Appuis2:i=2

3,803

3M1 + 2M, (3+3,80) + 3,80M3 = —q,, (& +22%)

3M:+ 13,6M> + 3,80M3 = —q,, (20,468) = 3M1+ 13,6M2 + 3,80M3 = —143,276
Appuis3:i=3

3
3,80M; + 2M;s (3,80 +0) - —q, (25— +)
3,80M2 + 7,6M3 = —q,, (13,718) - 3,80M2+ 7,6M3s = —96,026

Sous forme matricielle, on a :
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6 3 0 o 1 [ Mo§ F-47,25 )
3 12 3 0 M -94,5

0 3 136 38 1 wm e -143,276—
0 0 38 76 M - 96,026

Aprés la résolution de systeme matricielle, on aura :
Mo=—-5,48 KN.m M2=—6,91 KN.m
Mi=—-4,77 KN.m Mz=—-9,17 KN.m

b) Calcul des moments en travée :

Le moment en travee est donné par la relation suivante :

M) = 2 (1= X) + Mi (1= 2) + Misa -

X : la position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

suivant :
aM(Xx) -0 N = l + Mi+1—Mi
ax 2 ql;

Travée (0-1) —»x=1,53m — M max (1,53)=2,75KN.m
Travée (1-2) — x=1,40m — M max (1,40) = 2,07KN.m
Travée (2-3) — x=1,81m — M max (1,81) = 4,62KN.m

Les moments calculés sont pour un matériau homogene, a cause de la faible résistance a la
traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections

suivantes :

e Diminuer de 1/3 pour les moments aux appuis.

e Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.

Aux appuis :
Mo=—3,65 KN.m M,=—-461KN.m
Mi;=—-3,18 KN.m Msz=—6,11 KN.m

52



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

En travée :
Mt 1) = 3,67 KN.m Mt (23)= 6,16 KN.m
Mt@a2 =2,76 KN.m

c) Calcul des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont donnés par la relation suivante :

—

Au niveau d’un appui « i » :(x = 0) les moments seront
1 MM, .
V(x)= L+ 2 pris en
2 l;
S—
Au niveau d’un appui « i+1 » :(x =[;) valeur absolue
V(X) - _ ql + Mit1-m; B
2 l;

Tableau 111.2 : Calcul des efforts tranchants a I’ELU (2°™type).

6.11
3.65 3.18 461 :
i\ e Ak )
TW& I AP A
3.67 2,76 6.16
MMEN m)

Figure 111.14 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (aprés correction).

T(KN)
10,34 10,97 13.69

T M0,
A I ]

10.66 10,02 12.90

Figure 111.15 : Diagramme des efforts tranchants a [’ELU (aprés correction)
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111.2.6. Calcul des armatures :

a. Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :

— Entravée : M = 6,92KN.m
— Enappuis : Ma ™ =6,11KN.m

K/

% Caractéristiques géométriques de la section de calcul :

o b

o
il -

=
| hg

b e D0 Ty |

Figure 111.16 : Section de calcul de la poutrelle apres coulage de la dalle de compression.

b = 65cm (largeur de la table de compression)
h = 20cm (hauteur totale de plancher)

b, = 12cm (largeur de la nervure)

ho = 4cm (epaisseur de la table de compression)
¢ = 2cm (enrobage des armatures)

d=h-c=20-2=18cm (distance du centre de gravité des armatures inferieur jusqu’a la fibre

la plus comprimée)
» Armatures en travée :

Le moment maximal en travée :
M Mx = 6 92KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

Mo=b ho(d = %) fou
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0,04

Mo = 0,65 X0,04 (0,18 — 22) 14,2 X 103

Mo =59,072KN.m
M; M = 6,92KN.m
M;M™* < Mp — 1’axe neutre dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h)

max
My

K= vazr,, - 65 cm

6,92 X 103

=—  =0.023 . 20 cm
65X 182 X14,2 !

©=0023<p =0392 - SSA (4, =0)
©=0023 - £=0,988

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction :

Mmax
Age=—
Bdost
400
Avec: oy = fe - 290 _ 348 Mpa
Ys 1,15
6,92 X 103

o= —2 220 =112 cnw?
0,988 X 18 X 348

Soit : Ag; = 2HA10 = 1,57cm?

» Armature aux appuis :

Le moment maximal aux appuis : 12cm
A
Ma max — 6,11KN.m —

Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section

rectangulaire (b, h)

max
Ma

H bed? e

6,11X103
=————=0,11
12 X182 X 14,2
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u=011<y;=0,392 - SSA (4s. =0)
u=011 - £=0,994
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction :

A — M;nax
St™ Bdog

_ 611Xx103
St™ 0,994X 18 X 348

=0,98cm?

Soit: A =1HA12 =1,13cm?

b. Armatures transversales : (BAEL 91modifiée99/Art : A 7.2.2)

Le diametre minimale des armatures transversales d’une poutrelle est donnée par :

< — —
@ < Min {35 ’ 10’ Dmax

Avec : @4, Diametre maximale des armatures longitudinales

@, : Diamétre des armatures transversales

12

. (20
< Min {—
O < 357 10

, 1,2} =0,57cm

On choisit un cadre @8, avec A,= 2HA8 = 1¢m?

c. Espacement des armatures : (BAEL91modifiée99/Art. A.5.1.22)

S: < Min (0,9d, 40cm)

St < Min (0,9 x 18, 40cm) = 16,2cm
Soit un espacement S; =15cm
Conclusion :

Les armatures longitudinales :

e Entravée: Ay =2HAL0=157cm?
e Auxappuis: A =1HA12=1,13cm?

Les armatures transversales : 2HA8 = 1cm? avec un espacement de 15cm
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111.2.7. Vérification a PELU :

a) Condition non fragilité : (BAEL91 modifié 99/Art : A.4.2.1)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

> Entravée :
_0,23xbxdxX fipg
Ast > Amin - 1,
e
0,23x65x18x2,1
Apin = 00 =1,41cm?

Age =1,57cm? > A, = 1,41cm?  — condition Vérifiée.

» Aux appuis :

_ 0,23Xb0 deftzg
Ast > Amin - 1,
[3

0,23x12x18x2,1
-y 1 2
Apin = 200 =0,26cm

Ag =1,13cm? > A, = 0,26cm?  — condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91 modifiée99/Art : A.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le réeglement imposé la vérification suivantes :
T, —

T, = ﬁ <7, avec Ty = Ty =13,69KN
0

Pour la fissuration peu préjudiciable :
T =min{02 22 ; sMpa}= {02 £ ; 5MPa} =333MPa
Vb 1,5

T 13,69 X 103
Ty = Lo = 0,63MPa
bpd 120X180

7, =0,63MPa < T, =3,33MPa — condition verifiée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

e Au niveau de la jonction table nervure :

Ty X(b—by) < 7

On doit vérifier que : 7, = 18XbXdXhy — ¥
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S 13,69 X103 X(650—120)
YT 1,8X650X180X40

=0,86MPa

7, = 0,86MPa < T, =3,33MPa - condition vérifiee.

e Aux appuis :

e 2T 0,8 0,8 X 25
On doit vérifier: 7, = v o D8 - =13,33MPa
boX 0,9X d b 1,5
2X13,69 X103
1, = 2B2OXY _ 9 41 MPa
120X 0,9 X 180

7, = 1,41MPa < 13,33MPa - condition vérifiée.

d) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

(BAEL91 modifier 99/Art : A.6.1.3)

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

T, =—
S€ 0,9dYU;

< Tge AVEC Tgp = ¥ fig=1,5%2,1 = 3,15MPa

T, _ _
Tse Toa o, avec Ty = Thax =13,69KN

P, : Coefficient scellement ¥, =1,5 pour HA
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres
QU;=nxmxQ

e Aux appuis :
YU;=nxmx®=1x314 x12 =37,68 mm

13,69 X 103

Top = —2X 1% 2 24MPa
0,9X 180 X 37,68

Tge =2,24MPa < T4, =3,16MPa — condition vérifiée.
e Entraveée:
2U;=nxmx®=2x314 x10=62,8mm

13,69 X 103

Too = —2 220 =1 34MPa
0,9X 180 X62,8
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T5e =1,34MPa < T, =3,15MPa - condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres.

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inferieures :

(BAEL91 modifiée 99/ Art : A.5.1.312)

max
Ma

¥s
0,9d )X

fe

On doit vérifier que : Ay = (Tax +

e Appuis de rive :

6,11 1,15

— 2 —
Ag =1,13cm* > (12,90 0,9X0,18) 400 X 1071

= —0,7lcm?<0 - condition vérifiée.

e Appuis intermédiaire :

4,97
0,9X0,18

1,15
400 x 1071

Ag =1,13cm? > (13,69 — =—0,48cm?<0 — condition vérifiée.

) X
Donc les armatures calculées sont suffisantes.

f) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (BAEL91 modifiée 99/ Art : A.5.1.313)

On doit vérifier que : Ty < 0,4 Xa X by f;ﬁ avec (@=0,9d=0,9 x18 =16,2cm)
b

25XxX10°1
1,5

0,4x16,2x12

=129,6KN

Timax = 13,69KN < 129,6KN — condition vérifiée.

g) L’ancrage des barres (longueur de scellement) : (BAEL91modifiée99/Art : A.6.1.2)

_OXfe
4X Ty

Ls
Avec :

Toy . Contrainte d’adhérence Ty, = 0,6 W2 f1,5 = 0,6 x (1,5)? x 2,1 = 2,835Mpa
Y, : Coefficient scellement ¥, =1,5 pour HA

_1,2X 400
S 4Xx2835

=42,33cm
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Les régles de BAEL91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminer par un crocher
normale est assurée lorsque la portee ancrée mesurée hors crocher « L. » est au moins égale a

0,4Lgpour les aciers HA
Lr=0,4%x42,33=16,93cm - on prendre L= 20cm

111.2.8. Calcul aELS :

qs =5 KN/ml
17type:
q, =5 kN/ml
i L I N e FaRI TR LR NI\
. 300 300 38 330 38 300 3,00

Figure 111.17 : Schéma statique de la poutrelle.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos

poutrelles, pour obtenir les valeurs a I’ELS, il suffit du multiplier les résultats de calcul a ’ELU

par le coefficient =

qu

qs _ 5,64

= =0,714
qu 8463

» Moment aux appuis :

Mo=—-2,65 KN.m Mys= —3,55KN.m
Mi=—2,20 KN.m Ms= —3,53KN.m
M,=—-3,53 KN.m Me=—2,20KN.m
Ms=—-3,55 KN.m M7= —-2,65KN.m

> Moment en travée :

Mt -1 = 2,66KN.m Mt (s 5y = 4,94KN.m
Mt 1 -2= 1,83KN.m Mt 5.6)= 1,83KN.m
Mt 2 -3) = 4,94KN.m Mt -7y = 2,66 KN.m
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Mt @3 -4=1,97KN.m

» Calcul des efforts tranchant :

7,35

7,94 9,49 8,25 9,49

7,65 7,05 -9,49 -8,25 -9,49 7,94 735

Tableau 111.3 : Calcul des efforts tranchant a I’ELS (1®"type).

2.65 220 3/5(& 3.55 3.55 3,53 2,20 2.65
N . A A A )
e A S e A A <A e

2.66 1,83 4,94 1,97 4.94 1.83 2,66

Figure 111.18 : Diagramme des moments fléchissant a ['ELS.

7.85 7.05 9.49 8.25 9.49 7.94 735

Figure 111.19 : Diagramme des efforts tranchants a ['ELS.

2°Me type :
q.= 5 kN/ml
¥ Y Y Y Y YY YYYYYYYYYYYYVYYYYIYY
A A AN AN

Figure 111.20 : Schéma statique de la poutrelle.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a I’ELS, il suffit du multiplier les résultats de calcul a ’ELU

par le coefficient 2=

qu

5,64
Is = 222 20,714
qu 8463
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» Moment aux appuis :

Mo=—2,61 KN.m M2=—-3,29 KN.m
M:=—-2,27 KN.m Mz= —4,36KN.m

> Moment en travée :

Mt (0-1)=2,62KN.m Mt 2 -3y = 4,40KN.m

Mt -2=1,97KN.m

» Calcul des efforts tranchant :

Tableau 111.4 : Calcul des efforts tranchants a I’ELS (2¢™type).

2,62 1.97 4_40

Figure 111.22 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

111.2.9. Vérification a PELS :

a. Etats limite de résistance a la compression du béton :

Ope < 0pc Avec  op. = 0,6f.,5 = 15Mpa

Mmax

ope = Kag Avec o :m
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» Aux appuis :

La section d’armature adoptée aux appuis : Ay = 1HA12 =1,13cm?

_ 100As _ 100X1,13 B = 0,891
17 poda ~ 12x18 0,523 — {al = 0,325
_ ay  _ 0325  _
T 15(1-a;) 15(1-0325) 0,032
- Contrainte dans I’acier :
max 6
P p— =_230X10  _ 540,58MPa

T B XdXAgq  0,891X180X 113
- Contrainte dans le béton :

ope = Kas; = 0,032 x 240,58 = 7,70MPa

oy = 1,710MPa < o,, =15MPa — condition vérifiée.

» Entravée:

La section d’armature adoptée en travée : Ay = 2HAL0 = 1,57cm?

_ 1004 _ 100X157 p1 = 0,876
P1= Tpa T 1zx1is 0,726 — {al = 0,372
_a;  _ 0372 _
T 15(1-a;) 15(1-0372) 0,039
- Contrainte dans I’acier :
max 6
g = —ot =20 199,55MPa

T B XdXAgq 0,876 X180 X 157
- Contrainte dans le béton :
ope = K a; = 0,039 x 199,55= 7,78 MPa

oy = 1,18MPa < o, =15MPa — condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I’ELU sont satisfaisantes a I’ELS.

b. Etats limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu préjudiciable — aucune vérification n’est effectuer
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c. Etats limite de déformation : (vérification de la fleche BAEL91.B.6.5.2)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Lorsque on prévoit des étais intermédiaires, on peut se disposée de la justification de la fleche

du plancher si les (03) conditions suivantes sont vérifier :

—

10 " M,
A 42
bo d fe

L = 380cm (longueur de la travée entre nue d’appui)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle)

Nous avons ~=2%-0052< X=0,0625
L 380 16

Donc la premiére condition n’est pas Vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.

« Calcul de la fléche :

g . 5 qsl?
Il faut Vérifier que : f = PP
vifv

= L
< = —
- f 500
Avec :

f : La fléche admissible
E, : Module de déformation différée ; E, =37003/f.,s =10818,865Mpa

Iz, © Inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

, . . 1,1X 1,
Iz, Est donnée par la formule suivante : I, = CYSTEEN
I, : Moment d’inertie totale de la section homogeéne.

1,75 X ft28 0}

= max {1— ,
K 4X pXostfas
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p : Le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a 1’aire de la section utile de la

nervure.
A 0,02 fizg
p=— i A= 3D
boa (2+%5%)p

» Calcul des paramétres :

e La position de 1’axe neutre :

¥1

265 12ecm  26.5

Figure 111.23 : Coupe schématique de la poutrelle.

SXX,:boxhx§+(b -bo)xhox%+(15xAstxd)
Sy xi =12 X20x >+ (65 -12) x4 X = + (15 X 1,57 x 18)
Sy x, = 3247,9cm?3

By =(by xh)+ (b -by) X hy + (15 XA4;)

By = (12x 20) + (65 -12) x4 + (15 x1,57)

B, = 475,55cm?

_ Sxxr _ 32479
Y, = =—
B, 475,55

=6,83cm

Y,=h— Y, =20-6,83=13,17cm

e Calcul du moment d’inertie :

3
lo =2 X (Y + Y3 )+( b = bo) X224 (b -bo) X ho X (Y =222 + 15 X Ay (¥ = €)?
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3
lo =7 X [(6.83)3+(1317)%] +( 65 — 12) X + (65-12) x4 X 6,83 — T ) + 15X 2,35 X
(13,17 —2)?=18578,44cm*

> Calcul des coefficients :

A 1,57
p=—= =0,0073
bog 12X18
1,75X2,1
= max {1 - - : , } =0,
1 a 4 X 0,0073 X 348+ 2,1 0 083
0,02X 2,1
A = 3 o = 2,25
(2+ — )0,0073
1,1 X 18578,44
= 4 4 = 4
Ipv 1+(0,4 X 0,83 X 2,25) 11697,93cm
5 L? 5 5X 3,802
f=— d* = 2 — =0,0008m = 0,08cm
348 E,Ipy 348 10818,865 X 103X 11697,93 X 10~8

= L 380
f=—= — =0,76cm
500 500

f=0,08cm < f: 0,76cm — la fléche est vérifiée.
Conclusion :

Pas de risque de fleche des poutrelles, les armatures calculées a I’ELU sont satisfaisantes donc

ce n’est pas nécessaire de calcul les armatures a I’ELS.
Armatures longitudinales :

e Entravée: A, =2HAL0=157cm?
e Auxappuis: Az = 1HA12 =1,13cm?

Armatures transversales : 2HA8 = 1cm? avec un espacement de 15cm
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111.3. Calcul des escaliers :

Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)

permettant de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction.

Ses caracteristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

111.3.1. Terminologie :

Ligne de .
Marche Soulée Palier de
repos

Paillasse
—_
n ] H
Conire ]

e ‘ marche

i
<" i
- i
Giren '
i
Emmarchement ) '
—————————————————————————————————————————— .

Figure 111.24 : Principaux termes relatifs a un escalier

Folée

e La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied ; sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

e La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, 1’intersection de la
marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

e La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes h = 14a18 cm, jusqu’a 22.5 [cm] pour les escaliers a
usage service ou prive.

e Legiron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contres
marches, il y a une valeur constante de 28[cm] au minimum .un escalier se montera sans
fatigue si ’on respecte la relation de BLANDEL qui est : 2h + g =59 a 64

e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers

Consécutifs.
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e Un palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermediaires

et/ou a chaque étage.

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche

n : Nombre de contre marches.

m : Nombre de marches

Remarque :

Un volée de RDC de hauteur H=2,55m
Un volée d’étage courant et RDC de hauteur H=1,53m

111.3.2. Pré-dimensionnement des escaliers :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
Le nombre des marches (n).
La hauteur de la marche (h), le giron(g).

L’épaisseur de la paillasse (e).

111.3.3. Calcul de P’escalier de ’étage courant :

111.3.3.1) Dimensionnement :

L’étage courant comporte deux volées sont identiques, donc le calcul se fera pour un seul volé.

a. Schéma statique :

Figure 111.25 : Coupe verticale de la volée.
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Le dimensionnement de 1’escalier se fera a partir de la loi de BLONDEL cité ci-aprés, qui nous

permet de concevoir un escalier confortable : 59cm< g + 2h < 65cm

+« Hauteur de la contre marche (h) :
Ona: 14cm< h < 18cm;onprend : h=17cm.
a. Nombre de contre marche (n) :

H 153
Le nombre de contre marche est : n= S T 9 contre marche.

a. Nombre de marche (m) :
Le nombre de marche pris égalea: m=n-1=9-1=28 marche.

a. Calcul dugiron (g) :

D’aprés la loi de BLONDEL : 26cm< g < 30cm ; on prend : g = 30cm.

a. Vérification de la loi de BLONDEL :

59cm< g+ 2h < 65cm
59cm< 30+ 2 x17 < 65cm—-59cm< 64cm < 65cm = condition vérifiée

111.3.3.2) Pré-dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse sera calculée par la formule suivante :

Avec :
L, - Longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appui) L, =L"+ L,
L' : Longueur de la paillasse projetée
L, : Longueur de palier
% Angle d’inclinaison :

tga=2=2-0566 — a=2954°
g 30
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, L, _ 240

=2,76m

cosa B C0s 29,54

L, =1,20m

R/

% Longueur reéelle de la paillasse :
Ly=L+L,

L, =276 +1,20 = 3,96m

396
Donc : —— =€
30

<35 132em < ep < 19,8cm
20
On opte pour une paillasse d’épaisseur : e, = 18cm

111.3.3.3) Determination des charges et des surcharges :

Le calcul se fait pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande de 1m de projection horizontale et

considérant une partie simplement appuyée en flexion simple

% Charges permanentes :

Palier :
Poids propre du palier : 25 x e, =25 x 0,18 = 4,5KN/ml
Poids de revétement :

e Carrelage: 0,02 x 22 x 1m = 0,44KN/ml

e Mortier de pose : 0,02 x 20 x 1m = 0,40KN/ml
e Couche de sable : 0,02 x 18 x 1m = 0,36KN /ml
e Enduit ciment: 0,02 x 18 x 1m = 0,36 KN/ml

= Gt=6,06 KN/ml

Volée :

Xh _25X0,17

Poids des marches : % Xx1m X 1Im=2,125KN/ml

Poids de la paillasse :

Zc”ep x 1m= 22X %18 9 = 5.17KN/ ml

Cos 29,54

70



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Poids de revétement :

e Carrelage: 0,02 x 22 x 1m = 0,44KN/ml
e Mortier de pose : 0,02 x 20 x 1m = 0,40KN/ml
e Couche de sable : 0,02 x 18 x 1m = 0,36KN /ml
e Enduit ciment: 0,02 x 18 x 1m = 0,36 KN/ml
e Poids de garde-corps : 0,2KN/ml

= Gt= 9,06 KN/ml

o

e Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR.B.C.2.2 est :
Q=25x1m=2,5KN/ml (pour le volé et palier)

« Lacharge concentrée :

Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (P)
P=(3,06-0,18)x2,76 x 1 =7,95KN

111.3.3.4) Combinaison des charges :

% ELU:
Palier :
qgb=135G+15Q
qh =(1,35x6,06 +1,5x2,5) x 1m = 11,93 KN/ml.
Volee :
@r=135xG+15xQ
q,=(1,35x9,06 + 1,5 x 2,5) x 1m = 15,98 KN/ml.
Mur extéerieur : P =1,35 x 7,95 = 10,73KN
% ELS:
Palier :
;=G +Q
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q¥ = (6,06 +2,5) x 1m = 8,56 KN/ml.
Volée :

qZ=G+Q

q¥=1(9,06 +2,5) x Im = 11,56 KN/ml.
Mur extérieur : P =7,95KN

111.3.3.5) Calcul aI’ELU :

1. Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de
la RDM.

gl =11 93K /ml P=1073KN

’ .
S S A O A A e A N A I P O Y A

[}
1
r

2. 40m 1.60m

A

Figure 111.26 : Schéma statique des escaliers sous charge qF,qY, P

» Réaction d’appuis :
>Fy=0=>RA+Rg=1598x2,40+ 11,93 x 1,60 + 10,73 = 68,17 KN

(2,40)2 1,60

> M/a=0= Rpx3,6— 15,98 x — —11,93 x1,60 (2,40 + T) — 10,73x4=0

Res=41,67 KN
Ra=26,5KN

» Effort tranchant et moment fléchissant :
Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment M,,,.en travée et en appuis

respectivement.
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Moments en travée : M ravee= 0.85 X Mo.

Moments aux appuis: Mgy, = - 0.3 X Mo.

> Calcul Mo:

1" trongon : 0< x < 2,40m

15,98 KN/ml
Ty
YVYVYYyYY h A 4
X h..)
"l,f

fen

» Effort tranchant :

S Fly=0=>Ra-1598x—Ty=0

Ty =Ra—15,98 X

x=0m — Ty=26,5KN

x=2,40m — Ty=-11,85KN

» Moment fléchissant :

> M/p=0= M;=265x—1598 %
x=0m —Mz=0

x=240m — Mz=1757KN.m

» Moment maximum :

Ty=0 > M= M,

Ty=0 ——-1598x+26,5=0— x=1,66m

2
Mz = 26,5 (1,66) — 15,98 (%) — Mo=Mz=21,97KN.m
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2°" trongon : 2,40m< x < 3,6m

15.98KMN/ml
’ 11,93KN/ml

Ty
-
Nz
TYVYVYVYVYY
2.40m j
»

‘ Ra

» Effort tranchant :
Y Flv=0=>Ra-1598x2,40-11,93 (x-2,40)-Ty=0
Ty =-11,93 x +16,78
x=2,40m — Ty =-11,85KN
x=3,6m — Ty =-26,17KN
» Moment fléchissant :
2,40 (x—2,40)*

Y>M/c=0= Mz=26,5x— 15,98 x 2,40(x- T) -11,93

- 2
Mz = 11,85x + 46,02 -11,93 &=249"

Xx=2,40m — Mz=17,58KN.m
x=3,6m —> M z=-523KN.m

3¢ trongon : 0< x < 0,40m

> Effort tranchant :

11,93KN/ml P—10.73KN

v

YFi=0=> —P-1193x+Ty=0
Ty =11,93x+10,73

x=0m — Ty=10,73 KN
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x=0,40m — Ty=1550KN

» Moment fléchissant :

>M/=0= Mz=-Px-1193 £

x=0m —Mz=0

x=0,40m — Mz=-523KN.m

Le moment Mz(x) maximum pour la valeur x = 1,66m

Donc M7*** =21,97KN.m

My appui=-0.3X21,97 = -6,59KN.m | Mp 4ppy; =-5,23KN.m

M,y qpse=0.85%x21,97 =18 67KN.m ;| M onsore = -5,23KN.m

2. Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant :
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g% =15 98KN /ml

/

gl =11.93KMN /ml

/

P=1073KIN

1.20m

i

0. 40

- b b r b h 4 v r h b l l l l l l l l l b

|

2.40m

1.60m

T(KN)

26,5

15,50

10,73

X=1,66m 11,85

v

g
«

Moment

Isostatigue

26,17

5,23

v

\4

Moment 97 17,58

De calcul

6,59

5,23

v

v

M(KN.m) 18,67

Fiqure 111.27 : Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELU.
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3. Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera bas¢ sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion
simple pour une bande de (1m) en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment,

dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm ; c=2cm ; h=18cm ; d=h—-c=16cm

d=16cm
h = 18cm

C=2cm v

A
v

b =100cm

> Entravée:

ML =18,67KN.m

Armature principales :

_ 0,85 fi2g
fbc -

0vp
_085x25 _
foc = xis - 14,2 MPa
¢ 3
u= My, _ 18,67 x 10 — 0,050 < U = 0,392 —SSA

T bd2fp,  100x162x 14,2
u=0,050-p=0,974

A, =M
t_ﬁda
st

18,67 x103

=0TV _ 3 Adenn?
0,975 x 16 x 348

t

Soit : 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement S¢= 25¢cm

Armature de répartition :
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Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S;= 25¢cm

» Aux appuis :
e AppuiA: M,=659KN.m

Armature principales :

_ 0,85 frag
fbc -

0 vb
0,85 x 25
foc == 1s =142 MPa
a 3
u= Mg _ 6,59x 10 =0,018< W = 0’392 —SSA

" bd2fp.  100x 162 x 14,2

u=0,018- £ =0,991

A, =M
a_[:’da
st

6,59 x 103

=————=119cm?
0,991 x 16 x 348

t

Soit : 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement Sy = 25cm

Armature de répartition :

A¢
A.=—
T4

A, = 3% = 0,78cm?
4

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S;= 25cm
e AppuiB: Mz=523KN.m

Armature principales :

_ 0,85 frag
fbc -

0vp
_085x25 _
foc = xis 14,2 MPa
a 3
u= ME _ 523x10 — 0,014< o = 0’392 —SSA

T bd%fp.  100x162x 14,2
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u=0,014- 5 =0,993

A = _Mi
a =
Bdos

_ 523x10°3
t ™ 0,991 x 16 x 348

= 0,946¢cm?

Soit : 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement Sy = 25cm

Armature de répartition :

A
A.=—
r o4
3,14

4

A, == =0,78cm?

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S;= 25cm

111.3.3.6. Vérification a PELU :

a) Condition de non fraqgilité du béton : (Art A .4.2.1/BAEL91)

Il faut vérifierque:  A,m =023bd f;ﬂ < Aadopté

Apin =0,23b d ftf—s = 0,23 x 100 X 16 X :Tlo = 1.93cm?

e

En travée :

Amin =1,93 cm?< A, = 4,52cm? - condition vérifiée
Aux appuis :

Apmin = 1,93 cm?< A, = 3,14cm? — condition vérifiée
Apin = 1,93 cm?< Ag = 3,14cm? - condition vérifiée

b) Espacement des armatures :

Armature principale :

St max = 25¢m <Min (3h; 33) cm = min (54 ; 33) = 33cm — condition vérifiée
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Armature de répartition :
Stmax = 25¢cm < Min (4h ; 33) cm = min (72 ; 33) = 33cm — condition vérifiée

c) Vérification a I’effort tranchant— contrainte de cisaillement : (Art A.5 1.2/BAEL 91)

Il faut Vérifier que : 7, = Z—‘; <7,
Avec :
T,, : Effort tranchant maximum
T, = 26,5KN
_ Ty _ 265x103% _
"w=ha~ Tooox160 0,165MPa

T,=Mmin {%M;SMPa}:min {3,33 ;5MPa}= 3,33 Mpa (pour la fissuration peu préjudiciable)
b

7, = 0,165MPa < 7, = 3,33MPa — condition vérifiée =Pas de risque de cisaillement

d) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

e L’influence sur le béton :(Art A.5.1.313/BAEL 91)

Il faut verifier que : T, < Ty max

25X 103
1,5

2umax 0,87%: Ty rax < O,4xbxdx0,9f;ﬁ =0,4x1x0,16 0,9
b b

=960 KN
09db

T, =26,5KN < T}, nax = 960 KN — condition vérifiée

e L’influence sur P’acier : (Art A.5.1.321/BAEL 91)

Arifi Vs Ma
: S ¥
Il faut vérifier que : A, = . (T, + 0‘9d)
¥s Mg y_ 115 6,59X10%, _ ,
(Tt 0575) = 5o 265+ ) =0.207cm

Ag =3,14cm?> 0,207 cm? — condition vérifiée
On constate que I’effort tranchant T, n’a pas d’influence sur les armatures inferieurs

e) Vérification a I’entrainement des barres au niveau des appuis : (ArtA.6.1.3/BAE91)

g ] Ty _
Il faut Vérifier que : 74, = 09d XU, < Te = Ysfi2s

Tee = W, fiag avec: ¥, = 1,5 pour les barres a haut adhérence (HA)
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T..=15%x21=3,15 MPa

T, = —
S€ 0,9dYU;

Appui A :
YUi=nm®=4x3,14 x10 = 125,6mm?

26,5x 103

Top = —2X 0 =1 465 MPa
0,9x 160 x 125,6

Tse = 1,465MPa < T, = 3,15 MPa — condition vérifiée
Appui B :
YUi=nm®=4x3,14 x 10 = 125,6mm?

_ 2617x103
Tse -
0,9 x 160 x 125,6

=1,446 MPa

Tse = 1,446MPa < T,, = 3,15 MPa — condition veérifiée
Donc, pas de risque d’entrainement des barres

f) Calcul des ancrages des barres : (Art A.6.1.221/BAEL 91)

—0f
47T,

Is

Avec: Ty, = 0,6 W2f,p=0,6 x 1,52 x2,1=2835 MPa

I, = 220 42 32cm

4 x 2,835

Forfaitairement : I = 400 =40 x 1,2 =48 cm

Les régles de BAEL (Art.6.1.221/BAEL91 modifiée 99) admettant que I’ancrage d’une barre

hors crochet est au moins égales 0,4 I pour les aciers HA

L.=041,=0,4x48=19,2cm
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111.3.3.7. Calcul aPELS :

1. Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de
la RDM.

g¥ = 11.56KI /ml
[-/ q: = B_.56KN /ml P =795KIN
b i - - b l l l l l l l l l r
Ra R=s
1. 20 o, 40
2 401 1.60mm

Figure 111.28 : Schéma statique des escaliers sous charge g7, g7, P

» Réaction d’appuis :

>F~N=0=>RA+Rp=1156Xx2,40 + 8,56 x 1,60 + 7,95 = 49,39 KN

(2,40)? 1,60

Y M/a=0= Rgx 3,6— 11,56 X 8,56 X 1,60 (2,40 + == - 7,95 x 4= 0

Re = 30,25 KN

Ra=19,14 KN

» Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment M,,,.en travée et en appuis
respectivement.

Moments en travee : M¢rgvee= 0.85 X Mo.

Moments aux appuis: Mgy, = - 0.3 X Mo.

» Calcul Mo:
1% trongon : 0< x < 2,40m

11.56KN/ml

Ty

i Q

YY VY VYYVYY VY
X h-.)

q
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» Effort tranchant :
YFly=0=>Ra—-1156Xx-Ty=0

Ty =Ra—11,56 X

x=0m — Ty=19,14 KN

x=2,40m — Ty =-8,60KN

» Moment fléchissant :

> M/g=0= Mz=19,14x 1156 %
x=0m —Mz=0

x=240m — Mz=12,64KN.m

» Moment maximum :

Ty=0 > M= M,

Ty=0 —-1156x+19,14=0 — x=1,66m

1,662

Mz= 19,14 (1,66) - 11,956 (*2-) — Mo= Mz = 15,84KN.m

2°" trongon : 2,40m< x < 3,6m

11,56KN/ml
8,56KN/ml
Ty
i
wﬁm( -
VYVYVYVVYY ’D
2.40m j
X
¥
Ra
Effort tranchant :

Y Fly =0 =Ra— 11,56 X 2,40 — 8,56 (X — 2,40) - Ty = 0
Ty =-8,56 x +11,94
x=2,40m — Ty = -8,60KN

x=3,6m — Ty = -18,87KN
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» Moment fléchissant :

_ 2
> M/c=0= Mz=19,14x - 11,56 x 2,40(x- %) 856 & 22,40)

My = 8.,60x + 33,29 -8.56 @
X=2.40m  — Mz =12.64KN.m
x=3,6m — M z=-3,85KN.m

3¢  troncon : 0< x < 0,40m

» Effort tranchant :

YFv=0=> —P-856x+Ty=0
Ty =8,56 x+7,95

x=0m — Ty=7,95 KN

x=040m — Ty=11,37KN

» Moment fléchissant :

> M/=0> Mz=—Px-856 %
x=0m —Mz=0

x=0,40m — Mz=-3,85KN.m

Le moment Mz(X) maximum pour la valeur x = 1,66m
Donc M}*** = 15,84KN.m

My appui= - 0.3 X 15,84 = -4,75KN.m
M,y qpse=0.85 X 15,84 = 13 46KN.m
Mg appui = - 3,85KN.m
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M, onsole = - 3,85KN.m

2. Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant :

g¥ = 11_S6KMN /ml

[—/ q;’=8=56K'." 1
| A A T A A A A A A A A
T

O, 40 _
- 2 40m - 1.90m T ;
T(KN)
19,14 11,37
+ + 7,95
- X'
. X=1,66m . 8,60
Moment 18,87
Isostatigue 3,85
X
+
\ 4
Moment 84 12,64
De calcul
4,75 3,85
X
+
v
M(KN.m) 13,46

Figure 111.29 : Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELS.
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111.3.3.8. Vérification a PELS :

a. Etats limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu préjudiciable — aucune vérification n’est effectuer

b. Etats limite de résistance du béton a la compression :

e g —
Il faut vérifier que : oy, = K—S < Gpe = 0,6 frog
1

Gpe = 0,6 fig = 15 MPa

M
ﬁl d Ast

Pour une poutre soumise a la flexion simple : g, =

B, ,K; : Sont tire du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

100 Ag;

comprimées en fonction de p , qui égalea p= 4

< Aux appuis :

e AppuiA:

_ 100 Ag, _ 100x3,14

=0,198 = B, = 0,928 =K, = 54,44

bd 100 x 16
M, 4,75x 10°
O = i = =101,88MPa
B1dAg 0,928 x 160 x 3,14X 102
o 101,88
Opc = = = =1,87MPa
Ky 54,44

opc = 1,87TMPa < &3, =15 MPa — condition veérifiée

e AppuiB:
= 1004x  109X314 - 198 = B, = 0,928 =K, = 54,44
bd 100x 16
6
o, =—2e_ - 3,85 10 = 82,57MPa
BidAg 0,928 x160 x 3,14X 102
ope =2 = 2227 =1 52MPa
Ky 54,44

Ope = 1,52MPa < 63, =15 MPa — condition vérifiee
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% Entravée:

=2l o 220,083 = B =0916 =K, = 44,52
bd 100x 16

. = My 13,46 x 10°
S BydAg 0,916 x 160 x 4,52 X 102

=203,18MPa

5 =0 - 20318
be = g, 44,52

=4,56MPa

Ope = 4,56MPa < 6, =15 MPa — condition vérifiée

L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travée est veérifier donc les armatures

adoptées a I’ELU sont suffisantes.

111.3.3.9. Vérification de la fleche :

Les régles (Art. A.6.5,2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a ’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

1
6

[uy

A 42
—_— < —_
ba  fe

Avec :

h : Hauteur totales (h = 18 cm)

L : Portée entre nus d’appuis (L = 3,6m)

Mt : moment max en travée (Mt = 13,46 KN.m)

Mo : valeur max du moment isostatique (Mo = 15,84KN.m)
A : section des armatures

d : Hauteur utile de la section droite (d = 16 cm)
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h _ 18

=0,045 > L= 0,0625 — condition non vérifiée
400 16

La condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche

« Calcul de la fléche :

e Pour paillasse :

4 —
S et g L

Il faut vérifier que: f = 318 B 1 500
v

Avec :
qs = max (q ;q¥) = max (8,56 ; 11,56) = 11,56KN/ml
E, : Module de déformation différée ; E, =37003/f.,5 =10818,865MPa

| : moment d’inertie de la section homogeéne, par rapport au centre de gravité.

100 cm

| =2 (V2 + V5) + 154,(V; — C)?

Vlzsg—: et Vy=h-V,

S.x - Moment statique de la section homogeéne.
b 2

Sex = : +15x A, xd

_ 100 x 182

Sxx +15x 4,52 x 16 = 17284,8cm?

B, : Surface de la section homogene

By =bxh+15x A,
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B, =100 x 18 + 15 x 4,52

B, =1867,8 cm?

y = Sec o 172848
17 B, 1867,8

=9,25cm
V,=h-V; =18 -9,25=8,75cm
Donc le moment d’inertie de la section homogéne :
| =2 (V2 + V3) + 154,(V; — )?
_100

1 =22(9,25% + 8,75%) + 15 X 4,52(8,75 — 2)2 = 51801,64cm*

f= 5 11,56 X 103X (4)*
34810818,865X 106 X 51801,64 X 1078

=0,0068m = 0,68cm

= L 400
f=—= —=0,8cm
500 500

f=068cm < f=0,8cm — la fleche est vérifiée.

e Pour laconsole :

Pour que la fleche soit vérifiée les conditions suivantes doivent étre satisfaites :

h 1 h 18 1 o P
->— ; —=— =045>—=0,0625 => condition vérifiée
l 16 l 40 16
h 1 M h 18 1 M 1 13,46 .- R
—>—x—Lt ; == =0,45> —x—+ == =0,35 => condition vérifiée
l 10 M, L 40 10 M, 10 3,85
A 4.2 4,52 4.2 .. , g,
— <=, =0.0028 < —=0.0105 => condition vérifiée
bod fe 100x 16 400
AVEC :

| : la portée de la travee entre les appuis.

h : la hauteur total de la section.

M;: Moment maximal en travée.

M,: Moment fléchissant maximal en travée.
b,: La largeur (emmarchement)

d : la hauteur utile de la section droite.

A :la section d’armature en travée.
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fo : Limite d’¢élasticité de I’acier.

On remarque que toutes les conditions precédentes sont vérifiées alors le calcul de la fleche

n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Aprés toute Vérification, nous avons adopteé le ferraillage suivant :

> Entravée:

— Armatures principales : 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de 25cm.
— Armatures de répartition : 4HA8 = 2,01cm? avec un espacement de 25cm.
» Aux appuis :

— Armatures principales : 4HA10 =3,14 cm? avec un espacement de 25cm.

— Armatures de répartition : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement de 25cm.
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111.3.4. Calcul de I’escalier de RDC :

111.3.4.1. Dimensionnement :

Le RDC comporte deux volées et un palier, un volé identique a ceux des étages courants (déja

calculés) et un volée différent se fera calculer.

Schéma statique :

-+ ry——
1,=4.20m L,=120m 1.=020

=
Il
(]
‘o
=

Figure 111.30 : Coupe verticale de la volée.

Le dimensionnement de 1’escalier se fera a partir de la loi de BLONDEL cité ci-aprés, qui nous

permet de concevoir un escalier confortable : 59cm< g + 2h < 65cm

b. Hauteur de la contre marche (h) :
Ona: 1l4cm< h < 18cm;onprend : h=17cm.
c. Nombre de contre marche (n) :

H 255
Le nombre de contre marche est : n= S T 15 contre marche.

d. Nombre de marche (m) :

Le nombre de marche priségalea: m=n-1=15-1=14 marche.

e. Calcul dugiron (g) :

D’apres la loi de BLONDEL : 26cm< g < 30cm ; on prend : g = 30cm.
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f. Vérification de la loi de BLONDEL :

59cm< g+ 2h < 65cm
59cm< 30+ 2 x 17 < 65cm—->59cm< 64cm < 65cm= condition vérifiée

111.3.4.2. Pré-dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse sera calculée par la formule suivante :

L L
P < e < P

30~ P~ 20
Avec :
L, - Longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appui) L, = L' + L,
L' : Longueur de la paillasse projetée
L, : Longueur de palier
¢ Angle d’inclinaison :

tga=2=2-0566 — a=2951°
g 30

,_ Ly _ 420
cosa cos 29,51

=482m

L,=1,20m

¢ Longueur réelle de la paillasse :
L,=Li+ 1L,
L,=4,82+1,20=16,02m

602 602
Donc: ——<e <—-——= 20,06cm < e, < 30,1cm
30 20

On opte pour une paillasse d’€épaisseur : e, = 28cm

111.3.4.3. Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fait pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande de 1 m de projection horizontale et

considérant une partie simplement appuyée en flexion simple
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«+ Charges permanentes :

Palier :

Poids propre du palier : 25 x e, =25 x 0,28 = 7KN/ml
Poids de revétement :

e Carrelage: 0,02 x 22 x 1m = 0,44KN/ml

e Mortier de pose : 0,02 x 20 x 1m = 0,40KN/ml

e Couche de sable : 0,02 x 18 x 1m = 0,36KN /ml

e Enduit ciment: 0,02 x 18 x 1m = 0,36 KN/ml
= Gt= 8,56 KN/ml

Volées :

25Xh _25X0,17

Poids des marches : x1m

X 1m = 2,125KN/ml

. . 25Xe 25X0,28
Poids de la paillasse : £ x1m==—""=x1m=8,04KN/ ml
cosa cos 29,54

Poids de revétement :

e Carrelage: 0,02 x 22 x 1m = 0,44KN/ml

e Mortier de pose : 0,02 x 20 x 1m = 0,40KN/ml
e Couche de sable : 0,02 x 18 x 1m = 0,36KN /ml
e Enduit ciment: 0,02 x 18 x 1m = 0,36 KN/ml

e Poids de garde-corps : 0,2KN/ml

= G¢= 11,92 KN/ml

X/
L X4

Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR.B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25KN/ml (pour le volé et palier)

« Lacharge concentrée :

Une charge concentre sur I’extrémité du palier da a la charge du mur extérieur (P)
P=(4,08-0,28)x2,76 x 1 = 10,48KN
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111.3.4.4. Combinaison des charges :

% ELU:

Palier :

qF=135G+15Q

qh =(1,35x8,56 + 1,5 x 2,5) x 1m = 15,31 KN/ml.
Volée :

q@/=135xG+15xQ

qV=(1,35x11,92 +1,5x2,5) x 1m = 19,84 KN/ml.
Mur exterieur : P =1,35 x 10,48 = 14,15KN

% ELS:

Palier :

;=G +Q

qF = (8,56 +2,5) x Im = 11,06 KN/ml.

Volée :

@=G+Q

q¥=(11,92 + 2,5) x 1m = 14,42 KN/ml.

Mur extérieur : P = 10,48KN

111.3.45. Calcul aPELU :

1. Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de
la RDM
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= 19 B4KN /ml
/ g7 =13 31KN /ml P=1415KN

/ |

h Y v h h r - r

T T

1.20m 0. 40

-
-

-
i -

4. 20m 1.60m

T
-

A
Y
3

Figure 111.31 : Schéma statique des escaliers sous charge ¢, g , P

« Réaction d’appuis :
> Fly=0=RA+Rpg=19,84 x4,20 + 15,31 x 1,60 + 14,15=121,98 KN

(4,20)? 1,60

> M/A=0=>Rpx54—19,84 x —1531X160(420+—)— 14,15x5,8=0

Ra =70,29KN
Res=51,69KN

< Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment M,,,.en travée et en appuis
respectivement.

Moments en travee : M;,qp6e= 0.85 X Mo.

Moments aux appuis: Mgy, = - 0.3 X Mo.

<

% Calcul Mo :

1% trongon : 0< x < 4,20m

19 84IG‘\UII]1

muuuu ]
= D

|ra

-..;,
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« Effort tranchant :
YFly=0=>Ra—-1984x-Ty=0= Ty=Ra—19,84x
x=0m — Ty=53,69KN

x=420m — Ty =-31,64KN

< Moment fléchissant :

> M/s=0= M;=5360x-19,84%

x=0m —Mz=0

x=420m — Mz=42,11KN.m

< Moment maximum :

Ty=0 > M= M,

Ty=0 ——-19,84x+51,69=0— x=2,60m

M = 63,69(2,60) — 19,84(-2%)
Mo= Mz = 67,34KN.m

2°" trongon : 4,20m< x < 5,4m

19,84KN/ml

» Effort tranchant :

S Fly =0 =Ra— 19,84 x4,20 — 15,31 (x — 4,20) - Ty = 0
Ty =-15,31 x +32,66

x=4,20m — Ty = -31,64KN

x=5,4m — Ty = -50,01KN
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» Moment fléchissant :

— 2
> M/c=0= Mz=5369x-19,84x4,20(x- =) -1531 (=4,20)

My = -31,64x + 174,99 -15 31 @

x=420m — Mz=42,11KN.m
x=5,4m — M z= -6,88KN.m

3¢  troncon : 0< x < 0,40m

15.31KN/ml
P = 14,15KN

Mz/ Ty \ ‘\ y
<‘l yeveery

» Effort tranchant :

YFIiv=0=> —P-1531x+Ty=0
Ty =15,31 x +14,15

x=0m — Ty=14,15 KN

x=0,40m — Ty =20,27KN

» Moment fléchissant :
>Ms=0= M;=-Px-1531 £
x=0m —Mz=0

x=040m — Mz=-6,88KN.m

Le moment Mz(x) maximum pour la valeur x = 2,60m
Donc: M}'** =67,34KN.m

My appui= - 0.3 X 67,34 = 20, 20KN.m Mg g =-6,88KN.m
M,y qpse= 0.85 X 67,34 = 57,24KN.m M,ypeore = -6,88KN.M
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2. Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant :

gl =1531KN /ml P=1415KIN

LT b
%RA %RB

B 1.20m o 0, 40
_ 4 200m ._;- 1.60m o :
T(KN)
A
51,69 20,27
+ + 14,15
- XV
© x=2,60m T 3164
Moment 50,01
Isostatigue 6,88\
+
A\ 4
Moment 34 42,11
De calcul
20,20 6,88
+ X
v 57,24
M (KN.m

Figure 111.32 : Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELU.
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3. Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion
simple pour une bande de (1m) en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment,

dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm ; c=2cm ; h=28cm ; d= h—c=26cm

d=26cm
h = 28cm

C=2cm ¢ v

A
v

b =100cm
< Entravée:
M{L =5724 KN.m

Armature principales :

f — 0.85 fezg
bc gyb

_0,85x25 _
be_ 1x15 —14,2 MPa

ML _ 5724x10%
H bd2fp. 100 x 262 x 14,2

=0,060 < y; =0,392 —SSA

u=0,060 - £ =0,969

A, =M
t_ﬁda
st

_ 57,24x103
t ™ 0,969 x 26 x 348

=6,52cm?

Soit : 6HA12 = 6,78 cm? avec un espacement Sy = 20cm

Armature de répartition :

At

A,.:4

A, =228 =1 70cm?
4
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Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S;= 25¢cm

< Aux appuis :
o AppuiA: My=20,20KN.m

Armature principales :

£ =085 o
be 0vp

_0,85x25 _
foe =" e =142 MPa

_ M% _  2020x103
H b d%fp 100 x 262x 14,2

=0,021 < u; =0,392 —SSA
u=0,021- £ =0,989

A, =M
a_[:’da
st

20,20 x 103

=————— =2726cm?
0,989 x26 x 348

t

Soit : 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement Sy = 25cm

Armature de répartition :

A¢
A.=—
T4

A, = 3% = 0,78cm?
4

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S;= 25cm
e AppuiB: Mg=6,88 KN.m

Armature principales :

f — 085 fezs
bc gyb

_085x25 _
fre = 15 14,2 MPa

_ M _  688x10°
H bd?fp. 100 x 262x 14,2

=0,072 < y; = 0,392 —SSA
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u=0,072- 5 =0,963

Ma
Ay = —
Bdos

6,88 x 103

= 28X _ 0 789cm?
0,963 x26 x 348

Soit : 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement Sy = 25cm

Armature de répartition :

A
A.=—
r o4
3,14

4

A, == =0,78cm?

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S;= 25cm

111.3.4.6. Vérification a PELU :

a) Condition de non fraqgilité du béton : (Art A .4.2.1/BAEL91)

Il faut vérifierque:  A,m =023bd f;ﬂ < Aadopté

Apin =0,23b d ftf—s = 0,23 x 100 X 26 X :Tlo = 3.13cm?

e

En travée :

Apmin = 3,13 cm?< A, = 6,78cm? - condition vérifiée
Aux appuis :

Apmin = 3,13 cm?< A, = 3,14cm? - condition vérifiée
Apin = 3,13 cm?< Ag = 3,14cm? — condition vérifiée

b) Espacement des armatures :

Armature principale :

Entravée: S;=20cm

< Min (3h; 33) cm = min (75 ; 33) = 33cm — condition vérifiée

Aux appuis : St = 25cm
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Armature de répartition :

Entravée: S¢=25cm |

— < Min (4h; 33) cm = min (100 ; 33) = 33cm — condition vérifiée

Aux appuis : St = 25cm |

c) Vérification a I’effort tranchant— contrainte de cisaillement : (Art A.5 1.2/BAEL 91)

Il faut vérifier que : 7, = Z—‘; <T,
Avec :

T,, : Effort tranchant maximum

T, = 51,69KN

_ T, _ 51,69x103

T, =—= =0,20MPa
bd 1000 x 260

T,= min {%fm;SMPa}: min {3,33 ;5MPa}= 3,33 MPa (pour la fissuration peu
b

préjudiciable)

7, =0,20MPa < 7, = 3,33MPa — condition Vérifiée = Pas de risque de cisaillement

d) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

e L’influence sur le béton :(Art A.5.1.313/BAEL 91)

Il faut vérifier que : T, < Ty max

ZTumax < 087 fCZS
09db — Vb

25X10° _1560 KN
1,5

= Tyumax < 0,4xbxdx0,9f;ﬁ =0,4 x 1000 x 260x 0,9
b

T, =51,69KN < T, nax = 1560KN — condition vérifiée

e L’influence sur Pacier : (Art A.5.1.321/BAEL 91)

Mg

g _ ¥s
Il faut verifier que :A, = 3 (T, + 0,9d)

¥s Mg \ _ 115 19,84 x10% | _ 5
= (T + 555 = 55 (B1,69+ ———=) = 0,392cm

Ay = 3,14cm?> 0,392cm?  — condition Vérifiée
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On constate que I’effort tranchant T, n’a pas d’influence sur les armatures.

e) Vérification a I’entrainement des barres au niveau des appuis : (Art A.6.1.3/BAEL91)

T, = —u
S€ 09dYU;

Il faut Vérifier que : < Tge = Ysfios

Tee = W, frag avec: ¥, = 1,5 pour les barres a haut adhérence (HA)

T..=15%x21=3,15 MPa

Tu
T =
S€ 0,9d YU;

Appui A :
YU;=nm®=4x3,14 x10 = 125,6mm?

T = 51,69x 103
S€  0,9x260x1256

=1,465 MPa

Tge = 1,466MPa < T,, = 3,15 MPa — condition vérifiée
Appui B :

YUi=nm®=4x3,14 x10 = 125,6mm?

51,69x 103

Tgp = ——212__ =1 465 MPa
0,9x 260 x 125,6

Tge = 1,466MPa < T,, = 3,15 MPa — condition vérifiée

Donc, pas de risque d’entrainement des barres

f) Calcul des ancrages des barres : (Art A.6.1.221/BAEL 91)

| =0/

4ty
Avec: Tg, = 0,6 P2f156=0,6Xx1,52x2,1=2,835MPa

1,2 x400
o =220 42,.33cm
4 x 2,835

Forfaitairement : [; =400 =40 x 1,2 = 48cm
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Les regles de BAEL (Art.6.1.221/BAEL91 modifiée 99) admettant que I’ancrage d’une barre

hors crochet est au moins égales 0,4 I pour les aciers HA
L.=041,=0,4x48=19,2cm

111.3.4.7. Calcul aPELS :

1. Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de
la RDM.

q¥ = 14.42KN /ml

/-/ gf =11,06KN /ml P=1048KN

/ v
h L S L l l l l l l h F v r

Te T

'

¥

A
X

¥

Figure I11 .33 : Schéma statique des escaliers sous charge q? ,qY,P
» Réaction d’appuis :
> Fly=0= RA+Rpg=14,42x 4,20+ 11,06x 1,60 +10,48=88,74KN
> M/a=0= Rex54- 14,42 x #2% 11,06 x 1,60 (4,20 + %) - 1048 x5,8= 0
Ra=37,55 KN
Re=51,19KN

2. Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a ’aide des
coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment M,,,.en travée et en appuis
respectivement.

Moments en travée : My avee= 0.85 X Mo.

Moments aux appuis : Mgy, = - 0.3 X Mo.
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> Calcul Mo:

1¥"trongon : 0< x <4,20m

14,42KN/ml

e
ARRARMANI e
4. ) B

v
RA

» Effort tranchant :
YFiy=0=>Ra-14,42x-Ty =0
Ty =Ra—14,42Xx
x=0 — Ty=37,55KN
x=420m — Ty =-23,01KN
» Moment fléchissant :
> M/c=0= M;=3756x-1442%
x=0m —>Mz=0
x=420m — Mz=30,53KN.m
» Moment maximum :
Ty=0 > M= M,
Ty=0 —-14,42x+37,55=0 — x=2,60m

2
Mz = 37,55(2,60) — 14,42 (@)

Mo = Mz=48,89KNm
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2" trongon : 4,20m< x < 5,4m

14:?@“ LLOGKNml
i MuuS 1

» Effort tranchant :
S Fly =0 =Ra— 14,42 x 4,20 — 11,06 (x— 4,20) - Ty =0
Ty =-11,06 x +23,44
x=4,20m — Ty = -23,01KN
x=5,4m — Ty = -36,28KN
» Moment fléchissant :
4,20

Y M/e=0= Mz=23755x— 14,42 x 4,20(x- =) -11,06 —(x_42'20)2

_ 2
My = -23,01x + 127,18 -11,06 &=%20°

x=420m — Mz=3054KN.m
x=54m —> M z=-507KN.m

3¢ trongon : 0< x < 0,40m

11,06KN/ml

~\ p=10.48KN
Mz/ Ty \ J’

*
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» Effort tranchant :

YFly=0=> —P-1106x+Ty=0
Ty=11,06 x +10,48

x=0m — Ty =10,48 KN
x=0,40m — Ty=1490KN
» Moment fléchissant :

>M/p=0= M;=—Px-1106 £

x=0m —>Mz=0

x=0,40m — Mz=-507KN.m

Calcul des éléments secondaires

Le moment Mz(x) maximum pour la valeur x = 2,60m

Donc M7*** = 48,89KN.m

My appui= - 0.3 X 48,89 = 14, 67KN.m
Myravee= 0.85 X 48,89 = 41 55KN.m
Mg appui =-5,07KN.m

Mconsole -

-5,07KN.m

2. Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant :
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Calcul des éléments secondaires

g¥ = 14 42K /ml

gl = 11 06KMN ‘ml P =1048KIN

L r -

c |
| A A A A

Tra

RE
- 1. 20 Q. 40
420 1. 60m "
T(KN)
A
37,55 1490
+ + 10,48
. X =2,60m R 23,01
Moment 36,28
Isostatigue 5,07
X
N
Momen
De calcul
14,67 5,07
X
+
v
M(KN.m) 41,55

Figure 111.34 : Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELS.
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111.3.4.8. Vérification a PELS :

a) Etats limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu préjudiciable — aucune vérification n’est effectuer

b) Etats limite de résistance du béton a la compression :

P o —
Il faut vérifier que :  apc = 2> < Gpc = 0,6 fizg
1

Gpe = 0,6 fig = 15 MPa

M
ﬁl d Ast

Pour une poutre soumise a la flexion simple : g, =

B ,K; : Sont tire du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

., . . R 100 Age
comprimées en fonction de p , qui égalea p= —a
» Aux appuis :
e AppuiA:

= 1004se - 1002318 _ 3 191 B, = 0,942 =K, = 71,21

bd 100 x26
M, 14,67x10°
O = i = =190,75MPa
B1dAg 0,942 x 260 x 3,14X 102
o 190,75
Opc = = = =2,68MPa
Ky 71,21

Ope = 2,68MPa < G, =15 MPa — condition vérifiée

e AppuiB:
=1094se - 1992318 _ 5191 B, =0,942 =K, = 71,21
bd 100 x26
6
gy =t = 2X0 = 65,92MPa
B1dAg 0,942 x 260 x 3,14X 102
os _ 6592 _
Opc = K_1 = m =0,92MPa

Opc = 0,92MPa < G, =15 MPa — condition vérifiée
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> Entravée :

_ 100 Ag; _ 100 x6,78
bd 100x26

=0,260= B, = 0,927 =K, = 53,49

. = My 41,55x 10°
S BydAg 0,927 x 260 x 6,78 x 102

= 254,26 MPa

o = Os _ 254,26
be = g, 53,49

=4,75MPa

Ope =4,75MPa < 6, =15 MPa — condition vérifiée

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travée est vérifier donc les armatures

adoptées a I’ELU sont suffisantes.

111.3.4.9. Vérification de la fleche :

Les régles (Art. A.6.5,2 / BAEL 91 modifié¢ 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a ’ELS I’¢état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

=~ s

1
> =
16

oy me
L~ 10M,

A 4,2

bd >~ f,

Avec :

h : Hauteur totales (h = 28 cm)

L : Portée entre nus d’appuis (L = 5,80m)

M: : moment max en travée (Mt = 41,55KN.m)

Mo : valeur max du moment isostatique (Mo = 48,89KN.m)
A : section des armatures

d : Hauteur utile de la section droite (d = 26¢cm)

h _ 28

-=—=0,048 < e 0,0625 — condition non vérifiée
L 580 16
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La condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche

< Calcul de la fleche :

e Pour paillasse :

. . 5 qsL* = L
Il faut verifier que : f=_———<f=_~
v

Avec :
qs = max (q¥ ;q¥) = max (11,06 ; 14,42) = 14,42KN/ml
E, : Module de déformation différée ; E, =37003/f.,5 =10818,865MPa

| : moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

Vi 23 cm

-
a
-

£ Cm

100 em

| =2 (V2 +V5) + 154,(V; — C)?

VI:S;—: et V,=h-V,

S.x - Moment statique de la section homogeéne.

S _ bh?
xXx = 2

+15x A, xd

100 X 282
Sxx -

+ 15 x 6,78 x 26 = 36444,2cm?®

B, : Surface de la section homogene
By =bxh+15x A,
B, =100 x 28+ 15 x 6,78

B, =2901,7 cm?
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S. 36444,2
V, === =12,56cm
By 2901,7

V,=h-V; =28-12,56 =15,44cm
Donc le moment d’inertie de la section homogéne :

| =2 (V2 + V3) + 154,(V; — C)?

_100
3

1 =222(12,563 + 15,443) + 15 x 6,78(15,44 — 2)2 = 207109,85cm*

P 14,42 x 10%(5,80)* = 0,00948m = 0,948cm

" 384 10818,865x 106x207109,85x 10~8

~ L 580
f=—=-116cm
500 500

f=0948cm < f=1,16cm — la fleche est vérifiée.

e Pour laconsole :

Pour que la fleche soit vérifiée les conditions suivantes doivent étre satisfaites :

h 1 h 28 1 . , ege s

->— ; —=— =0,7>—=0,0625 => condition vérifiée

l 16 Il 40 16

h 1 M h 28 1 M 1 41,55 . , e,
—>—x—+t ; -===0,7> —x-—%t ==x—-=0,55 =>condition vérifiée
l 10 M, Il 40 10 M, 10 5,07

A 4.2 6,78 4.2 oy , e,

— <= =0.002 < —=0.0105 => condition Vérifiée

bod e 100 x 26 400

Conclusion :

Apreés toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

» Entravée :
— Armatures principales : 6HA12 = 6,78 cm? avec un espacement de 15cm.
— Armatures de répartition : 4HA8 = 2,01cm? avec un espacement de 25cm.
» Aux appuis :
— Armatures principales : 4HA10 =3,14 cm? avec un espacement de 25cm.

— Armatures de répartition : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement de 25cm
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I11.4. La poutre paliére :

Introduction :

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son
poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a ces

extrémités dans les poteaux, sa portée est égale a 3,30m.

111.4.1. Pré-dimensionnement :

Lmax S S Lmax

15 10

0,4h < h <0,7h 30cm
Avec :

h : Hauteur de la poutre,
b : Largeur de la poutre, 35cm
L : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
Lmax = 330-30 = 300cm

Alors : Figure 111.37 : Section de la poutre paliére

300
=<
15

v

h<il- 20<h<30
On opte pour : h =30cm
0.4x30<b<0.7x30 »12cm<b <2l cm;
On opte pour : b =20cm
% Recommandation de RPA version 2003 :
b >25cm — b=20cm condition n’est pas vérifiée, alors d’apres les exigences du RPA dans la

zone |11, on opte b=30cm — condition vérifiée.

h >30cm — h=35cm condition vérifiée.

h 35 . L g s
<4- T 0 1,17cm<4— condition vérifiée.

IS

111.4.2. Détermination des charges et des surcharges :
Poids propre de la poutre : G = 0,30 x 0,35 x 25 = 2,625KN/ml
Poids propre du mur : G = (3,06-0,18) x 2,76 x1 = 7,95KN/ml G=10,575KN/ml
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Charge d’exploitation : Q = 2,5KN/ml
Effort tranchant a ’appui A :

e ELU:R,=26,50x1m = 26,50KN/mI
e ELS:R,=19,14x1m =19,14KN/ml
111.4.3. Calcul des efforts internes a PELU :

1. Combinaison a considérer :
q,=1,35G + R,,= 1,35x10,575 +26,50

4, =40.78KN/ml
qs=G + R;=10,575+19,14
4s=29,71KN/ml

2. Calcul des efforts internes :

' Qu=40.78KNm
f..f
¥
A“: Yy ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ “:T:‘B
E, 1[:][]131 Ry

~ B
% L

Figure 111.38 : Schéma de chargement a I’ELU.

a. Calcul des réactions d’appuis :

RA:RB:% :—‘“"782"3'00 = 61,17KN

b. Calcul des moments isostatiques :

_ qyl? 40,78 X(3,00)2
8

Mo = 45,88KNm

c. Correction des moments :
Aux appuis :M,=-0,3 x 45.88 = -13,76KNm.

En travée :M,;= 0,85 x 45.88 = 38.99KNm.
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d. Effort tranchant :

T=R,=Rj =% :—4"'782"3’00 = 61,17KN

3. Diagramme des efforts internes :

. Qu=40.78KNm
f_z’
¥
A“: L w ¥ v Yy ¥ ¥y ¥ L %‘ B
R, 300ﬂ1 Eg
13,76 13,76
+
! 38.99
M (KN.m)
T(KN)
A
61,17
+
61.17

Figure 111.39 : Diagramme des efforts internes a [’ELU.

115



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.4.4. Calcul des armatures longitudinales a PELU :
b=30cm ; h=35cm ; c=2cm ; d=33cm

» Entravée :M;,=38,99KNm

_ My _  3899x10°
H bd?fp. 300X3302X 14,2

=0,084

u=0,084 < y; =0,392 — la section est simplement armée (SSA)
1 =0,084— B =0,956

_ My _  3899Xx103
Bdoss 0,956 X 33 X 348

A, = 3.55cm?

Soit : 3HA14 = 4,62 cm?

» Aux appuis :M,,=-13.76KNm

6
u= Mg, _ 13,76 X10 = 0,030

T bd%fp. 300 X3302X 14,2
u =0,030< y; = 0,392-1a section est simplement armée (SSA)
u=0,030- B8 =0,985

M, _ 1376 X103

= = =1,22cm?
Bdogs 0,979 X 33 X 348

Ay

Soit : 3HA12 = 3,39 cm?

+« Exigence de RPA pour les aciers longitudinaux :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section. Donc :

Ag= 3HAL4+3HAL2 = 4,62+3.39 = 8,01cm?> 0,005 xbxh = 0,005x30x35 = 5,25cm? —

Condition vérifiée
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111.4.5. VVérification a’ELU :

a) Condition de non fragilité : (Art A .4.2.1/BAEL91)

Il faut Vérifier que : A, = 0,23 bd f’}ﬂ <A

e

Ain=0,23 bd f;— = 0,23 x30 X 33 X % = 1.19cm?

Apmin =1,19cm?< A, = 4,62cm?— condition vérifiée
Amin = 1,19cm?< A, = 3,39cm?- condition vérifiée

b) Vérification de ’effort tranchant : (Art A.5 1.21/BAEL 91)

L, g T; J—
Il faut vérifier que : 1, = ﬁ <Ty

_ Ty _ 61,17x103
Ty="—= ——
bd 300x330

= 0,62MPa
T, = min {O'Zyﬂ ;5Mpa}=min {3,33 ;5Mpa}= 3,33MPa(pour la fissuration préjudiciable)
b

7, = 0,62MPa < 7, = 3,33MPa= pas de risque de cisaillement.

c) Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis : (Art A.5.1,313/BAEL 91)

e L’influence sur le béton :
Il faut Vérifier que : 1V, > T,

0,4x300x0,9x330x25
= " =594KN

V,=04xbxdx09 %2
14

T, =61.17KN <V, =594KN - condition vérifiée

e L’influence sur les armatures inférieures :

Arifi . Vs Mu
Il faut vérifier que :A, = A, = A (T, + 0'9d)
A= 115 10t (61,17+ —7° ) = 0,19¢cm?
400 0,9X0,28

A, =3,39cm?>0,19cm? — condition vérifiée
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e Vérification de ’adhérence aux appuis :

Arifi . — Ty - =
Il faut vérifier que :7,, = Y IT < Ty = Yfias

Ty = W fi2g avec : ¥ = 1,5 pour les barres & haut adhérence (HA)

T,=15x21=315Mpa

—_— Tu . _ _ _
Tu=Goayy, AveC: Y U; =nn@ =4 x 3,14 X14= 175.84mm

_ 61,17 X103
Ty =
0,9X330X175.84

=1,17MPa

7, = 1,17MPa < T, =3,15Mpa — condition verifiée
Donc, pas de risque d’entrainement des barres.

d) Armature de répartition :

. Diametre des armatures transversales : (BAEL91/Art.5.1,22)

o by 350, 3000 _
@t<min (E ;12 ’E) =min ( s 012 10) =10mm - on prend @;=8mm
Nous adopterons 01 cadre et un étrier en @s

Donc :4,= 1.51cm?

e Espacement max des armateurs transversales : (BAEL 91/ Art A5.1, 22)
Stmax < Min (0,9 d; 40cm) min (0,9 x 33 ; 40cm) = 29,7cm

S¢ <29,7cm— On prend: Sgpmqax = 25CM

e Exigence du RPA pour les aciers transversaux :

En zone nodale (appuis) :

S, < Min ( ;126 ;30cm) = Min (2 ;12 X1,4 ;30cm) =Min ( 8,5 ; 16.8 ; 30cm) = 8,5cm
S <8,5cm — S;=7cm

En zone courante (travée) :

=3 -175cm =S, = 15cm

<
Se<7=>

NS
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111.4.6. Calcul des efforts interne a PELS :

qs = 29,71KN/ml

Qs =2971KNm

TII1T

f!f'l“'l'fi

B
3,00 m T“'

Figure 111.40 : Schéma de chargement a I’ELS.

a). Calcul des réactions d’appuis :

Ry=Rp="4 =225 = 44 56KN

b). Calcul des moments isostatiques :

_ qsL?_ 29,71 X(3,00)?

Mo .

=33,42KNm

En tenant compte de semi-encastrement :
Aux appuis :M,=-0,3 x 33,42 = -10,03KNm.

En travée :M,= 0,85 x 33,42 = 28.41KNm.

c). Effort tranchant :

T=R,=Rp="2 :w = 44,56KN
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d). Diagramme des efforts internes :

jQS=E9._'."1K_'[fm
Fa
¥
Arfl!!!r!rr':;ﬂ
Ry 3,00m Rs
10,03 10,03
+
28,41
™ (KN.m)
T (KN)
A
44,56
+
44,56

Figure 111.41 : Diagramme des efforts internes a ['’ELS.
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111.4.7. \Vérification a PELS :

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu prejudiciables, on se dispose de

vérifier I’ état limite d’ouverture des fissures.

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

> Entravée:

Contrainte dans Pacier :

On doit s’assurer que : 05;<04t

_ 100 Ag; _ 100x4,62

= 0,46 B, = 0,897 K, =33,54

bd 30x33
M 28,41 X10°
O = = =207, 74MPa
BidAg:  0,897x330x462
o,,=348MPa

0s:= 207,74MPa< o,,=348MPa— condition vérifiée

Contrainte dans le béton :

e 0. —
I faut vérifier que :0,. = K—i < Gpe = 0,6 fog

5 = 20774
bc ™ 3354

= 6,19MPa
0pc= 15Mpa
Opc= 6,19MPa < G3,.= 15MPa —condition vérifiée

» Aux appuis :

Contrainte dans ’acier :

_ 100 Ag; _ 100 X 3,39
bd 30X 33

= 0,342 B, = 0,910- K, =39,95

o = Mg  _ 10,03 X10°
S BydAg 0,910 X330 X 339

= 98,52MPa

0.;=348MPa

0s:= 98,52MPa< 0,,=348MPa— condition vérifiée
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Contrainte dans le béton :

e (o} —
Il faut vérifier que oy, = K—i < 0pc = 0,6 fo28

_ 9852 _
Obc = Jgo - 2,47TMPa
0pc= 15Mpa

Opc=2,4TMPa < &,.= 15MPa — condition vérifiée

111.4.8. Vérification de la fleche :

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h
1) 2>1
L 16
h. M
2) -> st
L~ 10M,
A 4,2
8 a<%
Doncona:
h 35 1 .. , g,
—=—=0,12> — =0,0625 —condition vérifiée.
L 300 16
h 35 M 28,41 . , epe s
-—=—2=0,12>—Lt= = 0,085— condition vérifiée.
L 300 10 M, 10 X33,42
A 4,62 4,2 4,2 . , ege s
—= =0,006< —=——=0,0105 - condition vérifiée.
bd 30X33 fe 400

Les 03 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est nécessaire.
Conclusion :
Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
-Armatures en travée : 3HA14=4,62cm?
-Armatures en appuis : 3HA12=3,39cm?

-Les armatures transversales : 3HA8=1,51cm?
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111.5. Etude de la poutre de chainage :

Introduction :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis uniformément chargée, elle supporte son poids

propre et le poids du mur en double cloisons.

111.5.1. Pré dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

e La hauteur :

L<h <=
15 10
Avec :

h: : La hauteur de la poutre

L : La portée libre de la poutre (entre nus d’appuis)

L =440 -30=410cm

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du RPA 99 modifie 2003
[ h, =>30cm

b = 20cm

he

<4
b

—

Weh <22 5 2733cm <h < 41cm

15 10

On prend :h, = 35cm (pour que la condition du RPA soit vérifiée) 4

e Lalargeur: h; =35cm

0,4h; < b < 0,7h,

+—>
04x35<bh<0,7x35 - 14cm < b < 24,5cm b =30cm
On prend : b =30cm Figure 111.40 : Dimension de la

poutre de chainage
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e Vérification du rapport : %

he _ 35

—===116 <4 - condition vérifiée
b 30

Alors, on opte pour la poutre de chainage d’une section de (30 x 35) cm?

111.5.2. Détermination des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes :

Poids propre de la poutre : 0,30 x 0,35 x 25 = 2,625KN/ml
Poids du mur (double cloison) : (3,06 —0,35) x 2,76 = 7,479KN/ml
Poids du plancher : (1,5 x 0,65/2) = 1,69KN /m

— Le poids propre total : G, =11,79KN/ml

b) Les surcharges d’exploitations :

Q=(4x0,65/2) = 1,3KN/mlI

¢) Combinaison des charges :

ELU: ¢,=135G+15Q=1,35x11,79+15x1,3=17,86KN/ml
ELS: ¢,=G+Q=11,79+1,3=13,09KN/ml

111.5.3. Etude de la poutre a PELU :

On considére la poutre comme étant simplement appuyée sur deux appuis.

qu=17.86 KN/ml

Figure 111.41 : Schéma de chargement a I’ELU.
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1. Calcul des efforts internes :

a. Lesmoments :

Le moment isostatique est donné par la formule suivante :

QuLZ
Mo=——
0 8

2
Mo = —17'86;‘ 210" - 37 52KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients.tel que :
» Entravée:
M= 0,85 Mo = 0,85 x 37,52 = 31,89KN.m
» Aux appuis :

Ma=0,3 Mo =0,3x37,52 =11,367KN.m

b. Les réactions d’appuis :

Ra= Rg= ul— w = 36.613KN

2
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2. Diagramme des efforts internes :

 qu=17.86 KN/ml

" LT* B
R,,T\ 4.10m E,

B

»

11,367 11,367
— >
X
31,89
A 4
M (KN.m)
+ T(KN)
36,613
+
i X
36,613

Figure 111.42 : Diagramme des efforts internes a [’ELU.
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3. Calcul des armatures :

A
a. Les armatures longitudinales : d =33cm
Ona: Mt=31,89KN.m hs=35cm
Ma = 11,367KN.m c=2cm § v
foe = 14,2 MPa ; o5, = 348 MPa ; c = 2cm : b =30cm g
> Entravée :
u= My _  31,89X102 = 0,068

T bd2f,. 30X332X1,42
u=0,068<u; =0,392 — lasection est simplement armée (SSA)

u=0,068 — p=0,965

A= B (I;I;“ = 0,92’293); 1(0':4,8 =2,87cm’
Soit : 3HA12 = 3,39 cm?

» Aux appuis :
= Mg _ 11,367 X 102 = 0,024

T bd%fp, 30X332X1,42
u=0024 <y;=0,392 — lasection est simplement armée (SSA)
u=0024 - p=0,988

_ Mg, _ 11,367X10?
Bdos  0988X33X34,8

A, =1,0lcm?

Soit : 3HA10 = 2,35 cm?
% RPA exige que :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section. Donc :

05XbXh _ 05X30X35

3,39 +2,35=5,74cm? >
100 100

=5,25cm? - condition vérifiée
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111.5.4. Vérification a ’ELU :

a. Condition de non fragilité : (Art A .4.2.1/BAEL91)

Il faut Vérifierque: A, =0,23bd f’}ﬂ <A

e

Apin =0,23bd f;ﬂ =0,23x30x33x % =1,19cm?

Amin =1,19cm? < A, =3,39cm? - condition vérifiée
Amin =1,19cm? < A, =2,35cm? - condition vérifiée

b. Vérification au cisaillement : (Art A.5 1.1/BAEL 91)

L, g T, —
Il faut Vérifier que : Ty = ﬁ < Ty

1, = %= 501 _ 359 83KN/m? = 0,369 Mpa
bd 0,30 X 0,33

T, =min{ %fm ;4MPa }=min{ 2,5 ;4MPa}= 2,5 MPa (pour la fissuration préjudiciable)
b

7, =0,369 MPa < 7T, =25 MPa = pas de risque de cisaillement

c. Influence de Peffort tranchant au voisinage des appuis :

e L’influence sur le béton : (Art A.5.1.313/BAEL 91)

Il faut vérifierque: T, < T, max

Zlumar o gg7fee o p < 04xbxdx0,9L28 =04 x30x33x0,9 2 =594 KN
0,9db Yp 14 1,5

T, =36,613KN < T, max =594KN — condition vérifiée

e L’influence sur P’acier : (Art A.5.1.321/BAEL 91)

Arifi . Ys M,
Il faut vérifier que : A, = . (T, + 0,9d)
ﬁ My = 1'_15 11,367 - 2
3 (T + 150 )= Too (36:613+ === ==) =0,215cm

A, =2,35cm? > 0,215cm? — condition vérifiée

On constate que I’effort tranchant T, n’a pas d’influence sur les armatures.
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d. Vérification a ’entrainement des barres au niveau des appuis : (Art A.6.1.3/BAEL 91)

Arifi . - Ty _— —
Il faut vérifier que : 75, = 09d 50, < Toe = ¥ fi28

Tee = ¥ fiag avec : W, = 1,5 pour les barres & haut adhérence (HA)

T.o=15%2,1=3,15 MPa

—_ Tu . _ _ _
Tse = Goa v, avec: X U;=nm@=3x314x10=94,2mm

_ 36,613 X103
Tse -
0,9 X 330 X 94,2

=1,308 MPa

Tge = 1,308 MPa < T,, = 3,15 MPa — condition vérifiée
Donc pas de risque d’entrainement des barres

e. Calcul des ancrages des barres : (Art A.6.1.221/BAEL 91)

l,=—X g =3527¢

" 4Xx2835

Pour @ =1,2cm = [ = 35,27 x1,2=42,32 cm ; on prend : [; = 45cm

Pour @ =1,00cm = [, = 35,27 x 1,00 = 35,27 cm ; on prend : [ = 40cm

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crocher normale qui sera calculé comme suit :
Entravée: L,=0,4 1, =0,4 x 45 =18cm

Aux appuis: L,.=0,41,=0,4 x40 =16cm

f. Calcul des armatures transversales : (Art A.7.2.2 /BAEL 91)

«» Section des armatures :

Le diamétre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule suivante :
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Avec :
h: : La hauteur totale de la poutre.
@, : Le diamétre des barres longitudinales.

b : La largeur totale de la poutre.

. 35 30
@, < Mln{g ; 1,00;1—0}:{1,00;1,00;3}:1cm
En prend comme diametre : @, = 8mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre de et un étrier en HA8, 4HA8 = 2,01cm?

« Espacement des armatures transversaux : (Art A.7.51.22 /BAEL 91)

S <Min (0,9d ; 40cm) min (0,9 x 33 ; 40cm) = 29,7cm
S £29,7cm = S, =25cm

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivant :

A fo 3,39X 400

—£>0,4MPa = =1,808 MPa > 0,4 MPa - condition vérifiée
bS; 30X 25

+« Vérifications selon RPA 99 version 2003 : (Art A.7.5.2.2 / BAEL 91)

v’ Espacement des armatures transversales :

e En zone nodale (appuis) :
S¢ < Min (2 ;126 ; 30cm) = Min (22 ;12 X1 ; 30cm) = Min (8,75 ; 12 ; 30cm) = 8,75¢m
S; <8,75cm = S, =7cm

e En zone courante (travée) :

S, <7t=2>=175cm= S, =15cm

v' La qualité d’armature :

La qualité d’armature transversale minimale est donnée par la formule suivante :

Ay = Apin =0,003X S, X b
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Avec :

b : Largeur de la poutre

S; : Espacement des armatures transversales

Apmin = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?

Ap =3,39cm? = Ay = 1,35cm? - condition vérifiée

111.5.5. Etude de la poutre a PELS :

g = 13,090KN/ml

) @ =13,09KN/ml

-
¥
"""J Y ¥ ¥ r Y Y v 9 TvS 5
RI 4,10m Ra
-+ -

Figure 111.43 : Schéma de chargement a I’ELS.

1. Calcul des efforts internes :

a. Les moments :
Le moment isostatique est donné par la formule suivante :
_ 4L
Mo = .

2
Mo = —13'09:4’10 =275KN.m

En tenir compte de semi encastrement :
» Entravée:

M =0,85 Mo =0,85x 27,5 =23,37KN.m
» Aux appuis :

Ma=0,3Mp=0,3x27,5=8,25KN.m
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b. Les réactions d’appuis :

Ra= Rg = 22 = 222220 = 26 83KN

2

2. Diagramme des efforts internes :

@ =13.09 KN

P
Li
AET iri B
R, 4 10m Ry
8,25 8,25
+ X
23,37
v
M(KN.m)
T (KN)
A
26,83
+
} X
26,83

Figure 111.44 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.
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111.5.6. Vérification a PELS :

a) Vérification de la résistance du béton a la compression :

-y g —
Il faut vérifier que : oy, = K—S < Gpc = 0,6 frog
1

5bC = 0,6 fCZS =15 MPa

- MS
B1dAse

Pour une poutre soumise a la flexion simple : g

B, ,K; : Sont tire du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

100 Age

comprimées en fonction de p , qui égalea p= e

» Aux appuis :

_ 100 A5 _ 100X2'35=0,238 = B,=0922 = K, =4910
bd 30X 33
My 8,25 X 10°

= 115,38 MPa

o. = =
S B dAg 0,922 X330X 235X 102

_ogs _ 11538

Obe =1 = “pozo =235 MPa

Opc =2,35 MPa < G,. =15 MPa — condition vérifiée

> Entravée :

p= 1004 _ 100X339 005 _ 5 20009 = K,=39,95

bd 30X 33
M 23,37 X 10°
O = - = = 229,82 MPa
Bi1dAg 0,909 X 330X 3,39 X 102
o 229,82
Opc = —= = === =575 MPa
Ky 39,95

Opc =5,75 MPa < &,,=15 MPa — condition vérifiée

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travée est vérifier donc les armatures

adoptées a I’ELU sont suffisantes.
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b) Verification de la fleche : (Art A.6 .5.2 /BAEL 91)

On peut disposer de calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1

— > PR

L 16

h M,

L 10 M,

A _ 42

bd fe
Doncona:
h 35 1 .- P
-=— =0,085 >— =0,0625 = condition vérifiée.
L 410 16
h 35 M 23,37 . , egpe s
-=—=0,085 > L= =0,084 = condition non vérifiée.
L 410 10 M, 10X 27,5
A 3,39 4,2 4,2 .- , e,
— = =0,003 < —= —=0,0105 = condition vérifiée.
bd 30X 33 fe 400

La 2¢™ condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche est nécessaire.

« Calcul de la fléche :

g 5
Il faut Vérifier que : f = a5 BT
v

AVeC :

qs = 13,09KN/ml

E, : Module de déformation différée ; E, =37003/f.,s =10818,865Mpa

| : moment d’inertie de la section homogeéne, par rapport au centre de gravité.

I :g (Y2 + Y) + 154, (Y, — C,)?

YI:%: et Y,=h-v,

S.x - Moment statique de la section homogene.

2
Sux = -+ 15X A, xd
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_30X352

Syx + 15 x 3,39 x 33 = 20053,05cm?

B, : Surface de la section homogene
By =bxh+ 15X A4;
B, =30x35+15x3,39
B, =1100,85cm?
20053,05

Y, =22= = 18,215cm
By 1100,85

Y, =h-Y, =35 18,215 = 16,785cm

Donc le moment d’inertie de la section homogéne :

1=2 (V2 + ¥7) + 154,(Y; — C;)?

1=2" (18,215° + 16,785%) + 15 x 3,39(16,785 — 2)? = 118839,90cm*

f= 5 13,09 X 10*X 4,10*
348 10818,865 X 118839,90

=0,00041m = 0,041cm

= L 410
f=—=—=0,82cm
500 500

f=0,041lcm < f= 0,82cm — la fleche est vérifiée.

Conclusion :
Le ferraillage de la poutre de chainage est comme suite :

- Entravée: 3HA12 = 3,39 cm?
- Aux appuis : 3HA10 = 2,35 cm?

- Lesarmatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?
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111.6. Etude de ascenseur :

Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers

I’ensemble des étages de 'immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.

Notre batiment est doté d’une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V= 1m/s dont la
surface de la cabine est de 3,214m? (1,71x1, 88) pouvant charger 8 personnes, la charge totale

que transmit le systéme de levage avec la cabine chargé de 9 tonnes.

111.6.1. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

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

petite portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la superposition

des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

Pour ce qui suivra, on étudiera le cas d’une charge localisée concentrique. La dalle reposant sur

ses4 cotésavec: L,=1,71m et L,=1,88m

\ Q

T T T T T T a

! v ' — a5

1

i L :

Ly u iy, /4 ; (o o A o o A S A I S ISP

1

o no| _._._ . D I Feuillet
n1(>}'c11

v

UxV

A\

A

Figure 111.45 : Schéma de la diffusion des charges de la salle machine.

«+ Dimensionnement :

L 1,71
ht23_)(c) - ht2?25,70m

h::Doit étre au moins égale a 12cm (RPA Version 2003) ; soit : h;=15cm.
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U=Up + 203+ )
V=To+ 207+ ge)
U=131+ 2(1?5 +1x5) = 156cm
V=148 + 2(1;5 +1x5) = 173cm

Avec : h,: Epaisseur de la dalle =15cm
e : Epaisseur de revétement = 5cm
¢ =1 (revétement en béton)
Uy = 131cm,V, = 148cm (Coté du rectangle dans lequel g est concentrée)

111.6.3. Evaluation du moment M, et M., dus au systéeme de levage :

My=q(M;+9M;) et My=q(IM;+M,)
Avec : 9: Coefficient de poisson
M,, M,: Coefficient determinés a partir des rapports (U/L, ) ; (V/L,) dans les abaques

de PIGEAUD

Ly _171

pP="T"=T50" 0,90>0,40 — ladalle travaille dans les deux sens
y ’

U -18_p912

Ly 171

vV _ 173 _

L 188 0,920

Aprés interpolation : M;=0,051
M,=0,038

+« Combinaison des charges :

ALELU:9 =0

q=1,35G +1,5Q =1,35x90 + 1,5x0 = 121, 5KN/ml
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M,,;=qx M;=121,5x0,051= 6,20KNm
M,,1=q X M,=121,5 x 0,038= 4,62KNm

111.6.3. Evaluation du moment M,etM,dus au poids propre de la dalle :

p=090 - U,=0,0458 — (abaques de PIGEAUD)
U,=0,778
+¢+ Poids propre de la dalle :
G = (25 x 0,15 + 22 x 0,05) = 4,85KN/m?2
q,=1,35G + 1,5Q
Avec :
Q=1KN/m? (surcharge d’exploitation)
qy,= (1,35 x 4,85 + 1,5x1) x 1ml = 8,047KN/ml
M,,= U, X q X Ly* = 0,0458 x 8,047x(1,71)2 = 1,08KNm

M

2= Uy X My, = 0,778 x 1,08 = 0,84KNm

111.6.4. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M,= My, + M,;, = 6,20+1,08 = 7,28KNm
My= My, + M,,, = 4,62+0,84 =5,46KNm

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront munies en valeur effectuant le coefficient 0,85en travée et 0,3 aux appuis

111.6.4.1. FEerraillage :

Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.
b=100cm, h=15cm, d=13cm, c=2cm

Il se fera a I’ELU, les résultats de calcul relatifs a la détermination du ferraillage, seront résumés

sur le tableau ci-apres :
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» Sens x-X:
Aux appuis :M,=-0,3 x 7,28 = -2,18KN.m

_ Mg, _  2,18x10°
b~ pazf,. ~ 1000x1302x14,2

=0,009 < U,;=0,392 - SSA— [=0,996

_ Mg _ 2,18x10%
@ Bdog  0,996x13x348

= 0,48cm?

Soit : 4HA8 (A,=2,01cm?) avec un espacement de S, =25cm

En travée : M,=0,85x 7,28 = 6,18KNm

6,18x10°

U,= P it
b 1000x1302x14,2

=0,026KNm < U;=0,392 —» SSA—- (=0,987

6,18x103
t70,987x13x348

=1,38cm?

Soit : 4HA10 (A,=3,14cm?) avec un espacement de S, =25cm
» Sensy-y:

Aux appuis :

M,=-0,3x5,46= -1,64KN.m

_ Mg _  1,64x10°
b~ pazf,. ~ 1000x1302x14,2

=0,007< U;=0,392 - SSA— [(=0,997

Mg _ 1,64x10%

A= =
@ Bdog 0,997x13x348

= 0,36cm?

Soit : 4HA8 (A,=2,01cm?) avec un espacement de S, =25cm
En travee :
M;=0,85x5,46 = 4,64KNm

4,46x10°
1000x1302x14,2

Up= =0,019 =< U;=0,392 - SSA— =0,991

4,46x103

y=———————=0,99cm?= 1cm?
0,091x13x348

Soit : 4HA10 (A,=3,14cm?) avec un espacement de S, =25cm
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2,18 0,009 | 0,996 0,48 4HA8 = 2,01cm?
Y-Y 1,64 0,007 | 0,997 0,36 4HA8 = 2,01cm? 25
X-X 0,026 0,026 | 0,987 1,38 4HA10 =3,14cm? 25
Y-Y 4,64 0,019 | 0,991 1 4HA10 = 3,14cm? | 25

Tableau I11.5 : Résultats de calcul de ferraillage.

111.6.4.2. Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 BAEL 91)

Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doit présenter une section

minimale correspondante au taux d’armatures suivant :
» Suivant x-X :

A= po x (=2) bd

Avec :

AT+ Section minimale d’armature

po :Taux d’acier minimale = 0,0008 (acier HAFeE400)

Ly, L, : Dimension de la dalle avec L, <L,

3-0,90

([ ATm=0,0008x ( .

) Xx100x15 = 1,26¢cm?

A= 1 26cm?

| A%=2,01cm? - A, > AT — condition vérifiée
AL=3,14cm?
» Suivanty-y:

ATiR= pox b x h = 0,0008x100x15 = 1,20cm?
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/Ag,"i": 1,26cm?

A$=2,01cm?

AL=314cm? - A, > AT'™ - condition vérifiée
-
Enfin, la condition de fragilité est vérifiée dans les deux sens.

b. Diamétre minimale des barres : (Art A7.2, 1 BAEL91 modifiée 99)

P . . 150
Il faut vérifier que la condition suivante :  @,.x= - 15mm

Dmarx=10mm< 15cm — condition vérifier

c. Ecartement des barres : (Art A .8.2.42 BAEL 91 modifiée 99)

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et 25cm ;
S=25cm < (2h=30cm ; 25cm)  — condition vérifiée

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm

S;=25cm < (3h=45cm ; 33cm)  — condition vérifiée

d. Condition de non poinconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL 91 modifiée 99)

Aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :
B, <P= 0,045chxhtx%

Avec :

U, : Périmétre de contour de I’air sur laquelle agit la charge P

U.=2(U+V) - U, =2(156+173) = 6,58m

B,=121,5KN < P.= 0,045 x 6,58 x 0,15 x 1,666x10*=739,95KN

B,=1215KN < P,=739,95KN — condition vérifiée

La condition est vérifiée, Donc les armatures transversales sont inutiles.
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e. L’effort tranchant : (Art A.5.2.2 BAEL 91 modifiée99)

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge avec U=V :

Au milieude U :

P 121,5
Tmax: VU. = L=
2U0+V  2x1,56+1,73

= 25,05KN

Au milieu de V :

o _ Py _ 1215 _
Tmax=Vu = 3, = 3x1,56 25,96KN

++ Les contraintes de cisaillement :

T_:0,07xf023 — 0,07X25 — 1 167|\/|Pa
u Yb 1,5 ’

_Tmex y,  2596x10°3

Y ha  bd  1000x130 0,200MPa

7,=0,200MPa< 7,,=1,167MPa  — condition vérifiée
% Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.6.5. Vérification a PELS :

a. Les moments engendrés par le systéme de levage :

My1= qs(My+ 9IM,)

M= qs(My+ 9M;)

qs= P =9 tonne = 90 KN

ATPELS: 9=0,2

M,,=90(0,051 + 0,2 x 0,038) = 5,27KNm
M,,,=90(0,038 + 0,2 x 0,051) = 4,34KNm

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

qs=G + Q =4,85+1 =5,85KN/ml
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p=090 - | U,=0,0529 (Les abaques de PIGEAUD)
U,= 0,846

M,,= U, xqxL2=0,0529 x5,85 x (1,71)> = 0,90KNm

M,,= U, X My, = 0,846 x 0,90 = 0,76KNm

c. Superposition des moments :

M3= My + My, =5,27 +0,90 = 6,17KNm
Mj= My, + M, = 4,34 + 0,76 = 5,10KNm

Remarque :

Ces moments seront minorés en travée en effectuant le coefficient (0,85), et en appuis par (0,30)

pour tenir compte de la continuité des voiles.

d. Correction des moments :

> SensLyetL,:
Entravée: ML=0,85x6,17 =524KNm
M¢ =0,85x5,10 = 4,33KNm
Aux appuis : MZ =-0,3x6,17 = -1,85KNm
M¢=-0,3x5,10 = -1,53KNm

e. Vérification des contraintes dans le béton :

Il faut Vérifier :0y, < 03, Avec: o3, = 15MPa
Il est admis de ne pas proceder a la vérification des contraintes de compression lorsque :

1) La section est rectangulaire.

2) Lanuance des aciers est de FeE400

3) a<y__1+@
2 100

M
bd2fp,

Avec : y:% et Up=
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

X-X Vérifie

1,18 0,009 0,0113 0,34

Y-Y 1,07 0,007 0,0087 0,29 Verifié
X-X 1,18 0,026 0,0330 0,34 Verifié
Y-Y 1,07 0,019 0,0239 0,29 Verifié

Tableau I11.6 : résultats de vérification des contraintes.

Le calcul de la contrainte dans le béton n’est pas nécessaire

f. Etat limite de fissuration : (BAEL99 Art 4.5.32)

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire.
Remarque :
Les armatures adoptées a I’ELU sont largement suffisantes.

g. Etat limite de déformation :

Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur les 04 cotés on peut se disposer de calcul des

fleches si les conditions suivantes sont vérifiées :
he > My

Ly — 20M,

Ax < 2

bd ~ f,

AVeC :

h : Hauteur de la dalle

d : La hauteur utile de la dalle

b : La largeur unitaire de la dalle

M., : Moment en travée de la dalle dans la direction (xx)

M, : Moment isostatique selon (xx) pour une bande unitaire
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A, : Section d’armature par un métre linéaire

he _ 15

1. £=—=0,08
L, 188
My _ 6,18

=0,04

20M, 20x7,28

he_008 > M= =004 - condition vérifiée
Ly 20M,
2. 2=2-0,005
f. 400
L 312 _ 0024

bd ~ 100x13

& = 0,0024 < l%: 0,005 — condition vérifiée

Le calcul de la fléeche n’est pas nécessaire dans notre cas.

Conclusion :

Aprés toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant :
» Sens x-x:

Appuis : 4HA8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement St = 25 cm

Travee : 4HA10 = 3,14 cm2/ml avec un espacement St = 25 cm
» Sensy-y:

Appuis : 4 HA8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement St = 25 cm

Travée : 4 HA10 = 3,14cm2/ml avec un espacement St = 25 cm
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Chapitre 1V : Etude de contreventement

Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structurel d’élément permettant d’assurer la

stabilité du batiment vis-a-vis des efforts horizontaux.

L’¢tude du contreventement est une étape importante est décisive dans I’étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux types

de sollicitation horizontale ; vent et séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :

Des voiles ou murs appelés couramment refends entrant dans la composition de

I’ouvrage.

e Du systeme<« poteaux poutres >formant des portiques d’étage.

e Des cages d’escalier et d’ascenseurs ou gaines représentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

e Une combinaison des deux systemes suscités, formant un contreventement mixte ou

portiques et refends rigidement liés travaillent conjointement pour faire face au

séisme.

Dans notre cas, I’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de
refends, disposes parallélement. Le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts
horizontaux dans les refends, d’une part, et dans les portiques d’une autre part. Pour cela nous
allons comparer I’inertie des voiles a celle des portiques auxquels nous attribuer <<une inertie

fictive>»

IV.1. Caractéristiques géométrigues des portigues :

1V.1.1. Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres :

Hypothéses de calcul :

Les charges ou les masses sont considéres concentrées au niveau du plancher.
Les diagrammes de répartition des charges en élévation.

La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

I
Poteau : Kp:—”
h¢
Poutre :K ler
. pr—L

c
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AVeC :

I,»> Moment d’inertie de la poutre.

I,: Moment d’inertie du poteau.

L.: Longueur calculée de la poutre.

h.: Hauteur calculée du poteau.
.1
hc=h+zxepoteau < he

T, 1
Le=L+ Z_thoteau <l

|
—_—
|

h Fy

-+

[
I
[
[
[
|«
I

|
[
|
i
|
o
Il

Figure 1V.1 : Coupe verticale d 'un niveau.

1VV.1.2. Calcul des coefficients K relatifs aux portigues :

Cas d’étage courant : K=

Y. K;(Poutre sup+Poutre inf)

K_i K,
K,
K | Ko
E:K1+K2 +K34+ K, E
2Kp

2Kpoteau

2Kp
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Y. Ki(Poutre sup+Poutre inf)

Casde RDC: K =
2Kpoteau
K | K K
K, K,
ST T 7S STT77T777
EEIQ+K2 REJ&_
2Kp 2Kp

1VV.1.3. Calcul des coefficients correcteurs a;:

K;j

Niveau courant :a; i
j

. 0,5+K;
Niveau RDC :q;j=——
2+K]'

1V.1.4. Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens :

. 12E
Niveau courant :7; = a;; X Kp X Py

Niveau RDC :

5 3 o= 12E
Poteau encastré a sabase : 7j = a;; X Kp X -—

A o 3E
Poteau articulé a sa base :1; = a;; X Kp X —

Avec :
h.: Hauteur du poteau calculé.
E;: Module de déformation du béton= 32164.2MPa

1V.1.5. Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens (X et Y) :

Rjx=Xr;j => Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

R;,= Xr;; => Pour chaque niveau dans le sens transversal.
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Etude de contreventement
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L2

VT4

Figure 1V.2 : Plan donnant la disposition des voiles suivant les deux sens.

a. Sens longitudinal :

Les tableaux suivants donnent les longueurs de calculs pour chaque niveau :

67500 231.958763
276 35x35 35 293.5 125052.08 | 426.071823
276 40 x40 40 296 213333.33 | 720.720709
276 45 x45 45 298.5 341718.75 | 1144.78643
378 45 x 45 45 400.5 341718.75 | 853.230337

1-2 300 30 270 30 285 56250 | 197.368421
2-3 300 30 270 30 285 56250 | 197.368421
3-4 380 30 350 30 365 56250 | 154.109589
4-5 330 30 300 30 315 56250 | 178.571429
5-6 380 30 350 30 365 56250 | 154.109589
6-7 300 30 270 30 285 56250 | 197.368421
7-8 300 30 270 30 285 56250 | 197.368421
1-2 300 35 265 30 280 56250 | 200.892857
2-3 300 35 265 30 280 56250 | 200.892857
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3-4 380 35 345 30 360 56250 156.25
4-5 330 35 295 30 310 56250 | 181.451613
5-6 380 35 345 30 360 56250 156.25
6-7 300 35 265 30 280 56250 | 200.892857
7-8 300 35 265 30 280 56250 | 200.892857
1-2 300 40 260 30 275 56250 | 204.545455
2-3 300 40 260 30 275 56250 | 204.545455
3-4 380 40 340 30 355 56250 | 158.450704
4-5 330 40 290 30 305 56250 184.42623
5-6 380 40 340 30 355 56250 | 158.450704
6-7 300 40 260 30 275 56250 | 204.545455
7-8 300 40 260 30 275 56250 | 204.545455
1-2 300 45 255 30 270 56250 | 208.333333
2-3 300 45 255 30 270 56250 | 208.333333
3-4 380 45 335 30 350 56250 | 160.714286
4-5 330 45 285 30 300 56250 187.5
5-6 380 45 335 30 350 56250 | 160.714286
6-7 300 45 255 30 270 56250 | 208.333333
7-8 300 45 255 30 270 56250 | 208.333333

b. Sens transversal :

67500 236.013986
271 35X35 35 288,5 125052,08 | 433.456083
271 40X40 40 291 213333 ,33 | 733.104227
271 45X45 45 293,5 341718.75 | 1164.28876
373 45X45 45 395,5 341718,75 | 864.017067
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1-2 365 30 335 35 352.5 | 107187,5 | 304.078014
2-3 350 30 320 35 337.5 [107187,5 | 317.592593
3-4 440 30 410 35 4275 |107187,5 | 250.730994
4-5 380 30 350 35 367.5 | 107187,5 | 291.666667
1-2 365 35 330 35 347.5 |107187,5 | 308.453237
2-3 350 35 315 35 332.5 |107187,5 | 322.368421
3-4 440 35 405 35 422.5 |107187,5 | 253.698225
4-5 380 35 345 35 362.5 | 107187,5 | 295.689655
1-2 365 40 325 35 342.5 |107187,5 | 312.956204
2-3 350 40 310 35 327.5 |107187,5 | 327.290076
3-4 440 40 400 35 4175 |107187,5 | 256.736527
4-5 380 40 340 35 357.5 [107187,5 | 299.825175
1-2 365 45 320 35 337.5 [107187,5 | 317.592593
2-3 350 45 305 35 3225 [107187,5 | 332.364341
3-4 440 45 395 35 412.5 |107187,5 | 259.848485
4-5 380 45 335 35 352.5 |107187,5 | 304.078014

1IV.1.5.1. Rigidité relative par portique :

a) Sens longitudinal :

12 | 291 | 197.37 | 231.96 |0.85087946 0.2984621 | 69.231268 |31506.2987
2-3 291 | 197.37 | 231.96 |1.70175892| 0.4597163 | 106.635793| 48528.15 |308085.06
34 | 291 | 15411 | 231.96 |1.51526125|0.43105224 | 99.9868786 | 45567.8347
45 | 291 | 17857 | 231.96 | 1.4342128 | 0.41762491 | 96.8722732 | 44193.3989
56 | 291 | 154.11 | 231.96 | 1.4342128 | 0.41762491 | 96.8722732 | 44193.3989
67 | 201 | 197.37 | 231.96 |1.51526125|0.43105224 | 99.9868786 | 45567.8347
78 | 291 | 197.37 | 231.96 |1.70175892| 0.4597163 | 106.635793 | 48528.15
12 | 2935 200.89 | 426.07 |0.47149529 | 0.19077329 | 81.2827767 | 36419.6963
23 | 2935 20089 | 426.07 |0.94299059 | 0.32041917 | 136.520994 | 61169.8239
34 | 2935 156.25 | 426.07 |0.83821907 | 0.29533276 | 426.365333 | 90525.7464
45 | 2935 | 181.45 | 426.07 |0.79259277 | 0.28381967 | 120.927048 | 54182.7746 | 520978-48
56 | 2935 156.25 | 426.07 |0.79259277 | 0.28381967 | 120.927048 | 54182.7746
67 | 2935 | 200.89 | 426.07 |0.83821907 | 0.29533276 | 125.832429 | 56380.6877
78 | 2935 200.89 | 426.07 |0.94299059 | 0.32041917 | 136.520994 | 6116.98239
12 | 296 | 20454 | 720.72 |0.28379953 | 0.12426639 | 89.5612758 | 39453.9827
23 | 296 | 20454 | 720.72 | 0.56759907 | 0.22106219| 159.32394 | 70186.1816
34 | 206 | 15845 | 720.72 |0.50364913 | 0.20116602 | 144.984373 | 63869.2437
45| 296 | 184.42 | 72072 | 04757326 |0.19215831| 13849234 |61009.3404 , . o
56 | 296 | 15845 | 720.72 | 0.4757326 | 0.19215831| 138.49234 | 61009.3404
67 | 296 | 20454 | 720.72 | 0.50364913 | 0.20116602 | 144.984373 | 63869.2437
78 | 296 | 20454 | 720.72 | 0.56759907 | 0.22106219| 159.32394 | 70186.1816
12 | 2985 208.33 | 11447 |0.18199528 | 0.08340773 | 95.4768334 | 41358.3625
23 | 2985 20833 | 1144.7 |0.36399057 | 0.15397293| 176.252818 | 76348.6566
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3-4 |2985| 160.71 | 1144.7 |0.32239015|0.13881825 | 158.905256 | 68834.0924 | 462647.38
4-5 298.5| 1875 1144.7 10.30419324|0.13201724 | 151.120138 | 65461.7589

5-6 |298.5| 160.71 | 1144.7 |0.30419324|0.13201724|151.120138 | 65461.7589

6-7 |298.5| 208.33 | 1144.7 |0.322390150.13881825|158.905256 | 68834.0924

7-8 | 298.5| 208.33 | 1144.7 |0.36399057 | 0.15397293|176.252818 | 76348.6566

1-2 | 400.5| 208.33 | 853.23 |0.24416629 |0.33160033|282.931351 | 68081.6438

2-3 | 400.5| 208.33 | 853.23 |0.48833257 |0.39718669 | 338.891597 | 81547.3326

3-4 |1 400.5| 160.71 | 853.23 |0.43252113|0.38335582 | 327.090684 | 78707.6843

4-5 4005| 1875 | 853.23 |0.408108010.37710435 | 321.756747 | 77424.1812 | p 43440 04
5-6 |400.5| 160.71 | 853.23 |0.40810801 |0.37710435|321.756747|77424.1812

6-7 | 400.5| 208.33 | 853.23 |0.43252113|0.38335582 | 327.090684 | 78707.6843

7-8 | 400.5| 208.33 | 853.23 |0.48833257 |0.39718669 | 338.891597 | 81547.3326

Tableau 1V.1 : Rigidité des portiques longitudinaux
b) Sens transversal :

A

286

304.078014

236.013986

1.28838981

0.3917996

92.4701851

43633.8627

286

317.592593

236.013986

2.63404139

0.56841128

134.153011

63302.7183

286

250.730994

236.013986

2.40800809

0.54628032

128.929797

60838.0425

286

291.666667

236.013986

2.29815898

0.5346845

126.19302

59546.6408

227321.26

288.5

308.453237

433.456083

0.71161359

0.26243178

113.752652

52750.174

288.5

322.368421

433.456083

1.45533004

0.42118409

182.564806

84660.2263

288.5

253.698225

433.456083

1.3290081

0.39922045

173.044531

80245.418

288.5

295.689655

433.456083

1.26745915

0.3879036

168.139173

77970.6711

295626.49

291

312.956204

733.104227

0.42689183

0.17590064

128.953504

58776.1545

291

327.290076

733.104227

0.87333596

0.30394495

222.823328

101561.4

291

256.736527

733.104227

0.7966488

0.28485836

208.83087

95183.7302

291

299.825175

733.104227

0.75918496

0.27514827

201.712357

91939.1589

347460.44

293.5

317.592593

1164.28876

0.2727782

0.12001972

139.737609

62611.066

293.5

332.364341

1164.28876

0.55824376

0.21821367

254.063723

113836.215

293.5

259.848485

1164.28876

0.50864772

0.20275773

236.068548

105773.267

293.5

304.078014

1164.28876

0.48435278

0.19496135

226.991313

101706.106

383926.654

395.5

317.592593

864.017067

0.36757676

0.07762721

67.0712346

16549.9744

395.5

332.364341

864.017067

0.75225011

0.13666093

118.077374

29135.8513

395.5

259.848485

864.017067

0.68541797

0.44142773

381.401097

94111.5577

TOmI>O0m>O0m>oO0m>o0n w

395.5

304.078014

864.017067

0.65267981

0.43453409

375.444872

92641.8461

400243.23

IV.2. Caractéristigues géométriques des voiles :

Tableau 1V.2 : Rigidité des portiques transversaux

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles

agissent. Elles sont pratiqguement préjudiciables lorsque les résultantes de trouvent excentrées

de fagon notable par rapport au centre de torsion.
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Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniere a résister a
I’effort sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.
IV.2.1. Etude des refends :

Calcul des inerties des voiles :

Notre structure comporte des refends pleines seulement, leur inertie est calculés par la

formule suivante :

exL3
I,=
12

Avec :

I x et | y: Inerties des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.

h, : Hauteur d’étage.

e : épaisseur du voile.

L : longueur du voile dans le sens considéré

Les résultats de toutes les formules ci-dessus sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

a) Sens longitudinal :

3 0.2 0.45

3 0.2 0.45
3.8 0.2 0.91453333
3.8 0.2 0.91453333
1.5 0.2 0.05625
1.5 0.2 0.05625

3 0.2 0.45

3 0.2 0.45
1.5 0.2 0.05625
1.5 0.2 0.05625
1.71 0.2 0.08333685
Inertie totale : 3.93740352

Tableau 1V.3 : Les inerties de refonds dans le sens longitudinaux

b) Sens transversal :

0.91453333
3.8 0.2 0.91453333
3.65 0.2 0.81045208
3.65 0.2 0.81045208
1.88 0.2 0.11074453
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1.88 0.2 0.11074453
Inertie totale : 3.6714599

Tableau V.4 : Les inerties de refonds dans le sens transversaux

1VV.3. Calcul des inerties fictives des portiques :

Le calcul des inerties fictives des portiques, nous permet de déduire le pourcentage des efforts
horizontaux revenant & chacun des éléments du contreventement. Pour cela, on utilise la
méthode d’ALBERT FUENTES (approximation successive).

IV.3.1. Principe de la méthode :

Le principe consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie,
il suffit de calculer les déplacements de chaque portique au niveau de chaque plancher, sous
I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1 tonne, et de comparer ses déplacements aux
fleches que prendrait un refend bien déterminé de 1’ouvrage sous I’effet du méme systéme de
forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).

En fixant I’inertie du refend a 1 m?, il est possible d’attribuer a chaque portique et pour
chaque niveau une inertie fictive, puisque dans I’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fleche a chaque niveau, pour les refends et les
portiques.

1VV.3.2. Calcul des fleches dans les refends par la méthode des aires :

Le calcul des fléches du refend dont ’inertie | = 1m#, soumis au méme systeme de forces que
le portique (une force égal a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du
«moment des aires». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces
horizontales égales a 1 tonne, est une succession de trapezes superposés et délimités par les
niveaux, comme le montre la figure qui suit :

Si* dj
fl:Z 1 1
EI

Avec :
Si : Surface du trapeze.

di : Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considéré

(bi+biy1)*h;j

Sachant que la section du trapéze égalea : S;= .

. N . . 2bj+bji1)* hj
La distance du CDG d’un trapéze a sa plus petite base: : d; =(bitbit)s by
3(bij+bit1)
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Figure 1V.3 : Diagramme des moments des aires.

bi+1

h

s1

~

bi

Figure 1V.4 : Schéma d’'un trapeze.

Les résultats de calcul sont comme suit :

3.06 3.06 0 4.6818 2.04 9.550872  |59698.7082
3.06 9.18 3.06 18.7272 1.785 |33.428052 |52628.8707
3.06 18.36 9.18 42.1362 1.7 71.63154 | 50322.4443
3.06 30.6 18.36 74.9088 1.657 124.123882 |42634.7681
3.06 45.9 30.6 117.045 2.55 298.46475 |34349.7153
3.06 64.26 45.9 168.5448 1.615 ]272.199852 | 27759.8888
3.06 85.68 64.26 229.4082 1.603 | 367.741345 | 20928.5808
3.06 110.16 85.68 299.6352 1.594 1477.618509 [14768.9332
3.06 137.7 110.16 | 379.2258 1.587 1601.831345 |9377.76557
3.06 168.3 137.7 468.18 1.581 [740.19258 |3389.155502
4.08 202.98 168.3 757.4112 1.578 ]1195.19487 |1195.19487

Tableau IV.5 : Les valeurs de la fleche de refend a chaque niveau.
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Nous aurons donc :

£ _1195.19487 £ _3389.15502 £ _9377.76557
RDC El 01 EI 02 EI
f _14768.9332 f _20928.5808 £ _27759.8888 f _34349.7153
03— EI 04— El 05— El 06— El
£ _52634.7681 f _50322.4443 f _52628.8707 f _59698.7082
07— El 08~ EI 09~ El 10~ El
I1VV.3.3. Calcul des déplacements des portiques :
Le déplacement de chaque niveau :
A,=¥, xh
Avec :
Ey = M, +Een+Eer1+1
D 12¥Kpn 2
Le déplacement du portique au niveau i :  A=X{L; A,
1 2 A A er \ni . — M1+M2
La rotation d’un poteau encastré a la base au 1 niveau : EQ;=
24Y¥ Ke1+2 X Kpg
. . / . M, M

La rotation de chaque poteau articulée au 1°" niveau : Eel:z;z;xz

t1
Avec :
M,,=T,+h,

T, : Effort tranchant au niveau

. s . I
2. K, : Somme des raideurs des poutres du énieme niveau, K:f

n

. L s . I
Y. K, : Somme des raideurs des poutres du éniéme niveau, K:%

n

h,,: Hauteur libre d’étage.

Ln : Portée libre des poutres

E : Module d’¢lasticité.

D, : Déplacement du portique au éniéme niveau.

Fn : Fléche du énieme niveau.

Remarque :

Le calcul des inerties fictives se fera pour tous les portiques, dans les deux directions
orthogonales.

a) Sens longitudinal :
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3.06 0 0.0010977 | 0.00185567 | 116.151954 | 232.304381 | 710.851406 | 37423.3949 | 59698.7082 | 1.59522428

3.06 0 0.00127627|0.00185567 | 99.9004913 | 108.026696 | 330.56169 | 84051.911 |59698.7082|0.71025997

3.06 0 0.00127627|0.00185567 | 99.9004913 | 108.026696 | 330.56169 | 83060.2274 | 59698.7082| 0.71874 5-33818854
3.06 0 0.00127627|0.00185567 | 99.9004913 | 108.026696 | 330.561689 | 83060.2274 | 59698.7082| 0.71874

3.06 0 0.0010977 | 0.00185567 | 116.151954 | 232.304381 | 710.851407 | 37423.3949 | 59698.7082 | 1.59522428

6.12 3.06 0.0010977 | 0.00185567 | 348.455862 | 464.608763 | 1421.70281 | 36712.5435| 52628.8707 | 1.43353921

6.12 3.06 |0.00127627|0.00185567 | 299.701474 | 324.079614 | 1983.36724 | 83721.3494 | 52628.8707 | 0.62861948

6.12 3.06 |0.00127627|0.00185567 | 299.701474 | 324.079614 | 991.683619 | 82729.6657 | 52628.8707 | 0.63615476 4.76800742
6.12 3.06 |0.00127627|0.00185567 | 299.701474 | 324.079614 | 991.68362 |82729.6657 | 52628.8707 | 0.63615476

6.12 3.06 0.0010977 | 0.00185567 | 348.455862 | 464.608763 | 1421.70281 | 36712.5435| 52628.8707 | 1.43353921

9.18 6.12 0.0010977 | 0.00185567 | 580.75977 | 674.880702 | 2065.13495 | 35290.8407 | 50322.4443 | 1.42593498

9.18 6.12 0.00127627|0.00185567 | 499.502456 | 540.132533 | 1652.80555 | 81737.9821 | 50322.4443 | 0.61565557

9.18 6.12 0.00127627|0.00185567 | 499.502456 | 540.132533 | 1652.80555 | 81737.9821 | 50322.4443 | 0.61565557 4.69883669
9.18 6.12 0.00127627|0.00185567 | 499.502456 | 540.132533 | 1652.80555 | 81737.9821 | 50322.4443 | 0.61565557

9.18 6.12 0.0010977 |0.00185567 | 580.75977 |674.880702 | 2065.13495 | 35290.8407 | 50322.4443 | 1.42593498

12.24 9.18 0.0011606 | 0.00340857 | 768.998794 | 878.859241 | 2689.30928 | 33225.7058 | 42634.768 | 1.28318623

12.24 9.18 |0.00129751|0.00340857 | 687.85597 | 728.430859 | 2228.99843 | 80085.1766 | 42634.768 | 0.53236778

12.24 9.18 ]0.00129751|0.00340857 | 687.85597 | 728.430859 |2228.99843 | 80085.1766 | 42634.768 | 0.53236778 4.1634759
12.24 9.18 ]0.00129751|0.00340857 | 687.85597 | 728.430859 |2228.99843 | 80085.1627 | 42634.768 | 0.53236788

12.24 9.18 0.0011606 | 0.00340857 | 768.998794 | 878.859241 | 2689.30928 | 33225.7058 | 42634.768 | 1.28318623

15.3 12.24 | 0.0011606 | 0.00340857 | 988.712735|1098.57405 | 3361.63659 | 30536.3965 | 34349.7153 | 1.12487783

153 12.24 10.00129751|0.00340857 | 884.386248 | 936.55837 |2865.86861 | 77856.1781|34349.7153|0.44119447

15.3 12.24 10.00129751|0.00340857 | 884.386248 | 936.55837 |2865.86861 | 77856.1781|34349.7153| 0.44119447 3.57333914
15.3 12.24 ]0.00129751|0.00340857 | 884.386248 | 936.553837 | 2865.85474 | 77856.1643 | 34349.7153 | 0.44119455

15.3 12.24 | 0.0011606 | 0.00340857 | 988.712735|1098.57405 | 3361.6366 |30536.3965 | 34349.7153| 1.12487783

18.36 15.3 0.0011606 | 0.00340857 | 1208.42668 | 1334.35617 | 4083.12988 | 27174.7599 | 27759.8888 | 1.02153207
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18.36 15.3 |0.00129751|0.00340857 | 1080.91652 | 1080.92174 | 3307.62052 | 74990.3095 | 27759.8888 | 0.37017968 | 3.15360319
18.36 15.3 |0.00129751|0.00340857 | 1080.91652 | 1080.92174 | 3307.62052 | 74990.3095 | 27759.8888 | 0.37017968
18.36 15.3 |0.00129751|0.00340857 | 1080.91652 | 1080.92174 | 3307.62052 | 74990.3095 | 27759.8888 | 0.37017968
18.36 153 0.0011606 | 0.00340857 | 1208.42668 | 1334.35617 | 4083.12987 | 27174.7599 | 27759.8888 | 1.02153207
21.42 18.36 | 0.00113506|0.00576577 | 1460.27523| 1572.61438| 4812.2 23091.63 |20928.5808|0.90632757
21.42 18.36 | 0.00131949|0.00576577 | 1256.16716 | 1256.17745 | 3843.90299 | 71682.689 | 20928.5808 | 0.29196144
21.42 18.36 | 0.00131949|0.00576577 | 1256.16716 | 1256.17745 | 3843.90299 | 71682.689 | 20928.5808 | 0.29196144 268853944
21.42 18.36 | 0.00131949|0.00576577 | 1256.16716 | 1256.17745| 3843.903 | 71682.689 | 20928.5808|0.29196144
21.42 18.36 | 0.00113506|0.00576577 | 1460.27523 | 1572.61438 | 4812.20001 | 23091.63 |20928.5808|0.90632756
24.48 21.42 | 0.00113506|0.00576577 | 1684.93296 | 1797.27358 | 5499.65715| 18279.43 |14768.9332|0.80795371
24.48 21.42 |0.00131949|0.00576577 | 1449.42364 | 1567.19006 | 4795.60158 | 67838.786 |14768.9332|0.21770633
24.48 21.42 |0.00131949|0.00576577 | 1449.42364 | 1567.19006 | 4795.60158 | 67838.786 |14768.9332|0.21770633 2.2690264
24.48 21.42 | 0.00131949|0.00576577 | 1449.42364 | 1567.19006 | 4795.60158 | 67838.786 |14768.9332|0.21770633
24.48 21.42 | 0.00113506|0.00576577 | 1684.93296 | 1797.27358 | 5499.65716 | 18279.43 |14768.9332|0.80795371
27.54 24.48 |0.00113506|0.00576577 | 1909.59068 | 2003.746 |6131.46276| 39121.257 |9377.76557|0.23971023
27.54 24.48 |0.00131949|0.00576577 | 1642.68013 | 1642.69336 | 5026.64168 | 63043.1844 | 9377.76557 | 0.14875146
27.54 24.48 |0.00131949|0.00576577 | 1642.68013 | 1642.69336 | 5026.64168 | 63043.1844 | 9377.76557 | 0.14875146 0.92567484
27.54 24.48 |0.00131949|0.00576577 | 1642.68013 | 1642.69336 | 5026.64168 | 63043.1844 | 9377.76557 | 0.14875146
27.54 24.48 |0.00113506|0.00576577 | 1909.59068 | 2003.746 |6131.46275| 39121.257 |9377.76557|0.23971023
30.6 27.54 ]0.00115474]0.00915829 | 2097.87485| 1838.02517 | 5624.35702 | 32989.7942 | 3389.15502 | 0.10273344
30.6 27.54 ]0.00134224|0.00915829 | 1804.81881 | 1951.37018 | 5971.19275 | 58016.5428 | 3389.15502 | 0.05841705
30.6 27.54 10.00134224|0.00915829 | 1804.81881|1951.37018 | 5971.19275 | 58016.5428 | 3389.15502 | 0.05841705 0.38071802
30.6 27.54 10.00134224|0.00915829 | 1804.81881|1951.37018 | 5971.19276 | 58016.5428 | 3389.15502 | 0.05841705
30.6 27.54 ]0.00115474|0.00915829 | 2097.87485|1838.02517 | 5624.35702 | 32989.7942 | 3389.15502 | 0.10273344
34.68 30.6 |0.00115474|0.00682584 | 1578.12878| 789.084118 | 3219.4632 |27365.4372|1195.19487 | 0.04367534
34.68 30.6 |0.00134224|0.00682584 | 1423.29371|1500.73097 | 6122.98236 | 52045.35 |1195.19487|0.02296449
34.68 30.6 |0.00134224|0.00682584 | 1423.29371|1500.73097 | 6122.98236 | 52045.35 |1195.19487|0.02296449

158




Chapitre 1V :

Etude de contreventement

34.68

30.6

0.00134224

0.00682584

1423.29371

1500.73097

6122.98237

52045.3502

1195.19487

0.02296449

34.68

30.6

0.00115474

0.00682584

1578.12878

789.084118

3219.4632

27365.4372

1195.19487

0.04367534

0.15624415

Inertie totale : 2.91960488

b) Sens transversal :

3.06 0 0.00116407 | 0.00118007 | 109.529659 | 219.059618 | 7547.73279 | 60381.8623 | 59698.7082 | 0.9886861
3.06 0 0.00116407 | 0.00118007 | 109.529659 | 219.059618 | 7547.73279 | 60381.8623 | 59698.7082 | 0.9886861
3.06 0 0.00116407 | 0.00118007 | 109.529659 | 219.059618 | 7547.73279 | 60381.8623 | 59698.7082 | 0.9886861
3.06 0 0.00116407 | 0.00118007 | 109.529659 | 219.059618 | 7547.73279 | 60381.8623 | 59698.7082 | 0.9886861 | 7.90948883
3.06 0 0.00116407 | 0.00118007 | 109.529659 | 219.059618 | 7547.73279 | 60381.8623 | 59698.7082 | 0.9886861
3.06 0 0.00116407 | 0.00118007 | 109.529659 | 219.059618 | 7547.73279 | 60381.8623 | 59698.7082 | 0.9886861
3.06 0 0.00116407 | 0.00118007 | 109.529659 | 219.059618 | 7547.73279 | 60381.8623 | 59698.7082 | 0.9886861
3.06 0 0.00116407 | 0.00118007 | 109.529659 | 219.059618 | 7547.73279 | 60381.8623 | 59698.7082 | 0.9886861
6.12 3.06 |0.00116407|0.00118007 | 328.588976 |438.119236 | 15095.4656 | 120763.725 | 52628.8707 | 0.43580033
6.12 3.06 ]0.00116407|0.00118007 | 328.588976 | 438.119236 | 15095.4656 | 120763.725 | 52628.8707 | 0.43580033
6.12 3.06 ]0.00116407|0.00118007 | 328.588976 | 438.119236 | 15095.4656 | 120763.725 | 52628.8707 | 0.43580033
6.12 3.06 ]0.00116407|0.00118007 | 328.588976 | 438.119236 | 15095.4656 | 120763.725 | 52628.8707 | 0.43580033 | 3.48640261
6.12 3.06 ]0.00116407|0.00118007 | 328.588976 | 438.119236 | 15095.4656 | 120763.725 | 52628.8707 | 0.43580033
6.12 3.06 ]0.00116407|0.00118007 | 328.588976 | 438.119236 | 15095.4656 | 120763.725 | 52628.8707 | 0.43580033
6.12 3.06 |0.00116407|0.00118007 | 328.588976 |438.119236 | 15095.4656 | 120763.725 | 52628.8707 | 0.43580033
6.12 3.06 |0.00116407|0.00118007 | 328.588976 |438.119236 | 15095.4656 | 120763.725 | 52628.8707 | 0.43580033
9.18 6.12 |0.00116407|0.00118007 | 547.648293 | 651.90975 |22461.6506 | 179693.205 | 50322.4443 | 0.28004645
9.18 6.12 |0.00116407|0.00118007 | 547.648293 | 651.90975 |22461.6506 | 179693.205 | 50322.4443 | 0.28004645
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9.18 6.12 0.00116407 | 0.00118007 | 547.648293 | 651.90975 |22461.6506 | 179693.205 | 50322.4443 | 0.28004645
9.18 6.12 0.00116407 | 0.00118007 | 547.648293 | 651.90975 |22461.6506 | 179693.205 | 50322.4443 | 0.28004645
9.18 6.12 0.00116407 | 0.00118007 | 547.648293| 651.90975 |22461.6506 | 179693.205 | 50322.4443 | 0.28004645 2.24037161
9.18 6.12 0.00116407 | 0.00118007 | 547.648293| 651.90975 |22461.6506 | 179693.205 | 50322.4443 | 0.28004645
9.18 6.12 0.00116407 | 0.00118007 | 547.648293 | 651.90975 |22461.6506 | 179693.205 | 50322.4443 | 0.28004645
9.18 6.12 0.00116407 | 0.00118007 | 547.648293 | 651.90975 |22461.6506 | 179693.205 | 50322.4443 | 0.28004645
12.24 9.18 |0.00118029|0.00216728 | 756.169402 | 864.195813 | 29775.9995 | 238207.996 | 42634.768 | 0.17898126
12.24 9.18 |0.00118029|0.00216728 | 756.169402 | 864.195813 | 29775.9995 | 238207.996 | 42634.768 | 0.17898126
12.24 9.18 |0.00118029|0.00216728 | 756.169402 | 864.195813 | 29775.9995 | 238207.996 | 42634.768 | 0.17898126
12.24 9.18 |0.00118029|0.00216728 | 756.169402 | 864.195813 | 29775.9995 | 238207.996 | 42634.768 | 0.17898126|1.43185011
12.24 9.18 |0.00118029|0.00216728 | 756.169402 | 864.195813 | 29775.9995 | 238207.996 | 42634.768 | 0.17898126
12.24 9.18 |0.00118029|0.00216728 | 756.169402 | 864.195813 | 29775.9995 | 238207.996 | 42634.768 | 0.17898126
12.24 9.18 |0.00118029|0.00216728 | 756.169402 | 864.195813 | 29775.9995 | 238207.996 | 42634.768 | 0.17898126
12.24 9.18 |0.00118029|0.00216728 | 756.169402 | 864.195813 | 29775.9995 | 238207.996 | 42634.768 | 0.17898126
15.3 12.24 0.00118029|0.00216728|972.217802 | 1080.24477 | 37219.9995 | 297759.996 | 34349.7153 | 0.11536041
153 12.24 10.00118029|0.00216728|972.217802 | 1080.24477 | 37219.9995 | 297759.996 | 34349.7153 | 0.11536041
15.3 12.24 10.00118029|0.00216728|972.217802 | 1080.24477 | 37219.9995 | 297759.996 | 34349.7153 | 0.11536041
15.3 12.24 |0.00118029 | 0.00216728|972.217802 | 1080.24477 | 37219.9995 | 297759.996 | 34349.7153 | 0.11536041 | 0.92288328
15.3 12.24 10.00118029|0.00216728 | 972.217802 | 1080.24477 | 37219.9995 | 297759.996 | 34349.7153 | 0.11536041
15.3 12.24 10.00118029|0.00216728|972.217802 | 1080.24477 | 37219.9995 | 297759.996 | 34349.7153 | 0.11536041
15.3 12.24 0.00118029|0.00216728|972.217802 | 1080.24477 | 37219.9995 | 297759.996 | 34349.7153 | 0.11536041
15.3 12.24 10.00118029|0.00216728 | 972.217802 | 1080.24477 | 37219.9994 | 297759.996 | 34349.7153 | 0.11536041
18.36 153 |0.00118029|0.00216728 | 1188.2662 |1286.60339 | 44330.1174 | 354640.94 | 27759.8888 | 0.07827604
18.36 15.3 |0.00118029|0.00216728 | 1188.2662 | 1286.60339 |44330.1174 | 354640.94 | 27759.8888 | 0.07827604
18.36 15.3 |0.00118029|0.00216728 | 1188.2662 | 1286.60339 |44330.1174 | 354640.94 | 27759.8888 | 0.07827604
18.36 15.3 | 0.00118029|0.00216728 | 1188.2662 | 1286.60339 |44330.1174 | 354640.94 | 27759.8888 | 0.07827604 | 0.62608329
18.36 15.3 |0.00118029|0.00216728 | 1188.2662 | 1286.60339 |44330.1174 | 354640.94 | 27759.8888 | 0.07827604
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18.36 153 ]0.00118029]0.00216728] 1188.2662 | 1286.60339 [44330.1174| 354640.94 | 27759.8888 | 0.07827604
18.36 153 |0.00118029|0.00216728| 1188.2662 | 1286.60339 | 44330.1174 | 354640.94 | 27759.8888 | 0.07827604
18.36 153 | 0.00118029|0.00216728| 1188.2662 | 1286.60339 | 44330.1174 | 354640.94 | 27759.8888 | 0.07827604
21.42 18.36 |0.00119681|0.00336552 | 1384.93395 | 1491.47333 | 51388.9427 | 411111.542 | 20928.5808 | 0.05090731
21.42 18.36 |0.00119681|0.00336552 | 1384.93395 | 1491.47333 | 51388.9427 | 411111.542 | 20928.5808 | 0.05090731
21.42 18.36 |0.00119681|0.00336552 | 1384.93395 | 1491.47333 | 51388.9427 | 411111.542 | 20928.5808 | 0.05090731
21.42 18.36 |0.00119681|0.00336552 | 1384.93395 | 1491.47333 | 51388.9427 | 411111.542 | 20928.5808 | 0.05090731 | 9 40725844
21.42 18.36 |0.00119681|0.00336552 | 1384.93395 | 1491.47333 | 51388.9427 | 411111.542 | 20928.5808 | 0.05090731
21.42 18.36 |0.00119681|0.00336552 | 1384.93395 | 1491.47333 | 51388.9427 | 411111.542 | 20928.5808 | 0.05090731
21.42 18.36 |0.00119681|0.00336552 | 1384.93395 | 1491.47333 | 51388.9427 | 411111.542 | 20928.5808 | 0.05090731
21.42 18.36 |0.00119681|0.00336552 | 1384.93395 | 1491.47333 | 51388.9428 | 411111.542 | 20928.5808 | 0.05090731
24.48 21.42 |0.00119681|0.00336552 | 1598.00071 | 1704.54095 | 58730.2203 | 469841.762 | 14768.9332 | 0.03143385
24.48 21.42 |0.00119681|0.00336552 | 1598.00071 | 1704.54095 | 58730.2203 | 469841.762 | 14768.9332 | 0.03143385
24.48 21.42 |0.00119681]0.00336552 | 1598.00071 | 1704.54095 | 58730.2203 | 469841.762 | 14768.9332 | 0.03143385
24.48 21.42 |0.00119681|0.00336552 | 1598.00071 | 1704.54095 | 58730.2203 | 469841.762 | 14768.9332 | 0.03143385 | 025147076
24.48 21.42 |0.00119681|0.00336552 | 1598.00071 | 1704.54095 | 58730.2203 | 469841.762 | 14768.9332 | 0.03143385
24.48 21.42 |0.00119681|0.00336552 | 1598.00071 | 1704.54095 | 58730.2203 | 469841.762 | 14768.9332 | 0.03143385
24.48 21.42 |0.00119681]0.00336552 | 1598.00071 | 1704.54095 | 58730.2203 | 469841.762 | 14768.9332 | 0.03143385
24.48 21.42 |0.00119681|0.00336552 | 1598.00071 | 1704.54095 | 58730.2203 | 469841.762 | 14768.9332 | 0.03143385
27.54 24.48 |0.00119681 | 0.00336552 | 1811.06747 | 1903.37203 | 65580.9757 | 524647.805 | 9377.76557 | 0.0178744
27.54 24.48 |0.001196810.00336552 | 1811.06747 | 1903.37203 | 65580.9757 | 524647.805 | 9377.76557 | 0.0178744
27.54 24.48 |0.00119681 | 0.00336552 | 1811.06747 | 1903.37203 | 65580.9757 | 524647.805 | 9377.76557 | 0.0178744
27.54 24.48 |0.00119681|0.00336552 | 1811.06747 | 1903.37203 | 65580.9757 | 524647.805 | 9377.76557 | 0.0178744 | 0.14299521
27.54 24.48 |0.00119681|0.00336552 | 1811.06747 | 1903.37203 | 65580.9757 | 524647.805 | 9377.76557 | 0.0178744
27.54 24.48 |0.001196810.00336552 | 1811.06747 | 1903.37203 | 65580.9757 | 524647.805 | 9377.76557 | 0.0178744
27.54 24.48 |0.00119681 | 0.00336552 | 1811.06747 | 1903.37203 | 65580.9757 | 524647.805 | 9377.76557 | 0.0178744
27.54 24.48 |0.001196810.00336552 | 1811.06747 | 1903.37203 | 65580.9756 | 524647.805 | 9377.76557 | 0.0178744
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30.6 27.54 |0.00121388|0.00582144 | 1995.66114 | 1861.94617 | 64153.6413 | 513229.13 | 3389.15502 | 0.00660359
30.6 27.54 10.00121388|0.00582144 | 1995.66114 | 1861.94617 | 64153.6413 | 513229.13 | 3389.15502 | 0.00660359
30.6 27.54 10.00121388|0.00582144 | 1995.66114 | 1861.94617 | 64153.6413 | 513229.13 | 3389.15502 | 0.00660359
30.6 27.54 ]0.00121388|0.00582144 | 1995.66114 | 1861.94617 | 64153.6413 | 513229.13 | 3389.15502 | 0.00660359 | 0.05282724
30.6 27.54 10.00121388|0.00582144 | 1995.66114 | 1861.94617 | 64153.6413 | 513229.13 | 3389.15502 | 0.00660359
30.6 27.54 10.00121388|0.00582144 | 1995.66114 | 1861.94617 | 64153.6413 | 513229.13 | 3389.15502 | 0.00660359
30.6 27.54 ]0.00121388|0.00582144 | 1995.66114 | 1861.94617 | 64153.6413 | 513229.13 | 3389.15502 | 0.00660359
30.6 27.54 ]0.00121388|0.00582144 | 1995.66114 | 1861.94617 | 64153.6412 | 513229.13 | 3389.15502 | 0.00660359
34.68 30.6 |0.00121388|0.00432009 | 1728.2015 |864.113235| 3525.582 | 28204.656 |1195.19487 | 0.0423758
34.68 30.6 |0.00121388|0.00432009 | 1728.2015 |864.113235| 3525.582 | 28204.656 |1195.19487 | 0.0423758
34.68 30.6 |0.00121388|0.00432009 | 1728.2015 | 864.113235| 3525.582 | 28204.656 |1195.19487 | 0.0423758 0.3390064
34.68 30.6 |0.00121388|0.00432009 | 1728.2015 | 864.113235| 3525.582 | 28204.656 |1195.19487 | 0.0423758
34.68 30.6 |0.00121388|0.00432009 | 1728.2015 |864.113235| 3525.582 | 28204.656 |1195.19487| 0.0423758
34.68 30.6 |0.00121388|0.00432009 | 1728.2015 | 864.113235| 3525.582 | 28204.656 |1195.19487 | 0.0423758
34.68 30.6 |0.00121388|0.00432009 | 1728.2015 | 864.113235| 3525.582 | 28204.656 |1195.19487 | 0.0423758
34.68 30.6 |0.00121388|0.00432009 | 1728.2015 | 864.113235| 3525.582 | 28204.656 |1195.19487| 0.0423758

Inertie totale ;: 1.61914889
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1IV.4. Comparaison des inerties des voiles et des portigues :

a) Sens longitudinal :

57.45%

291 42.55%

6.84 100%

Tableau 1V.6 : Les valeurs des inerties dans le sens longitudinal.

b) Sens transversal :

69.38%

1.62 30.62%

5.29 100%

Tableau IV.7 : Les valeurs des inerties dans le sens longitudinal

Conclusion :

En comparant les résultats, on voit bien que dans les sens longitudinal et transversal, les voiles
et les portiques reprennent conjointement les charges horizontales proportionnellement a leur
rigidité ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux et du fait
que I’inertie des portiques dépasse les 25% (tel que prévu par le RPA) de I’inertie totale de
la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un contreventement mixte avec

interaction voile-portique.

D’ou le coefficient de comportement R =5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003)
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Chapitre V Présentation de ’ETABS et modélisation

Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps’, ceci rend 1I’étude plus compliquée voire
impossible quand il s’agit d’une structure ¢levée avec un nombre infini de degrés de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réaliteé.

V.1. Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adopté aux

batiments et aux ouvrages de génie civil, dans son calcul se basé sur la méthode des éléments
finis.

Grace au logiciel ‘ETABS, nous pouvons déeterminer les efforts internes dans la structure sous
I’effet des charges verticales représentées par G et Q ; et sous I’effet des charges horizontales
représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit a I’étude dynamique de la structure, avec des
compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de
contraintes, les modes de vibration...etc.

V.2. Etapes de modélisations :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
1- Introduction de la géométrie du modele.
2- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4- Définition des charges statiques (G, Q).
5- Chargement des éléments.
6- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
7- Définition de la charge sismique E.
8- Introduction des combinaisons d’actions.

9- Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats
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V.3. Manuel d’utilisation du PETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0 Pour choisir I’application ETABS on

clique sur I’icone de ’ETABS @

Etape 01 : Introduction de la géométrie du modeéle :

a) Choix des unités :

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 les déplacements.

k.MH-m -

b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file = New model ou bien

(Ctrl + n).

Do you want to initialize your new model with definitions and

preferences from an exizting .edb file? [Presz F1 Key for help.]

Choose .edb I Default.edb | Mo |

Cette option permet de créer rapidement un modeéle régulier, en utilisant des exemples de
structures prédéfinis dans la base de données. Consiste a définir

Le nombre de portiques suivant x-x.

Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages.

En cliquant sur la case Default. edb, la fenétre de dialogue qui s’affiche
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Gnd Dimensions [Plan) Story Dimensions
" Unifarm Gnd Spacing {» Simple Story Data
Mumber Lines in = Direction Igi Mumber of Stories |127
Murnber Lines in " Direction |57 Typical Storne Height 206
Spacing in * Direction Iﬁi Battom Stary Height I*iﬂﬁi

Spacing in ' Direction B.

7 Cuztom Storw Data |

f* Cuztom Grid Spacing

Urits
Grid Labels.. | E dit Grid... | KHom -
Add Structural Objects
i =g -
T
S| 1 == Y Il =52
I—H—T H——H—H o I e B
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wialfle Slab Two Wway or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cette opération permet d’introduire :

Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction)
Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)
Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y)

Hauteur d’étage (story High)

Langueur de travee dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
Langueur de travee dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
Le nombre d’étage (Number of stories)

La hauteur d’étage courant (typical story High)

La hauteur de RDC (bottom story hight)

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément correspond une

ligne de grille, pour cela nous tragcons une nouvelle grille ; en double cliquant sur n’importe

qu’elle grille ; on aura une boite de dialogue :
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Define Grid Data | 255 |

Edit Format

# Grid Drata
GrdID | Spacing | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Calor =

1 2 3 Frimary Show Top
2 B 3 Frimary Show Top
3 C 3.8 Prirnary Show Top s
4 D 3.3 Prirnary Show Top ]
5 E 3.8 Frirmary Show Top ]
E F 3 Prirnary Show Top s
7 G 3 Prirnary Show Top ]
a2 H u] Prirnary Show Top s
3
10 =~ Units

v Girid Data KN-m T

GrdID | Spacing | Line Twpe | “isbilty [ Bubble Loc. | Grid Color = Dizplay Grids as
1 1 3.65 Prirmary Show Left ) Diclinatesi =) S pasing
2 2 35 Frimary Show Left
2 3 4.4 Prirnay Show Left B ) o
4 4 3z Frimary Show Left | (el A ] s
5 5 0 Frimary Show Left [ Glue to Grid Lines
g Bubble Size  |1.25
g Reset to Default Colar |
10 =l |
k. Cancel |

e En coche la case Spacing
e Introduire les longueurs de chaque travée dans les deux directions
e On valide avec OK.

On observe notre structure dans les deux fenétres, une en plan, et I’autre en 3D :

Wad Plan View - TERRASSE - Elevation 37,74 Wl 3-D View = [E][=

Etape 02 : Spécification des propriétés mecaniques des materiaux utilisés :

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et

autres), on clique sur :

Define > Matériel properties > Add New Matériel
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I aterials

OTHER
STEEL

Click to:

Add Mew Material.. |

Modifu/Show Material .. |

Cancel

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux

utilisés.

Material Hame

Type of b aterial

f+ lzotropic " Orthotropic

Analpziz Property Data
kM azs per unit Yolume
Wwieight per unit Y olume
b aduluz of Elazticity
Paiszon's Ratio
Coeff of Thermal Expansian

Shear bodulus

M aterial Hame

Tupe of M aterial
(* lzotropic " QOrthotropic

Analysiz Property Data
b aszz per unit Wolume
“wieight per unit Wolume
hodulus of Elasticity
Paiszon's Ratio
Coeff of Thermal Expanszion

Shear Modulus

26
5.
[Zicazon,
[-E
Sl
fEaoi7s0,

OTHER

 —
—
[ 999E+08
[T
Mi70ED5
FeEBdEiE,

Dizplay Color

Color I

Type of Design
Dezign Concrete -

Diezign Property Data [AC]1 318-05/BC 2003
Specified Conc Comp Strength, f'c W
Bending Reinf. vield Stress, fy IW
Shear Reinf. “rield Stress, fps W

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Feduc. Factor

Cancel

Dlizplay Color

Color I

Type of Design
Drezign Mone -

Diezign Property Data

Cancel
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Etape 03 : Spécification des propriétés géométriques des éléments :

Cette étape consiste a définir les propriétés géométriques des éléments barres (poteau, poutre)

et les eléments surfaciques (plancher corps creux, dalle pleine, voile).

On commence a définir les sections des poteaux :
Exemple : poteaux de section (40x40)

Define > Frame sections > Add rectangular

Design Type

Section Name |PDT4[&<4U {* Calumn

Froperties Praperty Madifiers W aterial Configuration of R einforcement

i i Ci
Section Properties... | Set Modifiers... | B25 d S [RISHERERED Eletis

Lateral Reinforcement
v Ties

Dimensions

Depth (3] 0.4
width [£2 ] 0.4

Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center

Murnber of B ars in 3-dir

Murnber of B ars in 2-dir

Concrete Bar Size

Reinforcement. .. I Corner Bar Size

Digplay Color l_

Check/Design

ak. | Cancel
" Reinforcement to be Checked

i Reinforcement to be Designed

QK. | Cancel

On procéde de la méme maniere pour définir les caractéristiques géométrique des poutres
(PP et PS)
Exemple : poutre principal (30x35)

Cresign Type

Section Hame |PP3D><35 " Column f+ Beam

Properties Praperty b odifiers M aterial Concrete Cover to Rebar Center

Section Properties... | Set Modifiers... | Top 0.02%
Dimensions Battam 0.025
Depth [t3] 0.35
Reinforcerment Owerrides for Ductile Bearns
Width [12) o3 Left Right
Top o o
Bottom |D, |D,
Concrete |
Figinf ..
einforcemen I Display Colar
Ok | Cancel |
Ok I Cancel
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres

d’armatures.
Aprésavoir fini la modélisation des eléments barres (poteaux et poutres), on passe aux éléments
surfaciques : planchers corps creux (PEC), dalles pleines de la salle machine (DP) et voiles, on

commence par définir leurs caractéristiques géométriques, on clique :

Define > Area sections > Add New Section

Section Hame FEC Section Hame DF
kd aternial OTHER - td aterial B25 -
| Thickness I Thickness
tembrane 0.04 tembrane 015
Eending 0.04 Bending 015
Tvpe Twpe
¢ Shell t» Membrane " Plate 7 Shell ¢ Membrane s Plate
I ™ Thick Plate
Load Distribution Load Distribution
v Usze Special Oneway Load Diztribution I

Set Modifiers... Drizplay Color -
] I Cancel |

Set Modifiers. . Display Color [
[ok |

Cancel |

Section Hame "“OILE

kA aterial EZ25 -
Thickness
Fembrane 0z
| |
Eending 0.2
Type
* Shell " Membrane i Plate

[ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-*fay Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Color I_
(n].4 I Cancel |

« Dessin des éléments de la structure :

a) Les poteaux :
Draw > Draw ligne objects > create columns in region or at clicks (plan)

170



Chapitre V Présentation de ’ETABS et modélisation

b) Les poutres :

Draw > Draw ligne objects > create lines in region or at clicks (plan, elv, 3D)
c) Les voiles :

Draw > Draw area objects > create walles in region or at click (plan)
d) Les dalles pleines et PEC :

Draw > Daw area objects > create areas at click (plan, elv)

il Plan View - RDC - Elevation 4.08 = (@ |[= ] | &l3-DView

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 * ¥

Etape04 : Définition des charges statiques (G, Q) :

Cette étape consiste a définir les charges appliquées sur la structure a modéliser.

A. Charge statique :

« Définition des charges statiques :
Choisir dans le menu déroulant : Define > Static load cases

e Pour les charges permanentes : entrer G comme nom (Load) et DEAD comme type et 1
comme multiplication interne (Self weigth multiplier) et cliquer sur add new Load.
e Pour les surcharges : Q comme nom et live comme type et 0 comme coefficient interne

(Add new load) - OK.
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Loads Click Ta:
Self \Weight Auto
Soad Type tultiplier Lateral Lc-ad Add Mew Load |
=t | Fadify Load |
LIvE |
Delete Load |
Cancel |

< Masse-Source (masse revenant a chaque) :

La masse des planchers est supposée en leur centre de masse qui est désignés par la notion de
Masse Source
- pour créer ces masses on passe par define > masse source une fenétre apparait.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente et 0.2 pour la charge d’exploitation
Remarqgue :
Le modé¢le va prendre les charges permanentes et d’exploitations comme des charges réparties

on coche la case from load.

hlass Definition
" From Self and Specified Mazs
= From Loads
¢ From Self and Specified Maszs and Loads

Define Maszz Multiplier for Loads
Load kA Lltiplier

|G ~|h

M Ddlf_l.-l

Delete

v Include Lateral tazs Onlp
Iv Lump Lateral kMass at Story Levels

Ok, I Cancel

Etape05 : Chargement des éléments :

v" Pour les éléments areas (PCC, DP)) :

Aprés la sélection de 1’élément a charge Assign > Shell /area loads > uniforme

Et enfin on donne la valeur de G et Q
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Units
Load Case Hame |G j |KN-m j
Uniform Load Options
Load IDi " Add to Existing Loads

{* Feplace Existing Loads

Dirsction | Gravity :lv (™ Delete Exizting Loads
ok I Cancel

v" Pour les éléments barres (poutre paliére) :

Aprés la sélection de 1’élément a charge Assign > Frame /line loads > Distributed

Et enfin on donne la valeur de G et Q

Units
Load Case Mame G - K- -
Load Type and Direction Options
— .
' Forces ~ Moments Add to Ezisting Loads
i= Heplace Existing Loads
Direction Girawity -
" Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 c] 4
Distance  |0. |0.25 075 [1.
Load |D. |D. |o. [o.
f* Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load 0. (].4 I Cancel |

Etape06 : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003 :

a. Définition du spectre :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systeéme a un degré de liberté soumis a une
excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T. Données a introduire dans
le logiciel :

e Zone sismique : 11

e Groupe d’usage : 2

e Coefficient de comportement global du batiment en fonction du systeme de
Contreventement donné par le tableau 4.3 RPA99/V2003 on prend R = 5 ; Mais on doit le
justifier par I’étude de contreventement.

e Amortissement : 8.5 %

e Site: meuble S3
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e Facteur de qualité : Q donné par le RPA99/V2003 par la formule suivante :
Q=1+ XP,

Avec : F, c’est la pénalite a retenir selon le critére de qualité g

Fichier & propos

Graph du spectre I Text I

0.3
0.25 H

0.2 H
0.15 I|I_

0.1
n.0s H_h““-—-—-—-.___h______

I
0 1 z 3 r 5
( 2.400 - 0.049 )

Zone - upe dusage =
I LA ¢ IB & IO 1A T 1B % 2 3

Coeff comportement : |5 Amortissement : IS_S o
Facteur de qualité ) - I 1.10 - I

Site -
7 S81: Site Rocheux * 83: Site Meuble
" 82: Site Ferme i 84: Site Trés MMeuble

b. Définition de la fonction sismique :

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : Define > Response

Spectrum Function > Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition -
-
Function D amping B atio
| Function Hame G | |7 ID,DEES
— Function File —Walues are:
File Name _Browse.|  Frequency vs Value
Ic.'\users\.user\desklop\abd\.rpa.dal & Period ve Walus
Header Lines ta Skip ID
Cotvert ta Llser D efined I e File I

— Function Graph

Dizplay Graph I I [0.7732 | 01044 )
[m]S I Cancel I

174



Chapitre V

Présentation de ’ETABS et modélisation

Etape 07 : Définition de la charge sismique E :

Une fois que le spectre est définie, on va définir la charge sismique E suivant les deux directions

X etY, on clique sur : Define > Response Spectrum cases > Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case Mame

Structural and Function D amping

[

D amping 0.035
M odal Combination
= COC T SHSS T ABS O GMC
[l =4
Directional Combination
* SHRSS
T ABS Orthogonal SF

7 Podified SRSS [Chinese]

Input Rezponse Spectra

Drirection Function

Scale Factor

U1 |

=l
uz [APa, ~1
=1

EX:X
vz | [
E xcitation angle o.
E cocentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05
Owvernde Diaph. Eccen. Dwerride. ..
Cancel

Spectrum Caszse Mame E=<
Structural and Function D amping
D amping 0.0s5
Fodal Combination
= CoC - SRSS T ABS  GMC
M [p=d
Drirectional Combination
= SRSS
O ABS Orthogonal SF

7 Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Drirection Function

Scale Factor

u1 | RPe -~ EX=
uz | = I
u= | 1 I

E=citation angle

E cocentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

[ o 1

[0

0.05
Override.

Cancel |

Etape08 : Introduction des combinaisons d’actions :

Introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations

déformations sont :

e Combinaisons aux états limites

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

e Combinaisons accidentelles du RPA

GQE : G+QzE
08GE :0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define > load Combinations > Add New Combo
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CEEEENNNEES. 2

Click tor

Add Mew Comba. | Load Combination Name ELL

Modifp/Show Combo... |

Load Combination Type ADD -

Delete Combo |

Drefine Combination

(]
Case Mame Scale Factor i
ak. |G staticLoad  ~|[1.35 |
Cancel [ Static Load 1.5 Add |
b odify
Delete
ak. I Cancel |

Aprés avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles
a la base du batiment, pour modéliser cet encastrement on sélectionne les nceuds de la base puis
en clique sur :

Assign > Joint/point > Restraints (supports)

Restraints in Global Directions

[w Translation >3 [» Rotation about >
I» Translation [» Rotation about "
[w Translation = [» Fotation about =

Fast Restraints

EEENEIRS

Ok | Cancel |

% Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs neeuds 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 noceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign> Joint/point >Diaphragm > Add New Diaphragm.

Diaphragms= Click to:

Add Mew Diaphragm

MNOMNE

-

Diaphragm Data

Diaphragm D1
Rigidity
t= Rigid ¢ Semi Rigid

[ Disconnect from il

[ox 1
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Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour

valider.

Grid Point D 5

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
Etape 09 : Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats :

> Lancement de analyse

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis (f5) ou on cliqgue _* sur ’ETBS

> Visualisation des résultats

= Deformée de la structure : on clique sur I’icone : Show Deformed Shape et on
sélectionne 1'une des combinaisons de charge introduites.

» Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display,
et on sélectionne : Show Member forces/Stresses Diagram

= Deéplacements : pour extraire les déplacements on selectionne tout le plancher du niveau
considéré, on appuis sur Show tables puis on coche Displacement

= Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base : Show tables >

Base Reactions > Select Cases/comb E
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Chapitre VI Les vérifications des exigences du RPA

VI. Les vérifications exigées par RPA :

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :
1. La période fondamentale de la structure.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale.

3. L’excentricité.

4. L’effort tranchant a la base.

5. Les déplacements relatifs.

6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux.
7. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

8-Justification du systéme de contreventement

VI1.1. Vérification de la période empirique T :

¢ Calcul de la période empirique :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la formule
empirique T = Ct hy>/*
hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Cr : Coefficient donné en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Pour :hy= 34,68 met Cr=0.05
Nous obtenons : T = 0,05 x (34,68)3/4=0,71s

% Valeur de T trouvé par ETABS :

Modal Participating Mass B atios j
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUyY SumUZ RX

[ 3 1 0.826721 2.8556 64.08565 0.0000 2.8556 64.0865 0.0000 93.5038
2 0773274 64.2683 3.0027 0.0000 67.1219 67.0802 0.0000 43572
3 0751518 0.6099 01082 0.0000 67.7318 67.1973 0.0000 0.1565
4 0150404 022438 19.0275 0.0000 67 9566 B6.2249 0.0000 1.5346
5 0132689 17.519 0.2301 0.0000 B35 4757 36.4550 0.0000 0.0154
i1 0169953 01347 0.0056 0.0000 856104 86 4606 0.0000 0.0003
7 0.142854 0.8789 0.0004 0.0000 86.4894 86.4610 0.0000 0.0001
3 0.139872 0.0019 0.6440 0.0000 26.4913 87.1050 0.0000 0.0524
9 0131283 0.0287 0.0143 0.0000 36.5130 a7.1193 0.0000 0.0013
10 0.080613 0.0001 5.9632 0.0000 36.5181 594.0875 0.0000 0.2536
11 0.078347 69356 0.0001 0.0000 93 4537 940876 0.0000 0.0000
12 0.071525 0.0001 0.0007 0.0000 93 4538 5940833 0.0000 0.0000

TableauVI.1 : Résultats de la période donnée par ETABS.

1°'mode :Tgraps = 0,8265 < 1,3 x 0,71 = 0,923s

2¢'mode :Terags = 0,773s < 1,3 x 0,71 = 0,923s
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Nous remarquons aussi :

Le premier mode de vibration est une translation suivant y-y
Le deuxieme mode de vibration est une translation suivant x-x
Le troisieme mode de vibration est une rotation

VI1.2. Le pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).
Participation massique :
Mode : 11 Sens x-x : 93,4537 %
Sensy-y : 94,0875 %

La somme de la masse modale au 11°™ mode dépasse 90% de la masse totale du batiment dans

les deux directions, la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc Vérifiée.

| kadal Participating Mazz Fatios ﬂ
Mode Period UX uy Uz SumUX SumUy SumUZ RX

1 0326721 2 8556 640855 0.0000 2 8556 64 0865 0.0000 93.5038
2 0773274 64 2683 3.0027 0.0000 671219 6708592 0.0000 43578
3 0751518 06099 01082 0.0000 67.7318 67.1973 0.0000 0.1565
4 0.180404 022438 19.0275 0.0000 67 9566 86 2249 0.0000 1.5846
5 0.182639 17519 0.2301 0.0000 B85 4757 86 4550 0.0000 0.0154
[+ 0.169953 01347 0.0056 0.0000 856104 86 4606 0.0000 0.0003
7 0.142854 0.3739 0.0004 0.0000 86 4304 86 4510 0.0000 0.0001

] 0.139872 0.0019 05440 0.0000 86 4913 87.1050 0.0000 0.0584
9 0.131283 0.0267 0.0143 0.0000 86 5180 871193 0.0000 0.0013
10 0.080613 0.0001 69632 0.0000 86 5181 94 0875 0.0000 0.2586

Tableau VI.2 : Résultats de la masse participante donnée par ETABS.

VI1.3. Vérification de excentricité :

D’apres (Art 4.3.7RPA99V2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle,
en plus de I’excentricité theorique calculée, une excentricité additionnelle égale a +0.05 L

(L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher consideré et suivant chaque direction. Pour cela, on procéde

de la maniére suivante :
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Display > show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS >building output

IEenter M azz Rigidity LI
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY KCCM
[ 3 RDC D1 3802600 380.2600 11.426 TE70 380.2600 380.2600 11.426
ET1 D2 3492647 349 2647 11.428 7.530 349 2647 349 2647 11.428
ET2 D3 341.9349 341.9349 11.427 7672 3419349 3419349 11.427
ET3 D4 341.9349 341.9349 11.427 TE72 341.9349 341.9349 11.427
ET4 D5 336.0843 336.0843 11.427 T.675 336.0843 336.0843 11.427
ETS D& 331.0596 331.0596 11,427 TET 331.0596 331.0596 11.427
ET& D7 331.0596 331.0596 11 427 TEFT 331.0596 331.0596 11427
ETF D2 3259891 3259891 11.426 TE7S 325989 325.58: 11.426
ET2 3217445 3217445 11.426 7681 3217445 321.7445 11.426
ET9 D10 319.6918 319.6918 11.426 7707 319.6918 3196918 11.426
TERRASSE D11 278.5481 278.5481 11.431 7.730 2785481 2785481 11.431
TERRASSE 1 D12 11.6450 11.6460 11.450 5350 11.6460 11.6460 11.450
D’ aprées le RPA99/version 2003 (article 4.3.)
Suivant le sens x-x : Lx = 26,60m
On doit vérifier que : |Cy; — Crl<5% LX
D1 11.426 11.373 0.053 1.33 C.Vérifée
D2 11.428 11.38 0.048 1.33 C.Vérifée
D3 11.427 11.373 0.054 1.33 C.Vérifée
D4 11.427 11.366 0.061 1.33 C.Vérifée
D5 11.427 11.359 0.068 1.33 C.Vérifée
D6 11.427 11.352 0.075 1.33 C.Vérifée
D7 11.427 11.345 0.082 1.33 C.Vérifée
D8 11.426 11.339 0.087 1.33 C.Vérifée
1. Y ey
D9 11.426 11.333 0.093 33 C.Vérifée
D10 11.426 11.329 0.097 1.33 C.Vérifée
D11 11.431 11.325 0.106 1.33 C.Vérifée
D12 11.45 11.39 0.06 1.33 C.Vérifée

Tableau V1.3 : Veérification de l’excentricité suivant x-X.

Suivant le sens y-y : Ly = 18,55m

On doit vérifier que : |C,; — Crl<5% Ly
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D1 7.67 7.58 0.09 0.927 C.Vérifeée
D2 7.53 7.567 0.037 0927 C.Vérifeée
D3 7.672 7.573 0.099 0927 C.Vérifee
D4 7.672 7.588 0.084 0927 C.Vérifee
D5 7.675 7.605 0.07 0927 C.Vérifee
D6 7.677 7.621 0.056 0927 C.Vérifee
D7 7.677 7.636 0.041 0927 C.Vérifée
D8 7.679 7.65 0.029 0927 C.Vérifée
D9 7.681 7.661 0.02 0927 C.Vérifée
D10 7.707 7.672 0.035 0927 C.Vérifée
D11 7.73 7.68 0.05 0927 C.Vérifée
D12 9.35 9.204 0.146 0927 C.Vérifée

Tableau V1.4 : Vérification de [’excentricité suivant y-y.

V1.4, Vérification de Peffort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vgyraps 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.

D’aprés Art 4.3.6 RPA99/version 2003, il faut vérifier que : Vgpaps =0.8V

e Calcul de Deffort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A.D.Q

V=R

Wi
AVeC :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres :

- Groupe d’usage : 2
= A=0.25(Tab4.1 RPA).
- Zone sismique 11
R : coefficient de comportement global de la structure en fonction de systeme de

contreventement R = 5 «mixte, assuré par des voiles et des portiques ». (Tab 4.3 RPA)
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e Calcul du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La redondance en plan.

- Larégularité en plan.

- La régularité en élévation.

- Controle de la qualité des matériaux.

- Controle de la qualité de I’exécution.

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q=1+ X$ A
F,: Pénalite a retenir selon que le critere de qualité g *'satisfait ou non», sa valeur est donné par

le tableau (4.4 du RPA).

Vérifié F,=0, dans le cas contrairqu =0,05.

Conditions minimales sur les fils de contreventement. Oui 0 0
Redondance en plan Oui 0 0

Régularité en plan Oui 0 0

Regularité en élévation Oui 0 0

Controle de la qualité des matériaux. Oui 0 0
Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 0

Tableau VI.5 : facteur de qualité de la structure suivant (x-x) et (y-y).

0,=1.00
0Qy=1.00

e Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D : || est donné par la formule

(4.2) de RPA99, en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement

(n) et de la période fondamentale de la structure(T)

2,51 0<T<T,
D= | 257(2)* T, <T<30s
] 2,577(%)2/3(%)5/3 T>30s

T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site, qui est donnée par le tableau
(4.7 RPA 99 modifié 2003) T, =0,50s (site meuble S3).

n : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule (4-3) comme sulit :
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n—/ =>0,7

(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2)

Le systeme est constitué de voile et portique = § = 0 _-85%=> E=85%

D’ou: 7= /2+85 0,81 =0,7=  Vérifiée.

T : période fondamentale de la structure, elle est donnée par :

009hN

T=min{ C,hy®*; =23

L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

hy: Hauteur du batiment mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier étage
hy=34,68 m

C;: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

C; = 0,05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par voiles RPA/ tableau 4.6).

» Sens longitudinal : Lx =26,60 [m]

0,09 x 34,68
D’ou : T-————=0,60s
ou V26,60

T-0,05 x 34,683/4=0,71s
T =min (0,60 ; 0,71) = 0,60s
Ona: T, <T<30s = Dy= 2 5x081( )2/3—179

» Sens transversale : Ly =18,55 [m]

, . 0,09 x 34,68 _
D’ou : T:—\/T’55 0,72s

T-0,05 x 34,683/4=0,71s
T =min (0,72 ;0,71) = 0,71s

Ona: T, <T<30s =D,= 25x081( )2’3—160

e Calcul du poids total de la structure W, :

Display >show table >select cases/comb >POIDS comb >Building output >

Building Output >story shear

183



Chapitre VI Les vérifications des exigences du RPA

Choose Tables for Display et ] - -

2 - - B c

Edit

= [1 MODEL DEFINITION (0 && Input Tables=Chick the OK button
. & Building Data
| &-[0 Property Definitions
. #-O Load Definitions
| &[0 Point Assignments
-0 Frame Assignments
. @O Area Assignments
| &-0 Input Design Data
| &[0 Design Overwrites

EEII:I Options/fPreferences Data

- Table: Story Shears ELU Combo
~[1 Table: Tributary Area and RLLFE Ex Spectra

@0 Miscellanecus Data Select Cutput
=-E AMALYSIS RESULTS (1 27 Input Table{
&0 Displacements Select
#-[0 Reactions
&[0 Modal Information COMES Comba -
& B Building Output COMBE Combo
> e COMET Combo
E-B Euilding Output COMBE Combo _IN
O Table: Center Mas= Rigidity ELS Combo

Cancel I

Clear &l

L[ Table: Special Seismic Rho Factar G Static Load
B0 Frame Dutput
8- Area Dutput O Static Load
-] wall Output
#-[] Objects and Elements

— Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases... I

2 of 2 Loads Selected

— Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos...

1 of 15 Loads Selected

todify/Show Options... I

— Options
I Selection Only

—MHamed Sets

Sawe Marmed Set I
Shiow Marmed Set I

Ok I
Cancel I

POID Bottom 130.68
POID Bottom 3422.62
POID Bottom 6685.08
POID Bottom 9947.53
POID Bottom | 13309.44
POID Bottom | 16671.34
POID Bottom | 20033.25
POID Bottom 23509.9
POID Bottom 26986.55
POID Bottom | 30463.21
POID Bottom | 34081.55
POID | Bottom [[S8161.95%

Tableau V1.6 : résultat de poids propre de la structure.

Onaura : W,=38161,95 KN.

e Calcul de la force sismique :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, est calculée dans les deux sens

selon les formules suivantes :

_A.Dy.Q _ __A.Dy.Q
V=Sl oy =Gy,

Vy = 22— 38161,95 = 3415,49 KN
, = 22227 38161,95 = 3052,95 KN
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0,8Vy =2732,39 KN
0,8V, =2442,36 KN
V eraps = 2827, 71 KN > 0,8V =2732,39 KN = Condition verifiée
Vyeraps = 273490 KN > 0,8 1, = 2442,36KN = condition vérifiée

VI.5. Calcul des déplacements relatifs : (Art 4.43. RPA 99)

Le déplacement horizontal & chaque niveau « i » de la structure est calculé comme suit :
6X=R 8%,

55=R 6%,

Avec :

R : Coefficient de comportement (R = 5).

5X.: Déplacements absolu selon x

653,: Déplacements absolu selon y

Le deplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Agy =6 — 8571

Agy =65 — 651

D’apres le RPA 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.

Agx<Ag=1%h

Agy< Bi=1% h (Art 5.10. RPA 99)

» Sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes : Display >show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases

suivantes :
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Choose Tables for Display . - - - | - - - c
Edit
= [1 MODEL DEFIMITION [0 68 Input Tables=Click the OK bulton e et [(AEEtl i)
. @0 Building Data Select Load Cases.. |
| di O Property Definitions 2 of 2 Losads Selechsd
. @O Load Definitions
| B 00 Pomt Assignments ~ Load Cases/Combos [Fesults]
| 5 O Frame Avsanmons
. &[] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
. @-0O Input Design Data
Bal:l Design Dwverwrites Select Cutput FodifyShow Options I
- @O Options/Preferences Data
| [0 Miscellansous Data - Options ———————————————
AMALYSIS RESULTS (1 25 Input Table| Select ™ Selection Ol
B Displacements COME4 Combo =
B Displacemen t Drata COMES Combe
i[O Table: Point Displacements COMBE Comba L
- Table: Foint Drifts CORE 7 Cambo
CORMBS Coambn
B Tabls: Disphrar Chd Displacermsnts Ele Do Lo | = N
O Table: Story Drifts ELL) Combo = st
: ‘[0 Table: Diaphragm Drifts Mamed Sets
@ ] Reactions E' Spectia Gowe Nemes St
i . G Static Load
4] Modal Information B e L 5
& [ Building Output Clear &l | [ Showramedser. |
4[] Frame Output
8O Area Dutput
&[] wall Output
& O] Objects and Elements
ok |
I Cancel |

ANALYSIS RESULTS >Displacement Data >table : Diaphragm CMdisplacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos... on choisit la combinaison EX Spectra > 2 fois sur OK et les résultats

s’afficheront comme suit :

IDiaphragm Ch Displacements LI

Story Diaphragm Load Ux uy Uz RX RY RZ
» TERRASSE 1 D2 EX 0.0253 0.0028 0.0000 0.00000 0.00000 0.00044
TERRASSE D11 EX 0.0230 0.0025 0.0000 0.00000 0.00000 0.00036
ET® o0 EX 0.0206 0.0023 0.0000 0.00000 0.00000 0.00032
ET8 D9 EX 0.0181 0.0020 0.0000 0.00000 0.00000 0.00028
ET? (153 EX 0.0155 0.0017 0.0000 0.00000 0.00000 0.00024
ETE o7 EX 0.0130 0.0014 0.0000 0.00000 0.00000 0.00020
ETS D6 EX 0.0105 0.0011 0.0000 0.00000 0.00000 0.00016
ET4 D5 EX 0.0080 0.0009 0.0000 0.00000 0.00000 0.00013
ET3 D4 EX 0.0057 0.0006 0.0000 0.00000 0.00000 0.00009
ET2 D3 EX 0.0037 0.0004 0.0000 0.00000 0.00000 0.00008
ET1 D2 EX 0.0020 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.00003
RDC 01 EX 0.0008 0.0001 0.0000 0.00000 0.o00000 0.00001

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

0.0253 5 0.1265 0.0115 0.0306 C.Vérifée
0.023 5 0.115 0.012 0.0306 C.Vérifée
0.0206 5 0.103 0.0125 0.0306 C.Vérifée
0.0181 5 0.0905 0.013 0.0306 C.Veérifee
0.0155 5 0.0775 0.0125 0.0306 C.Vérifeée
0.013 5 0.065 0.0125 0.0306 C.Vérifeée
0.0105 5 0.0525 0.0125 0.0306 C.Veérifee
0.008 5 0.04 0.0115 0.0306 C.Veérifee
0.0057 5 0.0285 0.01 0.0306 C.Vérifeée
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0.0037 5 0.0185 | 0.0085 | 0.0306 | C.Vérifée
0.002 5 0.01 0.006 0.0306 | C.Vérifée
0.0008 5 0.004 0.004 | 0.0408 | C.Vérifée

TableauV1.7 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens longitudinal

> Sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en

cliquant sur :

Select cases/combos... > 2 fois sur OK et les résultats s’afficheront comme suit :

IDiaphragm Ch Displacements j
Story Diaphragm Load Ux Uy uz RX RY RZ
[ 3 TERRASSE 1 D12 EY 0.0037 0.0269 0.0000 0.00000 0.00000 0.00056
TERRASSE D11 EY 0.0026 0.0251 0.0000 0.00000 0.00000 0.00051
ETS D10 EY 0.0023 0.0224 0.0000 0.00000 0.00000 0.00045
ETS D9 EY 0.0020 0.0196 0.0000 0.00000 0.00000 0.00040
ETT D3 EY 0.0017 0.0167 0.0000 0.00000 0.00000 0.00034
ETG DF EY 0.0014 0.0139 0.0000 0.00000 0.00000 0.00029
ETS D& EY 0.0011 0.0111 0.0000 0.00000 0.00000 0.00023
ET4 D5 EY 0.0009 0.0085 0.0000 0.00000 0.00000 o.0008
ET3 D4 EY 0.0006 0.0061 0.0000 0.00000 0.00000 0.00013
ET2 D3 EY 0.0004 0.0039 0.0000 0.00000 0.00000 0.oo008
ET1 D2 EY 0.0002 0.0022 0.0000 0.00000 0.00000 0.00004
RDC D1 EY 0.0001 0.0008 0.0000 0.00000 0.00000 0.00002
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

0.0269 5 0.1345 0.009 0.0306 C.Vérifée

0.0251 5 0.1255 0.0135 0.0306 C.Vérifée

0.0224 5 0.112 0.014 0.0306 C.Vérifée

0.0196 5 0.098 0.0145 0.0306 C.Vérifée

0.0167 5 0.0835 0.014 0.0306 C.Vérifée

0.0139 5 0.0695 0.014 0.0306 C.Vérifée

0.0111 5 0.0555 0.013 0.0306 C.Vérifée

0.0085 5 0.0425 0.012 0.0306 C.Vérifée

0.0061 5 0.0305 0.011 0.0306 C.Vérifée

0.0039 5 0.0195 0.0085 0.0306 C.Vérifée

0.0022 5 0.011 0.007 0.0306 C.Vérifée

0.0008 5 0.004 0.004 0.0408 C.Vérifée

Tableau V1.8 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens transversal
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VI1.6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au

séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
__Na
BC fCZS

AvVec :

v < 0,3 (Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003)

B,: L’aire (section brute) de la section de béton.
fe2g: Larésistance caractéristique du béton.

N, : Effort normal max dans les poteaux sous les combinaisons :(0.8GxE et G+Q=E) tiré par

les tableaux donnés par ETABS comme suit :
Display > Show Tables > ANALYSIS RESULTS > Frame Output >frame forces > Column
forces.

988100 5062500 C. vérifiee
726140 4000000 0,18 C. Vvérifiée
450970 3062500 0,15 C. Vérifiée
213010 2250000 0,10 C. Vvérifiée

Tableau V1.9 : Vérification de l’effort normal réduit selon les zones

VI1.7. Vérification de I'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure

ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).
La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
e Lavaleur de la force axiale appliquée.
e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
e Lasouplesse des éléments de la structure.
_ PgAg

HK—m<0,1

Tel que :

" 0,<0,10: les effets de 2eme ordre sont négligés.

= 0,10 <0K<0,20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur

égale a

1- 6k

» 0> 0,20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Avec :

Py Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ay Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

Hy: Hauteur de I’étage « K ».

> Sens x-X:

130.68 40.46 0.0115 3.06 1.50282 123.8076 |0.01213835| C.\Vérifée
3422.62 | 576.81 0.012 3.06 | 41.07144 | 1765.0386 |0.02326943| C.Veérifée
6685.08 | 1033.65 0.0125 3.06 83.5635 | 3162.969 |0.02641932| C.Vérifée
9947.53 | 1371.75 0.013 3.06 | 129.31789 | 4197.555 |0.03080791| C.Verifee
13309.44| 1663.04 0.0125 3.06 166.368 | 5088.9024 |0.03269231| C.Verifée
16671.34| 1935.15 0.0125 3.06 | 208.39175 | 5921.559 |0.03519204| C.Veérifée
20033.25| 2167.62 0.0125 3.06 |250.415625| 6632.9172 |0.03775347| C.Verifee
23509.9 | 2352.03 0.0115 3.06 | 270.36385 | 7197.2118 | 0.03756508| C.Vérifée
26986.55| 2505.13 0.01 3.06 | 269.8655 | 7665.6978 | 0.0352043 | C.Vérifée
30463.21| 2643.67 0.0085 3.06 |258.937285| 8089.6302 |0.03200854 | C.Verifee
34081.55| 2759.67 0.006 3.06 | 204.4893 | 8444.5902 |0.02421542| C.Verifee
38161.95| 2827.71 0.004 408 | 152.6478 |11537.0568|0.01323109| C.Vérifée
Tableau VI.10 : Justification vis-a-vis de [ ’effet P-Delta sens x-x.
» Sensy-y:
130.68 38.02 0.009 3.06 1.17612 116.3412 | 0.01010923 | C.Vérifée
3422.62 | 563.55 0.0135 3.06 46.20537 1724.463 | 0.02679406 | C.Vérifée
6685.08 | 1007.98 0.014 3.06 93.59112 | 3084.4188 | 0.03034319 | C.Vérifée
9947.53 | 1329.46 | 0.0145 3.06 | 144.239185 | 4068.1476 | 0.03545574 | C.Vérifée
13309.44 | 1599.31 0.014 3.06 186.33216 | 4893.8886 | 0.03807446 | C.Vérifée
16671.34| 1851.78 0.014 3.06 233.39876 | 5666.4468 | 0.04118961 | C.Vérifée
20033.25| 2071.79 0.013 3.06 260.43225 | 6339.6774 | 0.04107973 | C.Vérifée
23509.9 | 2249.98 0.012 3.06 282.1188 | 6884.9388 | 0.04097622 | C.Vérifée
26986.55| 2400.5 0.011 3.06 296.85205 7345.53 | 0.04041261 | C.Vérifée
30463.21| 2539.48 | 0.0085 3.06 | 258.937285 | 7770.8088 | 0.03332179 | C.Vérifée
34081.55| 2659.79 0.007 3.06 238.57085 | 8138.9574 | 0.02931221 | C.Vérifée
38161.95| 2734.9 0.004 4.08 152.6478 | 11158.392 | 0.01368009 | C.Veérifee

Tableau VI.11 : Justification vis-a-vis de [ effet P-Delta sens y-y.
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VI1.8. Justification du systéme de contreventement :

Pour avoir le pourcentage de I’effort vertical et horizontal revenant au systeme portique voile,

et d’apres logiciel ETABS on a obtenu les tableaux suivants :

e Pourcentages des charges horizontales :

54,65% 45,35%
66,19% 33,81%

e Pourcentages des charges verticales :

38161,95
7303,85 19,14
30857,75 80,86

Selon les résultats ci-dessus, on remarque que les charges horizontales sont reprises par des
voiles et des portiques. Et les voiles de contreventement reprennent au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

D’aprés I’article 3.4 du RPA99 qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de notre
structure elle est de catégorie 4a : structure mixte portiques-voiles avec interactions ; dont

le coefficient de comportement R=5
Conclusion :

Aprés avoir effectué toutes les vérifications selon les exigences du RPA, nous pouvons passer
au ferraillage des éléments principaux.
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Chapitre VII : Ferraillage des éléments principaux

VII.1. Ferraillage des poteaux :

Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role la transmission des charges

apportées par les poutres aux fondations.
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée dans le sens le plus défavorable (effort N

et M transversal) et on adopte dans les autres sens en tenant compte des trois types de
sollicitations suivantes :

e Effort normal maximalN,,,.et le moment correspondant M.,

e Effort normal minimalN,,;, et le moment correspondantM .,

e Moment fléchissant maximalM,,,,x et I’effort correspondant N g
Sous les combinaisons :

e 135G +15Q=al’ELU.

e G+Q=alELS.

e G+ QzE = RPA99 révisé 2003.

e 0,8G+E = RPA99 révisé 2003.
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Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau VII.1. : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

VII1.1.1. Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

a) Armatures longitudinales :
> Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
e Le pourcentage minimale d’armatures est de 0,9 %.(b x h) (en zone III).
e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %.(b x h).

e Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 %.(b x h).

Tableau VI1.2 : La section minimal et maximal d’armature.

» Le diametre minimal est de 12[mm].

A\

La longueur minimale de recouvrement L.= 500 (en zone I11).

» La distance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 20 cm (en

zone 111).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones

nodales.

192



Chapitre VII : Ferraillage des éléments principaux

b) Armatures transversales :

Le rble des armatures transversales consiste a :
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
o Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux aux cisaillements.
e Positionner les armatures longitudinales

Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7.4.2.2)

At — pVy
St hife

V,: Effort tranchant de calcul.

h,: Hauteur total de la section brute.

f.: Contrainte limite élastique des armatures transversales f, = 400 [Mpa].

A Armatures transversales.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant
p =2.50 si I’¢lancement géométrique Ag> 5

p=3.75 si I’¢lancement géometriquery< 5

S.: Espacement des armatures transversales

St <Min (109, ; 15 cm) en zone nodal.
St < Min (% , % ,100,)en zone courante.

Avec : @, diametre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

«» La quantité d’armatures transversales minimale :

A , .
ﬁ : En % elle est donné comme suit :
t

v 03%si Ag>5
v 0.8%si)<3
v’ Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ag<5

s Calcul d’élancement géométrique :

g8~ a g€ p
Avec : « a » et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de la déformation considérée.
L¢ : Longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 @ minimums
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VI1.1.2. Calcul des armatures a PELU :

« Les armatures longitudinales :

Exposé de la méthode de calcul a’ELU :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent
étre considérés :

» Section partiellement comprimée (SPC).

> Section entierement comprimée (SEC)

> Section entiérement tendue (SET).

. M
Calcul du centre de pression : e, = N—“

u

p A A
MU _ASI_
Ny N IR - |d h
i L /
4
b
—p

a. Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si 1’une des relations suivantes est vérifiée :
» Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du segment limité par les armatures. (Que

ca soit un effort normal de traction ou de compression) :

My _h '
eu=—>-—c
U Ny 2

» Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et
I’effort normal appliqué est de compression :
My _h

egu=—<-—c
U N, 2

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :
Ny (d — ¢') =M¢ < (0,337 h — 0,81c’)bhf,,

h
Mszu'l'Nu(E_C)

AVec :

N, : Effort de compression.
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M¢ : Moment fictif.
¢’ : L’enrobage des armatures inferieurs
b : Largeur de la section rectangulaire

h : La hauteur de la section rectangulaire

fyc : La résistance du béton a la compression
h
Mf:Mu-l—Nu(;_c)

< Détermination des armatures :

_ Mg

_ 0,85fcg
n= 2
b d2 fi,

avec : fp. = .
b

1°" cas : SSA (section simplement armée)

Sip <, = 0.392=la section est simplement armée (A’=0)

. - ) _ Mf
Armatures fictives : A¢= S,
7 N f
Armatures réelles :A = A —— avec:og=-=
Og Ye

2°" cas : SDA (section doublement armée)

Si p>p,=0.392 = la section est doublement armée (A’#0)
On calcul :M, = p, b d*fy,

AM = M; — M,

Avec :

M, : Moment ultime pour une section

simplement armée.

Oy
A be
M, AM —
= —t — :
Ag Bd2cs  (d—c)os A
,_  AM
A= (d—c)os
Ay
La section réelle d’armature : v —
¢’ I
- «—  » 0Og
A=A 5
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b. Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

_C’

z|z
=

c

<

N

ey =

N, (d — ¢) =M; > (0,337 h — 0,81c’)bhfp.

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter :

— P
My e { % +

N u

1¢'cas : SSA (section simplement armée)

N, (d = c¢')—M¢ = (0,5h — ¢’) bhf,,.= la section est doublement armée

A, >0 A} >0

L
T
—

' r s F 3
Asb

h

I

La section d’armature :

M¢—(d—0,5h)bhf,

A= T e

_Ny—bhfy,

Os

A, — A,

2°'cas : SDA (section doublement armée)

N, (d — ¢)—M; < (0,5h — ¢’) bhfy,.=la section est Simplement armée
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Ny (d—c’) —M¢

0,357+
bh? fy,.

Ny~ ¥ bhf
A= — avec: Y= 5
Os 0’8571_F

c. Section entiérement tendue (SET) :

cu { - »  Fa=Ag X e

v

h
Nu(;_c_eu)

Asi =

(d=c")o10
—_— Nu
Ass T - Asi
10

Avec : 64, =§—e = 348 MPa

S

Remarqgue :

. M, . . 1y, ..
Si e, = N 0 (excentricité nulle ; compression pure) le calcul se fera a I’état limite de

u
Ny—Bfpe

Os

stabilisé de forme et la section d’armature sera : A =

AVeC :
B : Aire de la section du béton seul.
os: Contrainte de I’acier.

VI1.1.3. Calcul du ferraillage des poteaux :

Poteau du RDC et 1" étage (zonel):

b=45cm h=45cm d=43cm c=c’=2cm

Poteau du 2°¢me 3eme Aeme &tage (zone ll) :

b=40cm h=40cm d=38cm c=c’=2cm
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Poteau du 58me _geme 7¢me &tage (zone 1) :

b=35cm h=35c¢cm d=33cm c=c’=2cm

Poteau du 8™ _9eme 10°™Me étage (zone 1V) :

b=30cm h=30cm d=28cm c=c¢’=2cm

< Comparaison entre la méthode de calcul manuel et Socotec :

Exemple de calcul manuel :
Poteau 45x45 :
Npax= -1902.52KN.m Mco-=-20.359KN (effort de compression).

Situation accidentelle : f,,= 18,48 MPA

o= 400 MPA
ey = My = 29359 0010 <222 — 0,02 =0.205 — section entiérement comprimeée ou
N, 190252 2

Partiellement comprimée
Le centre de pression se trouve entre les armatures :
On doit vérifier la condition suivante :
Ny (d — ¢’) =M¢ < (0,337 h — 0,81c’)bh2f,.
1902.52 (0.43-0.02) - 410.37 = 369.66KNm .... (1)
(0,337X0.45 — 0,81X0.02) X0.45X0.452X14.2X103=175.268KNm.... (2)
(1) > (2) —section entierement comprimeée

AVeC :
M¢=M, + N, (g— c) =20.359+1902.52(0.45/2-0.02) =410.37KNm

Le Calcul des armatures peuvent se présenter en deux cas :

Ny (d —c¢’) =M¢ = (0,5h — ¢’) bh2fy,

1902.52 (0.43-0.02) — 410.37 = 369.66KNm ...(1)

(0,5x0.45 — 0.02) 0.45X0.452X14.2X10% = 392.26KNm .... (2)

(1) <(2) -section simplement armée

Ny— ¥ bhfy,c _ 1902.52—0.87x0.45x0.45x14.2x103 _

A, = 0
os 348
!
0,357+ w 03574 1902:52(0.43-0.02) ~410.37
Avec Wy = bh*fpe _ 7 0.45%0.452x14.2x103 =0.87
. - 7 - 0.02 = V.
0,8571— % 0,8571— =

A1=0,A2=As=0
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Exemple de calcul avec Socotec :

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel comme indiquée
sur la figure suivante :

Hypothéses Saisie | Dessn | Résutats | Aperqu |

Nom d'sffaire : | & Dessin Géométiie Type
Nom du fichier : 45 " Dessin Géométrie Saisie
~ Matériaux ‘ Géométrie :
Contrainte béton : n 25 MPa  Coelfl. agier/bélon n I 15 Largeur : b 045 m
Limte élast. gcier - I | 400 MPa Hauteur h| o4sm
. cdg ammatures sup. : d' 0.02
¥ Calou aux ELY 1~ Calcu aux EL§ —————— Pes. cdg wp. d | m
‘ r— Pog. cdg amatures inf. : ¢ 0.02 m
Effot normal : Nu |-1902.52 kN Etfort N | kN
Moment fléchissant Mu | -20.356 KN'm || Moment M kN'm
- Coefficients : -Sections d'armatures ‘
durée chargement : 8 1 supéneures cm?
sécunté du béton : ‘ 1.5 miéneures cm2
sécurté de lacier - X5 115
- Convention signes Fissuration Type d'armature —
N > 0 : compression (¢ poupréudiciable | € rand hsse
M > 0 :tend la fibre inféneure || préudointle = bane HA
C trds pedjudiciable | € bape HA
Pour I'aide, appuyez sur F1 [ INUM

FigureVII1.1 : Caractéristique et sollicitation de la section.

Aprés, on clique sur ’icone Résultats pour extrait nos résultats Resuitats |

|-mnom-m

Fichier Edition Options Affichage 7

D] %|w| @ @l=al 2|® @
Hypothéses | Saisie | Dessin [Fésultals || Apercu |

e
L /%

— Rézultats aux ELS : Contraintes
caleildes lirnt ez

béton fibre supdneuns I MPa I_— MPa
Srrnaiures :up&rn,-.un.-_ -l I MPa l_— MPa
arnatures inféisures © | MFa . MPa
beéton fibre inférisure : MFa MPa

Pour l'aide, appuyez sur F1

Figure VI .2: Résultat de calcul de la section d’armature.
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Conclusion :

On a fait un calcul manuel et aprés consultation de logiciel Socotec, on a trouvé les mémes

résultats.

VII1.1.4. Calcul des armatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « Socotec».

On utilise les efforts internes max donnés par logiciel ETABS pour tous les poteaux :

Npax-Meor | -1902.52 | -20.359 | SEC 0 0 18,22
Npin-Meor | 124892 | 3.459 | SPC 0 0 18.22
Neor-Mmax | -919.12 | -46.256 | SPC 0 0 18.22
Noox-Moor | -1064.6 | -8.043 | SEC 0 0 14.40
Noin-Moor | 62121 | 1.74 | SPC 0 0 14.40
Neor-Mmay | -590.65 | -61.036 | SPC 0 0 14.40
Noox-Meor | -620.05 | -7.16 | SEC 0 0 11.02
Npin-Meor | 1908 | 1.066 | SPC 0 0 11.02
Neor-Mmay | -314.32 | -60.383 | SPC 0 | 1.06 | 11.02
Noox-Meor | -29251 | -6.791 | SEC 0 0 8.10
Nin-Meor 24.9 0506 | SPC 0 0 8.10
Neor-Mmax | -73.28 | -49.693 | SPC 0 | 381 8.10

Npax-Meor | -1902.52
Noin-Moor | 124892 | 1.051 | SPC 0 0 18.22
Neor-Mmax | -1159.43 | -49.333 | SPC 0 0 18.22
Npax-Meor | -10646 | -5.119 | SEC 0 0 14.40
Npin-Meor | 62121 | 446 | SPC 0 0 14.40
Neor-Mmax | -526.83 | 46.313 | SPC 0 0 14.40
Npax-Meor | -620.05 | 22.107 | SEC 0 0 11.02
Npin-Meor | 1908 | 4.124 | SPC 0 0 11.02
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Neor-Mmax | -269.21 | -46.379 | SPC 0 | 036 | 11.02

Npax-Meor | -292.51 | 1845 | SEC 0 0 8.10
Noin-Meor 24.9 2623 | SPC 0 0 8.10
Neor-Mmax | 866 | 37.499 | SPC 0 | 243 8.10

Tableau VII.4 : Ferraillage des poteaux selon M3 donné par ETABS (sens transversal).

A la fin on a adopté le ferraillage suivant :

4HA20+4HAL6

14,4 16.08 4HA16+4HA16
11,02 12,31 8HAl4
8,10 9,05 8HA12

NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les
poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires comme indiquée sur les

tableaux ci-dessus.

VII1.1.5. Vérification aPELU :

1. Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de
la piece, leurs rbles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi leurs
flambements.
D’apres les régles du BAEL91/modifié 99, le diamétre des armatures transversales « ¢, » est
au moins égale a la valeur normalisée la plus proche du tiers (1/3) du diametre des armatures
longitudinales qu’elles maintiennent.
P=3Xblimax =3x20 = 6.67mm - = 8mm
Avec : ¢l .« ¢ est le diamétre maximale des armatures longitudinales.

2. Espacement des armatures :
D’apres le RPA99 version 2003 (Art.7.4.2.2)

En zone nodale :
St<Min (109, ; 15 cm) =Min (12; 15 cm) — soit St =10cm

En zone courante :

b, by

St < Min(2 5 ,100,) = soit St =12cm
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Avec :

@, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau qui sont égale a 12 cm.

3. Vérification de la quantité d’armatures transversales :(Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversales donnée comme suit :
Si:Ag>5...A; min=0.3% S;xb,
Si:Ag<3... Aimin =0.8 % S xb,

Si: 3 <Ag<S5...interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec :

b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

Ag: Elancement géométrique du poteau )\g:g

Avec :

I¢: Longueur de flambement du poteau.
lo: Hauteur libre du poteau.

I¢ =0.707xl],

+» Poteau 45x45 :

RDC:
lg:l_f :O.70x4.08: 6.34>5
a 0.45

Zone nodale : A; min =0.003X10X45 =1.35cm?
Zone courante :A; min =0.003X15X45 =2.01cm?

Etagel :

_If _0.70x3.06
A=Lf=
g a 0.45

=476<5

Zone nodale : A, min =2.02cm?
Zone courante :A, min =5.40cm?— Apres interpolation
+ Poteau 40x40 :

Etage 2, 3,4

lg:l_f :0.70X3.06: 536>5
a 0.40

Zone nodale : A; min =0.003X10X40 =1.20cm?
Zone courante :A; min =0.003X15X40 =1.8cm?
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«» Poteau 35x35 :

Etage 5,6, 7:

If _0.70%x3.06
Ag="= =6.12>5
a 0.35

Zone nodale : A; min =0.003X10X35 =1.05cm?
Zone courante :A, min =0.003X15X35 =1.57cm?
Poteau 30x30 :

Etage 8,9, 10:
)\'g:l_f :0.70x3.06 - 7.14 N 5
a 0.30

Zone nodale : A; min =0.003X10X30 =0.90cm?
Zone courante :A, min =0.003X15X30 =1.35¢cm?

4¢8=2.01cm? | 498=2.01cm?

408=2.01cm?

4p8=2.01cm?

408=2.01cm?

408=2.01cm? | 4912=4.52cm?

408=2.01cm?

4(p8=2.01cm?

408=2.01cm?

Les poteaux dans les différents étages seront encadrés par un cadre et un losange dont les

sections sont mentionnées ci-dessus.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum 10¢t min = 10x8mm = 80mm=8cm

4. Délimitation de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure ci-dessous.

h'=Max (=2, by, 60)
h,: La hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre principale.

Poteau (45x45) :

v" RDC : h,=4.08m

480-35
6

h'=Max (%,bl,hl, 60) = Max( , 45, 45, 60) = Max(74.15, 45, 45, 60)

h’=75cm

v’ 1% étage :h,=3.06m

306—35
6

h’'=Max (%, b,,hy, 60) = Max( , 45, 45, 60) = Max(45.17, 45, 45, 60)
h’=60cm

Poteau (40x40) :

v eme geme feme gtage th =3.06m

306—-35
6

h’=Max (%,bl,hl, 60) = Max( , 40, 40, 60) = Max(45.17, 40, 40, 60)
h’=60cm

Poteau (35x35) :

v’ Geme geme 7eme dtage th,=3.06m
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306-35
6

h'=Max (%,bl,hl, 60) = Max( , 35, 35, 60) = Max(45.17, 35, 35, 60)
h’=60cm

Poteau (30x30) :

v/ geme geme ](Qeme gtage :h=3.06m

306-35
6

h'=Max (%, b,,hy, 60) = Max( , 30, 30, 60) = Max(45.17, 30, 30, 60)
h’=60cm

5. Lalongueur minimale de recouvrement :

L,=500

$20 —» L,=50x2 =100cm— L,=100cm
¢16 —» L,=50x1.6 =80cm— L.=80cm
P14 - L.=50x1.4 =70cm—- L.=70cm
¢12 - L.=50x1.2 =60cm— L.=60cm

6. Vérification au cisaillement :(Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
On doit vérifier : T, < Tp=ppXfeg avec: ru:%
Ag >5- pp,=0.075- 11,,=1.875MPa

Ag < 5- pyp,=0.04- T, ,=1MPa

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :
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VI1.1.6. Vérification a L’ELS :

1. Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est de :

_0.23xfip8 €5 —0.455xd

A=A
min™ ¢ es —0.185xd

2. Vérification des contraintes a L.’ELS :

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes

maximales dans le bétono,. et dans les aciers ogsont au plus égales aux contraintes
admissibles oy, et o :

Obe< Ope = 0.6Xf.,5=15MPa
04:<0q; = 348MPa

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y,deux

cas peuvent se présenter .

M h . . I
€ N—S .- Section entierement comprimeée
S
Mg _h . . —
es = — = — — Section partiellement comprimée
S Ng 6

+ Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : y; =y, + I¢
Avec : y41: La distance entre I'axe neutre a I'ELS et la fibre la plus comprimé.

y,: La distance entre I'axe neutre a I'ELS et le centre de pression Cp.

l.: La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y, est obtenu avec la résolution de I'équation suivante : y3 + p.y, + q = 0

|{ Il = 2 €s

Avec { p=-32-2(0 - )+ (d - 1)
|
kq — _213 90XAS (l )2 90XAS (d _ lc)

Pour la résolution de I’équation, on calcul A : A= g? + 42%

> SiAz0:t=05(KA—-q); u=3t ; y,=u—>

» Si A< 0 - L’équation admet trois racines :
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1 (a) 2 (O(+2T[> 5 (a+4n>
y; = acos 3 ; y5; = acos 3 3 ; y, = acos 3 3

AvVec :

(x=arccos(3—q>< _—3> ; a=2\/5
2p p 3
On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0<y1:yZ+1C<h
Donc iy, =y, + 1¢

— b_yi _ 2 U — A2
[= 3 +15[As(d Y1) +As (Y1 d) ]

Y2

: . : . N —
Finalement la contrainte de compression dans le béton est : o}, = szl < Opc

s Vérification d’une section entiérement comprimeée :

On calcul I’air de la section homogéne totale : S = bh + 15(Ag + A')
On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance XG au-dessus du
CDG géométrique :

Ar5(0.5h—dr)—Ag(d—0.5h)
bh+15(As+Arg)

XG = 15
On calcul I’inertie de la section homogene totale :

3
I =22+ bhXg? + 15[A’5(0.5h — d' — X¢)? + A(d — 0.5h + X()?]

Les contraintes dans le béton :

h
N Nser(es—Xg)(5—Xa . -
Osup =~ + e 1 G Sur la fibre supérieure.

h
N N (e _XG) 7+XG ) ; L.
Osup =~ — == 1 ) Sur la fibre inférieure.

En fin ; on vérifie : max(6sup, Oing) < Gpe

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a déterminer les contraintes dans
le bétonoy,. et dans les aciersog, et & démontrer que ces contraintes sont au plus égales aux

admissibles oy, .eto; , les résultats est dans les tableaux si dessous :
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a. Sens longitudinal :

Npax-Mcor | 988.10 | -2.162 | 0218 | 7.5 | SEC | 585 | 355 | 15 OK | 57.25 | 348 OK
Nmin-Meor | 37864 | 0394 | 0119 | ® | sec | 581 | 575 | *° OK | 9274 ) 348 OK
Nogr-Moay | -415.18 | -19.598 | 4720 | 7.5 | SEC | 1073 | 218 | 15 OK | 3516 | 348 oK
Nmax-Meor | 70614 | 4123 | 0567 | 67 | sec | 499 | 375 | OK | 6048 | 348 OK
Nmin-Meor | 19097 | o | o oe | 67 | SEC | . | 089 | 15 OK | 15696 | 348 oK
Neor-Mmay | 28016 | o[, | 67 | SEC | . | 187 | 15 OK | 2532 | 348 OK
Nmax-Meor | 45097 | o0 | 0| o | SEC |, | 406 | 15 OK | 6548 | 348 OK
NminMeor | 8535 | o | 0205 | 55 | SEC | g7 | 092 | 15 OK | 1483 | 348 oK
NeorMmax | 15302 | o | o0 | oo | € | , | 04l | 15 OK | 661 | 348 oK
Nmas-Meor | 21301 | aots | 2308 | 5 | SEC | 05 | 254 | 15 OK | 4096 | 348 oK
NoinMeor | 203 | 0177 | 2039 | 5 | SEC | 388 | 009 | 15 OK | 145 | 348 oK
Neor-Mmax | 3519 | 13034 | 37088 | 5 | > C | og3 | M4 | B OK | 2403 | 348 oK
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b. Sens transversal :

NmaxMeor | 98810 | 10115 | 1023 | 75 | seC 6.25 6.46 15 OK 1 104.15") 348 oK
Niin-Meor | -328.64 | -1.502 | 0.457 | 7.5 | SEC 5.96 2.21 15 oK 35.64 | 348 oK
NeorMmax | g4190 | -35.00 | 4167 | " | seC 9.51 6.59 15 OK 10629 | 348 OK
NmaxMeor | 79614 | 18751 | 2582 | 67 | SEC 6.38 3.93 1> oK 63.38 | 348 OK
NuninMeor | -190.97 | o) | 0,0, | 67 | SEC 484 0.98 15 OK 15.80 | 348 OK
NeorMmax | 53813 | , 0| 5o05 | 67 | SEC 627 1.75 15 oK 2822 | 348 OK
Nmax-Meor | 45097 | 0 | ooee | cg | SEC 6.65 5.11 15 OK 82.42 | 348 OK
NminMeor | 8535 |, o | ,o0s | cg | SEC 5 58 0.90 15 OK 1451 | 348 OK
Neor-Mmax | 28914 | o o[ oog, | oo | SPC 6.7 4.37 15 oK 7048 | 348 OK
Nimax-Meor | 21801 | ooo0 | coor | & SEC 6.36 5.74 15 oK 9258 | 348 OK
NminMeor | 200 | 2407 | 43015 | 5 SEC 087 0.10 15 OK 1.61 348 OK
NeorMmax | 6937 | 17076 | 24922 | 5 SPC 0.67 0-55 15 OK 8.87 348 OK
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Conclusion :

Ferraillage des éléments principaux

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a I’ELU.

Schéma de ferraillage des poteaux :

Poteaux (45x45) :

Les armatures longitudinales :
4HA20 + 4HA16 = 20.60cm?
Les armatures transversales :
4HAS8 = 2,01cm2

4HA20

4__

| 2Cadre. T8

4HA 16

!
T

045

Poteaux (35%35) :

Les armatures longitudinales :
4HA14 + 4HA14 =12.31cm?
Les armatures transversales :
4HA8 = 2,01cm2

4HA 14

) 2Cadre. T8

4HA 14

~—(0.35—
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Poteaux (40x40) :

Les armatures longitudinales :
4HA16 + 4HA16 = 16.08cm?
Les armatures transversales :
4HA8=2,01cm

4HA 16 ‘

2Cadre. T8

4HA16

=—0.40—

-—040—

Poteaux (30x30) :

Les armatures longitudinales :
4HA12 + 4HA12 = 9.05cm?
Les armatures transversales :

4HA8=2,01cm

A4HA12
2Cadre. T8

4HA 12

—=0.30—=

(.30~
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VI1.2. Ferraillage des poutres :

Introduction :

Les poutres sont calculées en flexion simple a I’ELU et vérifiées a I’ELS, les sollicitations
maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
e 135G+15Q = al’ELU.

e G+Q = a I’ELS.
e G+Q=E = RPA99 révisé 2003.
e 08GtE = RPA99 révisé 2003.

VI1.2.1. Recommandations du RPA :
a) Armatures longitudinal : (RPA Art.7.5.2.1)
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de poutre

est de 0.5% en toute section.
Amin = 0,5%bh
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
En zone courante : Amax = 4%b h

En zone de recouvrement : Amax = 6% b h

Tableau VI1.5 : La section minimale et maximale d’armature.
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» La longueur minimale de recouvrement est de L= 500 (en zone III).
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
b) Armatures transversales : (RPA Art.7.5.2.2)

» La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A, = 0,003 S;b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est donne comme suit :

. _h . .
Spax — mln(z ,120) En zone nodale et en travee si les armatures comprimées sont
necessaires.

h
St < 7 En zone de recouvrement.

Avec :
@ : Le plus petit diametre utilise pour les armatures transversales
» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de ’encastrement.

VI11.2.2.Etapes de calcul de ferraillage :

< Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées

et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

As : La section d’armatures tendues.
r . : ] . r j.L‘
Aj : La section d’armatures comprimées " / dn AN
Avec : '-\ J J
. , A
h : Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton. b

d : Hauteur utile (d = h-c).
c : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

e Calcul du moment réduit :

_ 0,85 fcpg

avec: fp, 5y
b

M=y,

Pour feE400 on a : ;= 0,392
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1% cas :

Si u<y=0.392 =la section est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A = 0

M

Section d’acier tendue : Ag = 54 o
S

2" cas :
Si u> = 0.392la section est doublement armée.

b b
c‘ ———
A /'
M an | M
d-c \\
As[ Asﬂ
* C

M, + AM
M, =y b d® fi,c
AM=M— M,

AvVec :

M; : Moment ultime pour une section simplement armée.

_ M
Ast1 = 5,
AM
AStZ - (d—C)O'S
Finalement :

M AM
— +
Bid2os (d—c)os

Agt = Agyy + Agrz =

AM
(d-c)os

Armatures comprimées : A§ =

Remarque : On utilisera dans nos calculs les parameétres suivant :

Tableau VI1.6 : Les différentes caractéristiques de béton et ’acier.
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VI11.2.3. Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment maximum qu’elle que soit aux appuis ou bien en travées
puis on adopte leur section de ferraillage.

a. Poutre principal : (35x 40)

> Entravée :

69,93 35 38 142 | 0,150 | SSA | 0,918 348 6,63 7 3HA16+1HAL6 8,04
78,398 35 38 14,2 | 0,168 | SSA | 0,907 348 7,52 7 3HA16+1HAL6 8,04
79,594 35 38 142 | 0,172 | SSA | 0,905 348 7,65 7 3HA16+1HAL6 8,04
81,914 35 38 142 | 0,176 | SSA | 0,902 348 7,91 7 3HA16+1HAL6 8,04
82,569 35 38 142 | 0,178 | SSA | 0,901 348 7,98 7 3HA16+1HAL6 8,04
80,541 35 38 142 | 0,174 | SSA | 0,904 348 7,76 7 3HA16+1HAL6 8,04
77,322 35 38 142 | 0,167 | SSA | 0,908 348 7,42 7 3HA16+1HAL6 8,04
71,479 35 38 14,2 | 0,154 | SSA | 0,916 348 6,79 7 3HA16+1HAL6 8,04
61,45 35 38 142 | 0,132 | SSA | 0,929 348 5,76 7 3HA16+1HAL6 8,04
49,167 35 38 14,2 | 0,106 | SSA | 0,944 348 4,53 7 3HA16+1HAL6 8,04
35,711 35 38 142 | 0,077 | SSA | 0,958 348 3,24 7 3HA16+1HAL6 8,04

Tableau VIL.7 : Ferraillage des poutres principales en travees.
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» Enappuis :

-90,697 35 38 14,2 | 0,196 | SSA | 0,890 348 8,87 7 3HA16+3HA14 10,65
-101,37 35 38 142 | 0,218 | SSA | 0,876 348 10,08 7 3HA16+3HA14 10,65
-101,873 35 38 142 | 0,219 | SSA | 0,875 348 10,14 7 3HA16+3HA14 10,65
-103,905 35 38 142 | 0,224 | SSA | 0,872 348 10,37 7 3HA16+3HA14 10,65
-104,207 35 38 142 | 0,225 | SSA | 0,871 348 10,42 7 3HA16+3HA14 10,65
-101,009 35 38 142 | 0,218 | SSA | 0,876 348 10,04 7 3HA16+3HA14 10,65
-96,601 35 38 14,2 | 0,208 | SSA | 0,882 348 9,54 7 3HA16+3HA14 10,65
-89,804 35 38 142 | 0,194 | SSA | 0,891 348 8,78 7 3HA16+3HA14 10,65
-78,652 35 38 142 | 0,169 | SSA | 0,905 348 7,57 7 3HA16+3HA14 10,65
-65,891 35 38 142 | 0,142 | SSA | 0,923 348 6,22 7 3HA16+3HA14 10,65
-53,632 35 38 14,2 | 0,116 | SSA | 0,938 348 4,98 7 3HA16+3HA14 10,65

Tableau VI1.8 : Ferraillage des poutres principales en appuis.
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b. Poutre secondaire : (30 x 35)

> Entravée :

47,265 30 33 142 | 0,170 | SSA | 0,906 348 5,35 5,25 3HALG6 6,03
49,072 30 33 14,2 | 0,176 | SSA | 0,902 348 5,58 5,25 3HA16 6,03
49,548 30 33 142 | 0,178 | SSA | 0,901 348 5,64 5,25 3HA16 6,03
49,416 30 33 142 | 0,177 | SSA | 0,901 348 5,63 5,25 3HALG6 6,03
50,739 30 33 142 | 0,182 | SSA | 0,899 348 5,79 5,25 3HA16 6,03
47,906 30 33 142 | 0,172 | SSA | 0,905 348 5,43 5,25 3HALG6 6,03
46,259 30 33 14,2 | 0,166 | SSA | 0,909 348 5,22 5,25 3HA16 6,03
44,969 30 33 142 | 0,162 | SSA | 0,911 348 5,06 5,25 3HALG6 6,03
40,022 30 33 142 | 0,144 | SSA | 0,922 348 4,45 5,25 3HALG6 6,03
39,276 30 33 14,2 | 0,141 | SSA | 0,923 348 4,37 5,25 3HA16 6,03
29,322 30 33 14,2 | 0,105 | SSA | 0,944 348 3,19 5,25 3HA16 6,03

Tableau VII.9 : Ferraillage des poutres secondaires en travées.
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» Enappuis :

-73,274 30 33 142 | 0,263 | SSA | 0,844 348 8,91 525 | 3HA16+3HA14 10,65
77,273 30 33 142 | 0,278 | SSA | 0,833 348 9,52 5,25 | 3HA16+3HA14 10,65
-76,362 30 33 142 | 0,274 | SSA | 0,836 348 9,37 5,25 | 3HA16+3HA14 10,65
-78,471 30 33 14,2 | 0,282 | SSA | 0,830 348 9,70 5,25 | 3HA16+3HA14 10,65
-79,635 30 33 142 | 0,286 | SSA | 0,827 348 9,88 525 | 3HA16+3HAL4 10,65
-76,08 30 33 14,2 | 0,273 | SSA | 0,837 348 9,33 5,25 | 3HA16+3HA14 10,65
-72,955 30 33 142 | 0,262 | SSA | 0,845 348 8,86 525 | 3HA16+3HAL4 10,65
-68,157 30 33 142 | 0,245 | SSA | 0,857 348 8,16 5,25 | 3HA16+3HA14 10,65
-58,511 30 33 142 | 0,210 | SSA | 0,881 348 6,82 5,25 | 3HA16+3HA14 10,65
-60,467 30 33 14,2 | 0,217 | SSA | 0,876 348 7,08 5,25 | 3HA16+3HA14 10,65
-67,149 30 33 142 | 0,241 | SSA | 0,860 348 8,01 5,25 | 3HA16+3HA14 10,65

Tableau VII.10 : Ferraillage des poutres secondaires en appuis.
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VI1.2.4. Vérifications a L’ELU :

a. Veérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)

Aadopté 2 Apin = 0123bdftf£

v" Poutres principales : (35x40)
Aadopts = Amin = 0,23 X35 X 38 == = 1,60cm?
Aadopts = Amin = 1,60cm?=Condition vérifiée.
v" Poutres secondaire : (30x35)
Aadopté = Amin = 0,23X30X33 % = 1,19cm?
Aadopts = Amin = 1,19cm?=Condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

(Art A.5.1.211/BAEL91 modifiée 99)
Ty < Ty

T
Ty = ﬁ Avec T,,.x: effort tranchant

T, = min{ 0,20 f;ﬁ ; 5SMPa} Fissurations peu nuisibles.
b

7, = min { 0,20 2 ;5MPa} = min{ 3,33 ; 5MPa} = 3,33MPa

v" Poutre principales : (35x40)

Toax = 97,32KN

L = 97.32X10
U™ 35x38

= 0,73MPa < 3,33MPa=Condition vérifiée.

v Poutre secondaire : (30x35)

Tax = 82,67KN

T = 82,67 X 10
U 30%x33

= 0,83MPa < 3,33MPa=Condition vérifiée.
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c. Influence de ’effort tranchant sur le béton en appui :
(Art A.5.1.32 /BAEL91modifiee99)

T < 0422 09bd
Yb

v’ Poutre principales : (35x40)

Tmax = 97,32KN < 0,4%?3 0,9X 0,35 X 0,38 X 103 = 798KN=Condition vérifiée.
v" Poutre secondaire : (30x35)

Tmax = 82,67KN < 0,45% 0,9 X 0,30 X 0,33 X 103 = 594KN=Condition vérifiée.

d. Influence de Peffort tranchant sur les armatures :
(Art A5.1.313 /BAEL91 / modifiée 99)

Lorsqu’au droit d’un appui : T, — . 9“d > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui,
. , T . \ My
une section d’armatures pour équilibrer un moment égalea : T, — 594
My | 1,15
’ N > _ u )
D’ou A= (T, o d) T

v" Poutre principales : (35x40)
Tmax = 97,32KN

M.y = 104,207KN. m

104,207
0,9X0,38

(97,32 - ) = —207,37 <0

v' Poutre secondaire : (30x35)
Tax = 82,67KN

Mpax = 79,635KN.m

(82,67 _ 79,635 )

= —185,46 <0
0,9X 0,33

Les armatures supplémentaires ne sont pas necessaires.

e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

(Art A.6.1.3 BAEL 91 / modifiées99)

TSB < ‘_[SE
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures :

Tse = Wsfiog
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Avec : W :Coefficient de scellement ; W = 1,5 (pour I’acier HA)
Tee = 1,5X 2,1 = 3,15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité doit étre :

Tmax

Tu = Godxu;

Avec :

Y. U; :Somme des périmetres utiles des barres.
YU=nmo@

n : Nombre de barres.

v" Poutre principales : (35x40)
Trax = 97,32KN

2U;=3x314x1,6+3x3,14x1,4 = 28,26cm

97,67
0,9x38x28,26

v’ Poutre secondaire : (30x35)

Ty = x10 = 1,01MPa < T, = 3,15MPa =Condition vérifiée.

Tax = 82,67KN

2 U;=3x314x1,6+3x3,14x1,4 = 28,26cm

82,67

W= —————
0,9x 33X 28,26

x10 = 0,98MPa < T, = 3,15MPa =Condition vérifiee.

La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas de risque d’entrainement des barres.

f. Longueur de scellement droit des barres : (Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99)

of
474

Lg =

Avec: T, =0,6¥3f,g =0,6x1,5%2x2,1=2,835Mpa

Pour @14 : Lg=49,38cm  soit: Lg=50cm

Pour @16 : Lg=56,44cm  soit : Lg= 60cm

Les régles BAEL91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L.” est au moins égale a
0,4Ls.

Pour @14 : L.=20cm

Pour @16 : L. =24cm
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g. Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est :

; D)

. h b
< min(—; —
D (35 10

AvVec :

@, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
v’ Poutre principales : (35x40)

40

0. <min(32; 2 ; 1,4) = min(1,14;3,5;1,4) = 1,14cm

v" Poutre secondaire : (30x35)

@ <min (325 1) =min(1;3;14) = lcm

35 7 10
Soit: @; = 8mm

e Lasection d’armature transversale :

4 T @2 4 x3,14x 0,82
Ai=——"= = 2,01cm?
4 4

On choisira un cadre et un étrier Ai=4HA8 = 2,01 cm?

e Espacement des armatures transversales :

Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 :
S; < min(0,9d ; 40 cm)
v Poutre principales : (35x40)
S; < min(0,9d ;40 cm) = min(34,2 ;40 cm) = 34,2 cm
Soit: S; = 25cm
v’ Poutre secondaire : (30x35)
S; < min(0,9d ; 40 cm) = min(29,7 ;40 cm) = 29,7 cm
Soit: S; = 25cm

D’aprés le RPA 99 : (Art 7.5.2.2)
» Zonenodal : S; < min(g; 12@;;30cm)

v" Poutre principales : (35x40)
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St £10cm soit:S; = 7cm
v" Poutre secondaire : (30x35)

St £875cm soit:S; = 7cm

h

» Zonecourante: S, < 2

v" Poutre principales : (35x40)
St < 20cm  soit: S; = 15cm

v" Poutre secondaire : (30x35)
S¢ < 17,5cm  soit: S; = 15cm

e Délimitation de la zone nodale :

' = 2h |

h' = max{% ; by; hy ; 60cm} L [ ]h‘ "

Poutre

h : Hauteur de la poutre.

b, eth; : Dimensions du poteau.
h, : Hauteur entre nus des poutres. l.--

Figure VI1.3 : Délimitation de la zone nodale.

Onaura:
v" Poutre principales de (35x40) : L’=2x40=80[cm]
v Poutre secondaire de (30x35) : L’=2x35=70 [cm]
Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé¢ a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

e Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA :

La quantité d’armatures minimales est :

A; =0,003S; b

v Poutre principales: A, = 2,01 cm? > 0,003 x 15 x 35 = 1,575cm?=Condition vérifiée.
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v Poutre secondaire : A, = 2,01 cm? > 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?=Condition vérifiée.
On opte pour un cadre et un étrier donc 4HA8=2,01 [cm]

VI1.2.5. Vérifications a L’ELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de
la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

+ Etat limite d’ouverture des fissurations

+ Etat limite de résistance du béton en compression.

+ Etat limite de déformation.

a. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Opc < 6bc

Gpe = 0,6 fp5 = 0,6 x 25 = 15 Mpa

Ost
Ope = —
bc K,

i _ Mg __ 100 Ag
Avec: og = B, d Ase et pp = bd
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% Poutre principal : (35x 40)

> Entravée :

20032 | 804 | 35 38 | 0812 | 0871 | 2376 86.68 348 3648 | 15 |C.Vérifiée
20085 | 0% 35| gg | 0012 | 0871 20 86.91 348 3657 | 15 | C.Vérifie
20041 | °0% |35 | sg | 0O | 087TL 12376 86.72 348 3ea9 | 15 | CVermee
19676 | OO a5 | gg | OP2 | 08TL 200 85.14 348 3583 | 15 | CVermee
19981 | OO a5 | gg | OPF | 08TL 1 200 83.86 348 3500 | 15 | CVermee
19054 | °0% 35| g | OB | 087TL 1 2376 83.32 348 3506 | 15 | CVennee
18367 | °0% 35| g | 0P | 087L 1 2300 79.48 348 3ass | 15 | CVermee
1823 | 0% |35 | gg | O0B2 | 0871 20 78.01 348 331 | 15 | CVeNfee
18073 | °0% 35| g | OB | 087L 12300 79.07 348 337 | 15 | CVeNee
20888 | OO0 |35 | ag | 0B | 087TL 1 2376 90.38 348 g4 | 15 | CVenifiee
25203 | OO0 |35 | ss | 0% | O8TL 1261 10906 | 348 4590 | 15 | CVenmee

Tableau VII.11 : Vérification des contraintes en travées a ['ELS pour les poutres principales.
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» Enappuis :

-43.069 | 10.65 35 38 1.075 0.857 19.96 142.994 348 7.164 15 | C.\Vérifiée
4499 | 1065 3 38 1.075 0.857 19.96 149,379 248 7 484 15 | C\erifice
43851 | 1065 3 38 1.075 0.857 19.96 145 501 248 7904 5 | C\Verifiée
41037 | 1065 35 38 1.075 0.857 19.96 136.892 248 6.858 5 | C\Verifice
40099 | 1065 3 38 1.075 0.857 19.96 133.134 248 6.670 5 | C\Verifiée
38508 | 1065 35 38 1.075 0.857 19.96 128,150 248 6.420 5 | C\Verifice
g5egg | 1065 - 28 1.075 0.857 19.96 118.044 248 5 014 15 C.Vérifiée
34163 10.65 35 38 1.075 0.857 19.96 113.425 248 5 682 15 C.Vérifiée
32439 | 1065 - 38 1.075 0.857 19.96 10770 248 5 395 15 | C\Verifie
33002 | 10-65 35 38 1.075 0.857 19.96 110235 248 _ 5 | C\erifice
37137 | 1065 - 38 1.075 0.857 19.96 123,299 248 6177 15 | C\Verifice

Tableau VI1.12 : Vérification des contraintes en appuis a [’ELS pour les poutres principales.
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% Poutre secondaire : (30 x 35)

> Entravée :

18.458 6.03 30 | 33 | 0861 | 0868 | 22.88 | 125947 | 348 | 5504 5 | CVerfiee
1038 6.03 0 | as | 0861 | 0868 | 2288 | .o | oo | co s | CVerifiée
15672 6.03 0 | aa | 0861 | 0868 | 2288 | .| .o | .o s | CVrifiée
. 6.03 o | a5 | 0861 | 0868 | 2288 | . .| .o | ..o s | CVerifiée
17 10 6.03 0 | aa | 0861 | 0868 | 2288 | oo .o | oo s | CVrifiée
461s 6.03 0 | aa | 0861 | 0868 | 2288 | ... | oo | 4aec s | CVerifiée
o7 6.03 w0 | 55 | 0861 | 0868 | 2288 | .| .| L. s | CVerifiée
10305 6.03 0 | 55 | 086L | 0868 | 2288 | _ .| .| ..o s | CVerifiée
178 6.03 0 | aa | 0861 | 0868 | 2288 | oo | o | .. s | CVerifiée
1o 6.03 0 | as | 0861 | 0868 | 2288 | . | oo | a0 s | CVerifiée
567 6.03 o | as | 0861 | 0868 | 2288 | .. | o | oo s | CVerifiée

Tableau VII1.13 : Vérification des contraintes en travées a [’ELS pour les poutres secondaires
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» Enappuis :

Ferraillage des éléments principaux

34462 | 1065 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 137.907 | 348 | 8695 g5 | CVerifice
-34.679 | 1065 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 138.776 | 348 | 8.750 j5 | CVerifice
33774 | 1065 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 135154 | 348 | 8521 g5 | C-Verifice
-33.759 | 10.65 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 135094 | 348 | 8517 j5 | CVerifice
34546 | 10.65 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 138243 | 348 | 8716 j5 | CVerhiee
34911 | 1065 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 130.704 | 348 | 8808 j5 | CVenifice
-34.856 | 10.65 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 139484 | 348 | 8.794 g5 | C-Verifice
35611 | 10.65 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 142505 | 348 | 8.985 j5 | CVerifice
36.133 | 10.65 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 144594 | 348 | 9.116 g5 | C-Verifice
43.474 | 1065 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 173971 | 348 | 10969 | 15 | verniee
47.761 | 10.65 | 30 33 | 1521 | 0838 | 1586 | 191126 | 348 | 12050 | 15 | VErMee

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes en appuis a I’ELS pour les poutres secondaire.
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c. Veérification de la fleche : (Art. B.6.5 ,2 /BAEL 91 Modifié 99)

Grace au logiciel ETABS, nous avons pu obtenir les valeurs des différentes fleches sur
I’ensemble des travées.

¢+ Poutres principales : La plus grande valeur de la fleche est dans la travée
L =4,40m
fnax = 0,042 cm

- L 440
f=—=—=0,88cm
500 500

Avec :

L : la portée mesurée entre nus d’appuis.

f: La valeur limite de la fléche.
D’oll  fpa. = 0,042 cm < f = 0,88cm=Condition vérifiée.

¢+ Poutres secondaires : La plus grande valeur de la fleche est dans la travée
L =3,80m

fmax = 0,026 cm

L 380

f=—====0,76 cm
500 500

AvVec :

L : la portée mesurée entre nus d’appuis.

f: La valeur limite de la fleche.

D’ot  fp.x = 0,026 cm < f = 0,76cm=Condition vérifiée.

Conclusion : La condition de fléche est vérifiée.
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Ferraillage des poutres :

> Poutres principales :

v' Entravée :
= Armatures longitudinales inferieures : 3HA16 (fil) + 1HAL6 (chap)
= Armatures longitudinales supérieures : 3SHA16

=  Armatures transversale : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HAS8

[ l I 3JHAI1®G

AHAS

0.40

* 1HA16
»

| ' —— 3HA16
0.35

Figure VIl .4 : Ferraillage en travée d 'une poutre principale.

v’ Sur_appuis :
= Armatures longitudinales (fibre supérieure) : 3HA16 (fil) +3HA14 (chap).

= Armatures longitudinales (fibre inferieure) : 3HA16

=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HAS8

| I I 3HAI1s
3HA 14
<
= 4HAS
A v
| I t 3HA16
A~—0 35—~

Figure VIL5 : Ferraillage aux appuis d 'une poutre principale
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> Poutres secondaires :

v' Entravée :
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) : 3SHA16
= Armatures longitudinales (fibre supérieure) : 3HA16

= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HAS8

—3HA1L6

4HASB

A—0.35—~

.
' ' L 3HAI16
0.30

Figure VI1.6 : Ferraillage en travee d 'une poutre secondaire.

v Sur appuis :
= Armatures longitudinales (fibre supérieure) : 3HAL6 (fil) + 3HAL14 (chap).
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) : 3HA16 + 3HA14

=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HAS8

| 3HA16
3 * !
3HA14
o
= 4HAS
‘ 3HA14
——1 3HAI16

0.30

Figure VII.7 : Ferraillage aux appuis d 'une poutre secondaire.
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VI1.3. Ferraillage des voiles :

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (QG)
et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous ’action des sollicitations horizontales dues
aux seismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :
BAEL.91/modifié 99 :
e ELU:135G+150Q
e ELS:G+Q
RPA.99/modifié 2003 :
e G+Q+E
e 08GtE
On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géometriques, et on
adoptera le ferraillage du voile le plus défavorable pour chaque groupe.
Groupe | : VL1, VL2, VL7, VL8
Groupe Il : VL3, VL4
Groupe Il : VL5, VL6, VL9, VL10
Groupe 1V : VL11 (salle machine).
Groupe V : VT1, VT2
Groupe VI : VT3, VT4
Groupe VII : VT5, VT6 (salle machine).
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- - = L= -
' 1 VL11 ) ' '
. = ! ——l » »
» » » »
LS . . VLG

Figure VII1.8 : Disposition des voiles.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en quatre
zones :

v' Zone | : (RDC, 1° étage)

v’ Zone Il : (2, 3 et 4™étage)

v' Zone Il : (5,6 et 7¢™étage)

v’ Zone IV : (8,9 et 10*™étage)
Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a 1’aide de la
méthode suivante :

VI1.3.1. Exposé de la méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

MV

N
Omax = = +—
max B I

N MV

Onin = —
min B I

Avec : B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau

VetV' :Brasdelevier: V=V’ = %

1) Armatures verticales :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

» Section entiérement comprimé (SEC).
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» Section partiellement comprimé (SPC).
» Section entiérement tendue (SET).
Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :
d < min (3 ,2L,)
Avec :
h,: Hauteur entre nus de planchers du voile consideéré.
L. : La longueur de la zone comprimée.

L;: La longueur de la zone tendue.

L, = —max |, Ly=L-L,

Omaxt Omin

a. Section entiérement comprimée (SEC) :

Nl - ()-rninT-'-Gl-d- Tz ez
o __— -~
Ny = 5% dee — {
N; = "‘“%“’Z,d. o C il
Avec : Figure VI1.9 : Diagramme des contraintes d 'une (SEC).

e : Epaisseur du voile.

Section d’armature :

N;+B f,
A — 1 Cc28

v o
Avec : e : épaisseur du voile.
o, : Contrainte de I’acier.

B : Section du voile.

Armature minimale : (Art A.8.1, 21BAEL91)

4 cm?

Apin = (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99).

ml
02% < M < 0,50%(Art A8.1, 21BAEL91modifiées 99).

b. Section partiellement comprimée (SPC) :

Nl = Gmir12+ %1 . d e
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01 T as
NZ = —, d max
2 .
""'\-—.H - d
-+ ] -
T - 1 -
. - -
ot - "“HH‘.HH
]'l:' H"-._,_LGL
e
HH’"‘.H
L Cmin™

-
-

Figure VI1.10 : Diagramme des contraintes d ‘une (SPC).

Section d’armature :

Avec : o: Contrainte de I’acier.

Armature minimale : (BAEL art A4.2.1)
B fizs

Amin =

e

Apnin = A = 0,002B(Section min du RPA art 7.7.4.1)

c. Section entierement tendue (SET) :

Omax + ]
N, = o dee
d d d
e — . > >
_ 0'1+0'2 .
N, = . .d.e - { i+2 vl .
—_ Tz
T G
N _ O'min‘l'o'z d e TT—
3 -_— . .

2 - Tmax

Avec : Figure VI1.11 : Diagramme des contraintes d 'une (SET).

e : épaisseur du voile.

Section d’armature :

Armature minimale : (BAEL art A4.2.1)

+ Compression du béton :

4 cm?
Amin =

ml
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0,2% < A% < 0,5%

AVecC :

B : section du béton comprimé.

+ Traction simple :

Bf
Anin = TZS avec: B=d.e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
. R . . ‘ Amji
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu % >0,2%

2) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10@et disposees de maniére a servir de cadre aux armatures verticales. La section de ces
armatures est :

e D’aprés le RPA 99 :

Ay =0,15% B

e D’apres le BAEL 91 :

Ag= ="

4
Avec :
Ay : Section d’armatures horizontales
B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’ extérieur.

3) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles dont le role est d’empécher
le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’aprés 1’article (7.7.4.3
du RPA 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

4) Disposition constructives :
v Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St < min{ 1,5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
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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 egal a 15 cm.

« Longueur de recouvrement :

» 400 pour les barres situé¢es dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

» 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

< Diamétre minimale :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

S/2 s
o e
w &
2 4HA10 =] . " l] : E v D B
=1 L ] L ] L ] v
L/10 Lo,
L .

Figure VI11.12 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VI1.3.2. Vérification des contraintes de cisaillement :
e D’apres le RPA99 :

La contrainte de cisaillement dans le béton t,doit étre inférieure a la contrainte

admissible T, :

T, < Tp
T[b = 0,2 fC28 = SMPa
T = v
b= pod

Avec : V = 1,4 Vy calcul

b: Epaisseur du voile.
d: Hauteur utile : d=0.9h.

h: Hauteur totale de la section brute

e D’apres le BAEL91 :

Il faut Vérifier que: t, < T,

. . T . . — . fc'
Fissuration préjudiciable : T, < min { 0,15 y—’ ,4Mpa}
b

T,. Contrainte de cisaillement.
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\%

Tu=bc1

VI11.3.3. Vérification a L’ELS :

A T’état limite de service, il faudra vérifier si la contrainte de compression est inférieure a

15MPa.

Ebc = 0,6 fC28 =15 Mpa

Avec : Ns : effort normal appliqué.

B : section du béton.

A : section d’armatures adoptée.

Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage de voile longitudinal VL1 de la zone | :

L=3,00m.
e=0,20 m.
B=0,60 m?
Omax = %+ g = +3594,55KN/m? (Compression)
= SPC
Omin = g— MI—V = —6245,35 KN/m? (Traction)

Calcul de la longueur comprimée :

c 3594,55
LC — max L —

c T T == 3=110m
Omax* Omin 3594,55+ 6245,35

L. : Longueur comprimée.

L : longueur du voile.

L. = 1,10m — La section est partiellement comprimeée (SPC).
L=L—L.=1,90m

Détermination de la lonqueur de la bande (d) :

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)

Avec : d=%= %=0,952m
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o, = LtL_:do-min —~ o= %900952 6245,35 — 0, = 3122,675 KN/m?

N, = Smntol g e = SRBIEZATR 40,952 x 0,20 = 891,88 KN

3122,675

N, = %.d. e= x 0,952 x 0,20 =297,293 KN

Calcul des armatures :

> Armatures verticales :

N, 891,88
Ay, = —= = 22,30cm?
Og2 40
N 297,293
A,, = =2 = = 7,43cm?
Os2 40

> Armatures minimales :

Amin = max ( 0,002B %)

Telque:B=dxe
Apin = 10 cm?

> Armatures horizontales :
e D’aprés le RPA99:
Agmin = 0,15% B = 2,86cm?

e D’apres le BAEL 91 :

Ay 27,7
4 4

Soit : 5SHA14 = 7,70 cm?

> Armatures transversales :

Ay = = 6,93cm?

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré soit HAS8.

> Armature de coutures :

Av;

(=11

| <l

Avec: V=14V,

1,4Vy 11 1,4X437,1X10
- )

= 16,83cm?
f, 400

Ay =11

> Sections d’armatures totales :

Ay; 16,83

Ay = Ay + =2 =2230+ == = 2650 cm?
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A= A+ =743 +12% = 1164 cm?

Le ferraillage a adopté sur toute la surface du voile est :

1¢" bande : 2x9HA14 = 27,7 cm?
2¢Me hande : 2x5HA14 = 15,4 cm?.

Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’apres le RPA99 :

Tp < fb
%, = 0,2 .55 = 5MPa
\%
Tp = bo_d Avec : V= 1,4V, cacul
d=09h
14V,
T = plget- = 1,133MPa

Tp = 1,133Mpa < T, = 5 MPa= Condition vérifiée

e D’apres le BAEL91 :

Il faut verifier que : t, < T,

Fissuration préjudiciable :

— . fc]

7, <min{0,15 ,4MPa} = 3,26MPa
Yb

\%

ks 0,809MPa

Ty =

T, = 0,809MPa < T, = 3,26MPa= Condition Vvérifiée

Vérification a PELS :

Ng =G+ Q

Op. = Ns <o
bc ™ Bii5A bc

EbC = 0,6 fC28 = 15 MPa
Opc = 1,99MPa < G}, = 15MPa= Condition vérifiée

Calcul de ferraillage :
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Ferraillage des éléments principaux

Ferraillage du VL1, VL2, VL7 et VLS :

3 3 3 3
0.2 0.2 0.2 0.2
0.6 0.6 0.6 0.6
3594.55 2122 1849.02 3081.33
-6245.35 -5187.76 -3700.57 -3569.57
SPC SPC SPC SPC
437.1 376.26 290.37 181.67
1.90 2.13 2.00 1.61
1.10 0.87 1.00 1.39
0.952 1.065 1.000 0.805
3122.675 2593.880 1850.285 1784.785
891.88 828.40 555.21 431.06
297.293 276.133 185.071 143.685
22.30 20.71 13.88 10.78
7.43 6.90 4.63 3.59
16.83 14.49 11.18 6.99
26.50 24.33 16.68 12.52
11.64 10.52 7.42 5.34
10.00 11.18 10.50 8.45
21.7 21.7 20.36 14.12
15.4 11.3 11.3 11.3
2x 9HA14 2x 9HA14 2x 9HA12 2x 9HA10
2x 5HA14 2x 5HA12 2 Xx5HA12 2 x5HA12
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
15cm 15cm 15cm 15cm
2.86 3.19 3.00 2.42
6.93 6.93 5.09 3.53
5HAl4/nappe | SHAl4/nappe |5SHAL12/nappe | 5HALO0/nappe
(A=7.70cm? | (A=7.70cm?) | (A=5.65cm?) | (A=3.93cm?)
4 Epingles HA8/m?

0.809 0.697 0.538 0.336
1.133 0.975 0.753 0471
1325.4 1083.56 769.35 409.21
1.99 1.65 1.19 0.64
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Ferraillage du VL3 etVL4 :

Ferraillage des éléments principaux

3.8 3.8 3.8 3.8
0.2 0.2 0.2 0.2
0.76 0.76 0.76 0.76
3216.79 3548.43 2521.92 4509.31
-6088.25 -6320.51 -4043.77 -4923.19
SPC SPC SPC SPC
530.03 423.09 33141 228.8
2.49 2.43 2.34 1.98
1.31 1.37 1.46 1.82
1.243 1.217 1.170 0.992
3044.125 3160.255 2021.885 2461.595
1135.30 1153.66 709.80 732.34
378.434 384.554 236.601 244.112
28.38 28.84 17.75 18.31
9.46 9.61 5.92 6.10
20.41 16.29 12.76 8.81
33.48 32.91 20.93 20.51
14.56 13.69 9.10 8.31
13.05 12.78 12.29 10.41
33.86 33.86 24.88 24.88
15.4 15.4 154 11.3
2x 11HA14 | 2x11HA14 | 2x11HA12 | 2x11HA12
2x 5HA14 2x 5SHA14 2 Xx5HA14 2 x5HA12
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
15cm 15cm 15cm 15cm
3.73 3.65 3.51 2.98
8.47 8.47 6.22 6.22
6HALl4/nappe | 6HAl4/nappe | 6HAL12/nappe | 6HAL12/nappe
(A=9.23cm?) | (A=9.23cm?) | (A=6.78cm?) | (A=6.78cm?)
4 Epingles HA8/m?

0.775 0.619 0.485 0.335
1.085 0.866 0.678 0.468
2128.17 1823.2 1323.19 722.12
2.55 2.19 1.61 0.89
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Ferraillage des éléments principaux

Ferraillage du VL5, VL6, VL9 et VL10 :

1.5 1.5 1.5 1.5
0.2 0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3 0.3
1439.68 170.34 782.07 3000.57
-3970.85 -3091.87 -3432.87 -3737.99
SPC SPC SPC SPC
106.87 71.26 70.78 73.02
1.10 1.42 1.22 0.83
0.40 0.38 0.28 0.67
0.550 0.711 0.611 0.416
1985.425 1545.935 1716.435 1868.995
327.85 329.67 314.54 233.27
109.284 109.891 104.847 77.757
8.20 8.24 7.86 5.83
2.73 2.75 2.62 1.94
4.11 2.74 2.73 2.81
9.22 8.93 8.54 6.53
3.76 3.43 3.30 2.65
5.78 7.46 6.41 4.37
9.24 9.24 9.24 6.78
9.24 9.24 6.78 4.7
2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12
2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA10
15cm 15cm 15cm 15cm
15cm 15cm 15cm 15cm
1.65 2.13 1.83 2.00
2.31 2.31 2.31 1.70
3HA12/nappe | 3HA12/nappe | 3HA12/nappe | SHA10/nappe
(A=3.39cm?) | (A=3.39cm?) | (A=3.39cm?) | (A=2.35cm?)
4 Epingles HA8/m?
0.396 0.264 0.262 0.270
0.554 0.369 0.367 0.379
701.48 665.52 489.83 265.38
2.14 2.03 1.51 0.84
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Ferraillage du VL11 :

1.71 1.71 1.71 1.71
0.2 0.2 0.2 0.2
0.342 0.342 0.342 0.342
5975.32 465.65 162.02 73.32
-4715.39 -2818.42 -1994.12 -913.72
SPC SPC SPC SPC
254.42 140.79 130.06 90.02
0.75 1.47 1.58 1.58
0.96 0.24 0.13 0.13
0.377 0.734 0.791 0.791
2357.695 1409.210 997.060 456.860
266.74 310.21 236.53 108.48
88.913 103.403 78.843 36.160
6.67 7.76 591 2.71
2.22 2.59 1.97 0.90
9.80 5.42 5.01 3.47
9.12 9.11 7.17 3.58
4.67 3.94 3.22 1.77
3.96 7.70 8.30 8.31
9.24 9.24 9.24 9.24
9.24 9.24 9.24 9.24
2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14
2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14
15cm 15 cm 15 cm 15 cm
15cm 15cm 15cm 15cm
1.13 2.20 2.37 2.37
2.31 2.31 2.31 2.31
3HA12/nappe | 3HA12/nappe | SBHA12/nappe | 3HAL12/nappe
(A=3.39cm?) | (A=3.39cm?) | (A=3.39cm?) | (A=3.39cm?)
4 Epingles HA8/m?

0.827 0.457 0.423 0.292
1.157 0.640 0.592 0.409
850.14 553.38 406.54 218.66
2.30 1.50 1.10 0.59
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Ferraillage du VT1 et VT2 :

Ferraillage des éléments principaux

3.8 3.8 3.8 3.8
0.2 0.2 0.2 0.2
0.76 0.76 0.76 0.76
4320.89 4355.93 2257.83 1653.66
-6342.62 -6342.74 -3996.08 -2244.96
SPC SPC SPC SPC
669.24 666.13 490.15 295.95
2.26 2.25 2.43 2.19
1.54 1.55 1.37 1.61
1.130 1.126 1.214 1.094
3171.310 3171.370 1998.040 1122.480
1075.18 1071.69 727.72 368.43
358.394 357.230 242.572 122.809
26.88 26.79 18.19 9.21
8.96 8.93 6.06 3.07
25.77 25.65 18.87 11.39
33.32 33.20 22.91 12.06
15.40 15.34 10.78 5.92
11.87 11.83 12.75 11.49
36.94 36.94 27.14 18.84
15.4 15.4 15.4 15.4
2x12HA14 2x12HA14 2x12HA12 2x 12HA10
2x5HA14 2x 5HA14 2 Xx5HA14 2 x5HA14
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
15cm 15cm 15cm 15cm
3.39 3.38 3.64 3.28
9.24 9.24 6.79 4,71
7HALl4/nappe | 7THALl4/nappe | 7THAL12/nappe | 7THA10/nappe
(A=10.77cm?) | (A=10.77cm?) | (A=7.92cm?) | (A=5.49cm?)
4 Epingles HA8/m?
0.978 0.974 0.717 0.433
1.370 1.363 1.003 0.606
1545.51 1347.38 966.94 510.57
1.84 1.61 1.17 0.63
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Chapitre VII : Ferraillage des éléments principaux

Ferraillage du VT3 et VT4 :

3.65 3.65 3.65 3.65
0.2 0.2 0.2 0.2
0.73 0.73 0.73 0.73
6307.68 4310.87 2292.49 1571.06
-7300.18 -6482.95 -3948.33 -2132.56
SPC SPC SPC SPC
642.62 636.56 466.41 284.52
1.96 2.19 2.31 2.10
1.69 1.46 1.34 1.55
0.979 1.096 1.155 1.051
3650.090 3241.475 1974.165 1066.280
1072.09 1065.92 683.82 336.15
357.363 355.306 227.939 112.049
26.80 26.65 17.10 8.40
8.93 8.88 5.70 2.80
24.74 2451 17.96 10.95
32.99 32.77 21.58 11.14
15.12 15.01 10.19 5.54
10.28 11.51 12.12 11.03
36.94 36.94 27.14 18.84
15.4 15.4 154 11.3
2x12HA14 2x12HA14 2x12HA12 2x12HA10
2x 5HA14 2x 5HA14 2 Xx5HA14 2 Xx5HA12
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
15cm 15cm 15cm 15cm
2.94 3.29 3.46 3.15
9.24 9.24 6.79 4.71
7HAl4/nappe | 7THA14/nappe | 7THAL12/nappe | 7THALO0/nappe
(A=10.77cm?) | (A=10.77cm?) | (A=7.92cm?) | (A=5.49cm?)
4 Epingles HA8/m?

0.978 0.969 0.710 0.433
1.369 1.356 0.994 0.606
1514.94 1260.47 905.43 476.76
1.87 1.56 1.14 0.62
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Ferraillage du VT5 et VT6 :

Ferraillage des éléments principaux

1.88 1.88 1.88 1.88
0.2 0.2 0.2 0.2
0.376 0.376 0.376 0.376
2653.78 860.24 127.9 363.88
-4378.24 -3656.45 -1390.9 -964.42
SPC SPC SPC SPC
228.78 111.67 119.58 108.55
1.17 1.52 1.72 1.36
0.71 0.36 0.16 0.52
0.585 0.761 0.861 0.682
2189.120 1828.225 695.450 482.210
384.36 417.37 179.60 98.73
128.120 139.122 59.867 32.910
9.61 10.43 4.49 2.47
3.20 3.48 1.50 0.82
8.81 4.30 4.60 4.18
11.81 1151 5.64 3.51
541 4.55 2.65 1.87
6.15 7.99 9.04 7.17
12.3 12.3 9.04 9.04
9.24 9.24 9.24 9.04
2x4HA14 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12
15cm 15 cm 15cm 15 cm
15cm 15cm 15cm 15cm
1.76 2.28 2.58 2.05
3.08 3.08 2.26 2.26
3HA12/nappe | 3HA12/nappe | SHA12/nappe | 3HAL10/nappe
(A=3.39cm?) | (A=3.39cm?) | (A=3.39cm?) | (A=2.35cm?)
4 Epingles HA8/m?

0.676 0.330 0.353 0.321
0.946 0.462 0.495 0.449
892.74 666.71 450.65 242.55
2.19 1.63 1.12 0.60
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Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

Introduction :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne
peut donc étre calculée qu’aprés I’évaluation des charges de la superstructure et les
caracteéristiques du sol.
Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations, les fondations peuvent étre
classées comme suit :

%+ Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont réalisées pres de la surface,
(semelles isolées, semelles filantes et radier).

+ Fondations profondes :
Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le bon sol est assez profond (pieux,
puits).
VII1.1. Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une etude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

La contrainte admissible du sol esto 4,;= 2bars.

Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VII11.2. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres :

Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats de
dimensionnement.

1. Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ny ,,,,Qui est

obtenu a la base de tous les poteaux de sous sol.
AxB= [Mer
Osol
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Homothétie des dimensions :

PP EEE 2

Figure VIII.1 : Schéma de la semelle isolée.

=2=KoX¥=15A=B
b 45

Do : B= [Mer
Osol

% Exemple de calcul :

[So S

Le poteau le plus sollicité : N,,.= 954,32 KN.

Gsoi = 200KN/M?.

B> /_N—S = B> /954'32=2,18m=>A=B=3m
Osol 200

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il y a lieu

d’opter pour des semelles filantes.

2. Semelle filante :
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Chapitre VI1II :

a. Semelle filante sous voile :

Ny G+ N,
S — Q N B 2 S
Ogo1.L

> S <
Osol =g “paL
AvVec :

B : Largeur de la semelle continue sous voile (i).

L : Longueur du voile.

G et Q : Charge et surcharge revenue au voile considérée
050;1. Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Etude de I’'infrastructure

1384.54 3 2.31 6.93
1392.92 3 2.32 6.96
1475.59 3.8 1.94 7.37
1608.85 3.8 2.12 8.05
616.390 1.5 2.05 3.07
615.99 1.5 2.05 3.07
1485.38 3 2.47 741
1467.36 3 2.44 7.32
619.62 1.5 1.03 1.54
613.12 1.5 2.04 3.06
1277.94 1.71 3.73 6.37

LasommedeS:61.15

Tableau VIII.1 : Surface de semelle filante sous voile (sens longitudinal)

1512.48 3.8 1.99011053

1494.59 3.8 1.96656974 747
1461.44 3.65 2.00198082 7.30
1441.18 3.65 1.97422329 7.20
765.45 1.88 2.03579521 3.82
550.54 1.88 1.46420213 2.75

Lasommede S : 36.12

Tableau VII1.2 : Surface de semelle filante sous voile (sens transversal)

249




Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

La surface des semelles filantes sous voiles est :
S=35;,=61.15+36.12 = 97.27 m?

b. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

Hypothése de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les reactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultantes des charges agissant sur

la semelle.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

1228.28 4.32 399.54 5306.17
855.21 -0.43 0.26 -367.74
1466.32 2.25 7.71 3299.22
954.32 -1.10 1.14 -1049.75
1222.55 -4.36 404.65 -5330.31
5726.68 0.68 813.32 1857.59

Tableau VI111.3 : Résultat des charges sous poteaux

La charge totale transmise par les poteaux est : 5726.68 KN

< Exemple de calcul :

Détermination de coordonnées de la résultante R :

_XNixeim; _1857.59+813.32
R 5726.68

L 18.55
e=0.3m< -=
6 6

=3.09m — Répartition trapézoidale

N

Gmin= 7(1- )= 2222(1- 252 =573, 83KN/mi

1855 \~ 18.55

5726.68(1+6x0-35) =343.66KN/ml
1855 18.55

N 6
Qmax— Z(l"'?e):

5726.68,,  3x0.47
4.

(142227 = 314.71KN/m
18.55 18.55

_ N, 3e_
q (L14)= S(1+7)=
AvVec :

L : largeur totale de la structure
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Détermination de la largeur de la semelle :

=1.63m —» B=1.65m

On aura donc, S,,=1.65x18.55 = 30.61m?

Nous aurons la surface totale des semelles filantes :
S¢=nxS,+S, = 8x30.61+97.26 =342.14m?

Avec :

n : Nombre de portique dans le sens considéré

La surface totale de batiment : §,=372.50m?

S; _342.14
Sp 372.50

=091

La surface totale des semelles représente 91% de la surface de batiment.

Conclusion :
Puisque les semelles occupent plus de 50% de la surface totale de batiment, on opte pour un

radier nervuré comme fondation de notre batiment.

VII1.3. Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol

diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

Rigide en son plan horizontal

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire)
Facilité de coffrage

Rapidité d’exécution

Semble mieux convenir face aux desordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.
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1. Pré dimensionnement du radier :

a. Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25[cm] (h,,in > 25[cm])

b. Selon la condition forfaitaire :

«+ Sous voile :

L L 380 380
max < hr < ‘n;ax:>
8

On prend h, = 60 cm
¢ Sous poteaux :
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L .
hy = Z‘g" ,avec un minimum de 25cm.

hy =20 = 22em.
20
On prend :h;=30cm

La dalle flottante :

L L
max < ht < max
50 40

88<h, <11
On prend :h,=10cm
La nervure :

Elle doit vérifier la condition suivante :

L 440
h, = "% =— = 44cm
10 10

c. Condition de longueur d’élasticité :

Condition de vérification de la longueur élastique :

4 [4XEXI 2
Le = \’ Kxb = e Lmax
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Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie

m 372 4
Lmax < 2 X L. = ce qui conduitah > \/(; X Lmax) X —
Avec :
Le : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40MPa

I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 3/f.,5= 10818,865MPa

Lmax: Distance maximale entre deux voiles successifs

D’ou :

h> ?’\/(ﬁ X 4.40)4 x —2— = 0.88m= 88cm
On prend : h,,=90cm

La largeur de la nervure :

0.4h, < b, < 0.7h,, » 36 < b, <63

On prend :b,,=55cm

Conclusion :

D’aprés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=90cm..........nauteur de la nervure.
b,=55cm............. largeur de la nervure.
hg=30cm............ hauteur de la dalle.
h:=10cm............... hauteur de la dalle flottante.
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Dalle flottante Nervure (remlissage en T.V.0)

B | 10cm

S0cm

30cm

10cm

Béion de propreié

Figure VI11.2 : Coupe verticale de radier.

2. Détermination des sollicitations :
e Charge permanente : G = 36890.56KN
e Charge d’exploitation : Q = 7030.84KN.

Combinaison d’actions :
L’ELU :N,, = 1.35G + 1.5Q =60347.98KN
L’ELS: Ny = G + Q =43921.40KN

3. Détermination de la surface du radier :

L’ELU : SELU > Tu_ _ 505798 596 g7mp
13305  1.33X200
L’ELS : SELS > Ns. — 292140 _519 612
Osol 200

D’ou:

Syqq = max( SELU, SELSY =226.87m?

Spat = 372.50m? > S, .4 = 226.87 m?

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas on
doit ajouter au radier un débord minimal de largeur (Lggporq), comme nous I’impose le
BAEL91 modifiée99. La largeur de débord sera calculée comme suit :

Lasp = max (%, 30cm) = max (92—0; 30cm)= 45cm

Soit un débord de largeur :L4¢,= 50 cm

La surface de radier devient :

Sasp= [(Lx+Ly) X Lgep] X2

Syep = (26.60 4 18.55) x 2 x 0.50 = 45.15m?

Donc, on aura une surface totale du radier :

Srad = Sacp + Spar = 45.15 + 372.50
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Donc: S,.qq=417.65m?

4. Calcul des efforts a la base du radier :

a. charge permanente :

Poids du batiment:
Gpat=36890.56KN

Poids du radier:
P,.q4= Poids de la dalle flottante + Poids de (T.V.O) +Poids de la nervure + Poids de la dalle

Poids de la dalle flottante :

Paf= SraaXpp Xep
Pyr=417.65x25x0.1
Pas= 1044.12KN
Poids du T.V.O:

Pry.0= (Sraa-Sner) X (hn-ha) xpry.0

Sner=bpXL, Xn+ b,XxLyxm

Sner= 0.55%26.60x5 +0.55x18.55%8

Sper= 154.77m?

Pryo= (417.65 -154.77) x (0.90-0.30) x17

Pryo = 2681.38KN

Avec:

Poids volumique du TVO est égale : pry o=17KN/m?3

Poids des nervures :

Brer=[bn X(hn-hq) X(Lx X N + Ly x m)] Xpy,
B,.=[0.55x (0.90-0.30) x (26.60x5+18.55x8)] x25
B,.r=2321.55KN
Poids de la dalle:
P;=417.65x0.30x25
P;=3132.37KN
Poids totale du radier:
Grqq=1044.12 +2681.38+2321.55+3132.37
Graq=9179.42KN

b. Lasurcharge du batiment et du radier:
Qpar=7030.84KN
Qraq= 4x372.50=1490KN
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c. Poids totale du radier:
G = Gpar+Graq=36890.56+9179.42
G=46069.98KN
Q=Qpas+Qreq=7030.84+1490
Q=8520.84KN

d. Combinaison d’actions :
L’ELU: N,, = 1.35G + 1.5Q =74975.73KN
L’ELS: Ny = G + Q =54590.82KN
VII1.4. Vérification :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que :7, <7,

Tax . (0.15x
T,=—— < T,=min ﬂAMPa
U pd u Yb

b=100cm; d=0.9 hy;=0.9x30 =27 cm

L NMaXxp |,
Tmax: X max - u max
u Qu 2

Srad 2
74975.73x1_4.40
Tmax=""""2 220y 7 =394 .94KN
417.65 2

T,= min{%AMPa} = 2.5MPa

Yb

_394.94X103

= =1.46MPa< T,,= 2.5MPa - CV
1000X270

b. Verification de la stabilité de radier:

Calcul de centre de gravité de radier:

_ XSiX;
xSi

Avec : S;: Aire du panneau considéré

=13.30m Y, = 2= 9 27m

X6 S

X;; Y;: Centre de gravité du panneau considéré

Moment d’inertie du radier :

L. = bh®  26.60x18.553
XX 2 12

=14149.21m3

hb®  18.55x26.60°

— - 3
59 =1z 2o = 29094.28 m

I

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

Effort normal (N) du aux charges verticales.

Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M= My + T,.h
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Avec:

Mo : Moment sismique a la base de la structure.
To : Effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

ad,
a4

Figure VI111.3 : Diagramme des contraintes

6762.61

2827.71 9307.55

YY 6761.56 2734.90 0.90 9222.97

AVEeC:

+2\/ et N, =74975.73KN et N,=54590.82KN

O =
L2 Sradier

On doit vérifier, les conditions suivantes:
L’ELU:q,, <1.330,,,=266KN/m?
L’ELS:0,, < 050;=200KN/m?

Calcul des moments :
Myy = 6762,613 + 2827,71 x 0,90 =9307,55 KN.m

M,,,, =6761,56 +2734,9 X 0,90 = 9222,97 KN.m

AL’ELU :

Sens longitudinal (x-x) :

Nu=74975.73 KN ; My, =9307,55 KN.m
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N. M 74975.73 9307,55
o= ——+ XX, = 13,3 = 183.77 KN /m?
Sradier Iy, 417.65 29094,28
N. M 74975.73 9307,55
g, = —+—— XXX, = — 13,3 = 175.27 KN/m?
Sradier Ly 417.65 29094,28
N 3(183.77 )+ 175.27
Dol : g, = 2 1877) = 181.64KN /m?

4
om = 181.64 KN/m? < 1,330,, = 1,33 (200) = 266 KN /m?= Condition vérifiée.

Sens transversal (y-v) :

Nu=7497573KN ; M, =922297 KN.m

N M 74975.73 9222,97
g = — 4 Wy = 9,27 = 185.56 KN /m?
Sradgier  Ixx 417.65 1414921
N. M. 74975.73 9222,97
g, = —w_ vy o - 9,27 = 173.48 KN /m?
Sradgier  Ixx 417.65 14149,21
. 3(262,38)+ 250,29
Dot : g, = 26238) = 182.54 KN /m?

4
Om = 182.54KN/m? < 1,330,, = 1,33 (200) = 266 KN /m?= Condition vérifiée.
AL’ELS:

Sens longitudinal (x-x) :

Ns = 54590.82KN ;M y =9307,55 KN.m

N, M 54590.82 9307,55
o= ——+ XX, = 13,3 = 134.96KN /m?
Sradier Iyy 417.65 29094,28
N, M 54590.82 9307,55
o, = ——— X x.= — 13,3 = 126.46 KN /m?
Sradier Ly 417.65 29094,28
\ 3(134.96)+ 126.46
Dot : g, = 223496 = 132.83 KN/m?

4
Om = 132.83 KN/m? < 0, = 200 KN /m?= Condition vérifiée.

Sens transversal (y-v) :

Ns = 54590.82KN ; M, =9222,97 KN.m

Ng My, . _ 54590.82 = 9222,97
Sragier = Ixx © 538,58 1414921

o, = 9,27 = 136.75 KN /m?
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N. M. 54590.82 9222,97
o= —u Moy o - 9,27 = 124.67 KN /m?
Sradier Ixx 538,58 14149,21
R 3(192,74 )+ 180,66
Dot g, = 22274 = 133.73KN /m?

4
0, = 133.73KN/m? < o, = 200 KN/m?= Condition vérifiée.
Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.

On resume les resultants ci- dessus dans le tableau suivant:

c. Vérification au poinconnement:

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

Ny < 0.045. p..h.fg/vp

Avec :

N,,: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau.

U Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a: Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile

h : Hauteur de la nervure égale a 0.90 m.

b'=b+h
b

v / h'2 3

] i

FigureVI11.4 : Périmétre utile des voiles et des poteaux
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% Calcul du périmétre utile p.:
Poteaux :(le poteau le plus sollicité)
e = 2.(a’ +b") =2.(a+ b + 2h)=2(0.45x0.45+2x0.90) =5.4m

N,=1319.62 KN

N, < 0.045x5.49i05.90x25000 =3645KN —» CV

Voile :(le voile le plus sollicité)
u.=2.(@ +b’) = 2.(a+ b + 2h)=2(0.2+3.80+2x0.90) =11.60m

N,,=2044.04KN

0.045x11.60x0.90x25000

<
N, = 1.5

=7830KN - CV

d. Vérification de ’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.

P> P’ avec:

P’= a X YwXSradierX Z

P : Poids total du batiment & la base du radier

a=1.5 : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement
Yw - Poids volumique de I’eau(y,,=10KN/m?3)

z : profondeur de I’infrastructure (h=0.90m)
P’=1.5x10x 417.65 x0.90=5638.27KN
P=38161.95>P’=5638.27KN —» CV

Pas de risque de soulévement de la structure

260



Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

VIIL.5. Ferraillage de radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91 pour
les dalles continues constituées de panneaux rectangulaires.

On distingue deux cas :

1¢cas: Sip < 0.4 — Le panneau travaille suivant un seul sens

LZ
X— X y_

2°Mecas: Si 0.4 < p < 1- Le panneau travaille dans les deux sens
Dans le sens de la petite portée Ly :Mgy,=pyXq XL

Dans le sens de la petite portée Ly :Moy=py XMy

Les coefficientsp,,p, sont donnée par les tables de PIGEAUD

AVEC:
_ Ly
p= L_y (LX<Ly)

Remarque:
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a. ldentification du panneau le plus sollicité:

o= % =38 _086 = U,=0.049
y

T 4.40

U,=0.693

0.4 < p <1 - La dalle travaille dans les deux sens.

Ly=440m

Y

>

Lx=3.80m

FigureVII11.5 : Entre axe du panneau le plus sollicité
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Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale o;?%, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ALELU :q, = 0,y (ELU) — {24 =

( 9179.42
rad

182.54 — ) x 1ml = 160.56KN /ml.
417.65

A LELS :q, = 0, (ELS) — <24 =

rad

( 9179.42

133.73 — ) x 1ml = 111.75KN /ml.
417.65

b. Calcul du moment isostatique a PELU :
M,= 0.049x160.56x3.802 =113.60KNm
My= 0.693x113.60=78.72KNm

Remarque :
Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de

I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,75 : pour les moments en travées,

0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires

Moment aux appuis: M3= Mg= 0.5x113.60=56.80KNm

Moment en travée: ML =0.75x113.60 =85.20KNm
M; =0.75x 78.72=59.04KNm

VII1.5.1. Ferraillage a PELU:

% Sens longitudinal:(x-x)

Aux appuis:

_ M§ _ 56.80x10°
H= bxd2xfy,  100X272X14.2

= 0.054 < 0.392 - SSA - B = 0.972

M  56.80x10°
Bxdxog  0.972X27x348

Ay = = 6.22cm?

Soit : 5SHA14 = 7,70 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

En travée :

_ ML 8s520x10°
H= bxd2xfy,  100x272x14.2

= 0.082 < 0.392 - SSA - = 0.957

ML 85.20x103

= = = 9.47 cm?
Bxdxoge  0.957x27x348

A

Soit : 5HA16 = 10.05cm2/ml avec un espacement de 20cm.
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< Sens transversal : (y-y)

Aux appuis :

My 56.80x10°
H= bxd2xfy,  100x272x14.2

= 0.054 < 0.392 - SSA -  =0.972

My _ 56.80x103
Bxdxog  0.972X27x348

Ay = = 6.22cm?

Soit : 5HA14 = 7,70 cm2/ml avec un espacement de 20cm.

En travée :

My 59.04x103
H= bxd2xfy,  100X272X14.2

= 0.057 < 0.392 - SSA - f = 0.970

My 5808x10°
Aty

= = = 6.48cm?
Bxdxog  0.970x27x348

Soit : 5SHA14 = 7,70cm?/ml avec un espacement de 20cm

Au appuis 56.80 | 0.054 | SSA | 0.972 6,22 SHA14 7,70 20
En travée 85.20 | 0.082 | SSA | 0.957 9,47 SHA16 10,05 20
Au appuis 56.80 | 0.054 | SSA | 0.972 6,22 SHA14 7,70 20
En travée 59.04 | 0.057 | SSA | 0.970 6,48 SHA14 7,70 20

Tableau VII1.4: Récapitulatif des resultants dans les deux sens

« Vérification a PELU:

a. Condition de non fragilité du béton:

wg:Pourcentage d’acier minimal est égal a 0.8 %o pour les HA FeE400

Sens (XX):
3—p Amin Ly
> _ . = = —
Wx= W —~ ;avec:wy=—"=, p L
bh 3— 3-0.86
X =227 P 00x30%0.0008x(———) =1.07cm?
2 2
Sens YY:
. . _Amin k
wyz Wy ; avec:wy= on p= L

Ay

min

=wo bh =0.0008x100x30=2.4cm?

Les sections choisies que ce soit en travée ou en appuis dans les deux sens sont nettement

supérieur a la condition minimale.
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< Aux appuis :
Xdo = 7,70cm?>AX . =1.07cm? — CV

ado

Ay

ado

= 7,70cm?>A% ;,=2.4cm?>— CV
% En travée:
X1 = 10.05cm?>A% . =1.07cm? - CV

ado

Ay

ado

= 7,70cm?>A% ; =2.4cm?> CV

b. Espacement des armatures :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas depasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Dans le sens xx :

S; <Min {3h,33cm}= min{3x30; 33cm}=33cm

St = 20cm < 33cm— CV

Dans le sens yy :

S; <Min{4h, 45cm}= min{4x30; 45cm}=45cm

St = 20cm < 45cm— CV

c. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Sens XX :

_ P 268456
UW3xLy,  3x4.40

=203.37KN

Avec : P=q,XLyXLy, =160.56 x3.80x4.40 =2684.56 KN/m?

Sens YY :
=—— =288450 _503 37KN
3xLy 3x4.40
V.= P _ 2684.56 :213.06KN

U 2xLy+Ly  2X4.40+3.80

. _vipax  213.06x10°
U bd  1000x270

VII1.5.2. Vérification_a L’ELS :

= 0.79 < T,= min{*2"2% 5MPa} = 3.33MPa— CV

a. Evaluation des moments M, et M,:

y

4.40

U,=0.791
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M,.= 0.056x111.75x3.802 =90.36 KNm

M= 0.791x90.36= 71.47KNm

Sens longitudinal :

Moment aux appuis :M3= 0.5x90.36= 45.18KNm
Moment en travées :ML= 0.75x90.36= 67.77KNm

Sens transversal :
Moment aux appuis :Mg= 0.5x90.36= 45.18KNm

Moment en travées :M§,: 0.75x71.47=53.60KNm

b. Veérification des contraintes dans le béton:

o —_—
ch:K—Slt < 0,c=0.6xf.,5=15MPa
_ M
GSt_ledXASt

_100xAg
17 pxd

AVEC:

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Appuis | 45.18 | 7.70 | 0.275 | 0.917 | 45.24 | 228.52 | 5.05 CVv
Travée | 67.77 | 10.05 | 0.359 | 0.907 | 38.76 | 265.53 | 6.85 15 Cv
Appuis | 45.18 | 7.70 | 0.275 | 0.917 | 45.24 | 228.52 | 5.05 Cv
Travée | 53.60 | 7.70 | 0.275| 0.917 | 45.24 | 228.52 | 5.05 Cv

VII1.6. Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé & une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
répartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1métre

de longueur.

‘\ ANNNAN

0 o O
>

50 cm

FigureVI11.6: Schéma statique du débord.
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VI11.6.1.Sollicitations de calcul:

L’ELU :q,=160.56KN /ml

_ quxL? _ 160.56x0.5%

M, =2 = 20.07 KN.m
L’ELS :qs=111.75KN/ml

2 2
M, = AsXL? _ 11175X0.5% _ o gopenr o

2

VI11.6.2. Calcul des armatures :

+« Armatures principales :

b=1m; d=27cm; f,, =14.2MPa; o4 = 348 MPa

My 20.07x103
H= bd2fy,  100Xx272x14.2

= 0.019 < = 0.392 - B = 0.990

My 20.07x103
As

= = = 2.16 cm?/ml.
Bdog 0.990x27x348 /

As = 3HA12 = 3.39 cm?Avec :S, = 15cm.

< Armatures de répartition :

A =7 =22=085cm?

A, = 2HA8 = 1cm?

VI11.6.3. Vérification aELU :

% Vérification de la condition de non fragilité :

0.23.b.d.f 0.23x100X27x2.1
Apin = 28 — = 3.26cm?
fe 400

A =3.39cm? > Ay, = 3.26 cm? » CV

VII11.6.4. Vérification aELS :

«» Dans le béton :
csbcz‘l’<—51t < 0pe=0.6xf_,5=15MPa
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_100xAg _100x3.39
17 pxd 100x27

p1=0.125- 3,=0.941- K;=69.75

=0.125

_ Mg _ _ _ 13.97x10°
Ost= =Ost=
St B, xdxog; 0.941x270x348

= 158MPa

Ope=ot == =2 26MPa< Gpc=15MPa— CV
K, 69.75

++ Dans les aciers :
05:=158MPa< 0,=348MPa— CV

Conclusion :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons

ainsi le ferraillage du débord.

VIIL.7. Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de

transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a. Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémites.
Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeurl,,) et le
méme effort tranchant (largeurl; ) que le diagramme trapézoidale/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
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EI:_EH i ‘i:zi*.g:[):l.,;'l”””””””""""""'L
5| MHW HWWHWL

Figure VIII.7: Présentation de chargement simplifiée

Remarqgue :
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale.

%+ Cas de chargementtrapézoidale:

2
Moment fléchissant: L= Ly (0.5-%)

2
Effort tranchant: L, = L, (0.5-"7)

ly/2

iy
[
|
|
L
[
-ﬂl
-~
_ |
1
¥
I,

r 3

FigureVII1.8: Répartition trapézoidale
¢+ Cas de chargement triangulaire:
Moment fléchissant: L,;,=0.333xLy

Effort trenchant: L=0.25xL,

A

Figure VI11.9: Repartition triangulaire
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¢ Charge aconsidérer:
Pour le moment fléchissant:
Qum=quXLm €t Gsm=qsXLm
Pour I’effort tranchant:
qut=quXLt et qst=qsXL¢

Sens longitudinal:

Qum=9quXLm=160.56x1.432x2=459.84KN/ml
Qsm=qsXLm,=111.75x1.432x2=320.05KN/ml
Qut=quXL{=160.56x1.197x2=384.38 KN/ml
Qst=qsXL¢=111.75x1.197x2=267.53KN/ml

Sens transversal:

JQum=9uXLy,=160.56x1.658x2=532.42KN/ml
Jsm=9sXLy,=111.75x1.658x2=370.56 KN/ml
Qut=quXLt=160.56x1.386x2=445.07 KN/ml

qst=qsXL;=111.75x1.386x2=309.77KN/ml

Etude de I’'infrastructure

Afin de déterminer les efforts internes nous avons utilisé le logiciel ETABS.

b=0.55m

h=0.90m
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% Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Sens longitudinal:

ELU:

I Diagramme des efforts tranchants I
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ELS:

I Diagramme des efforts tranchants I
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Sens transversal:

ELU:

I Diagramme des efforts tranchants
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ELS:

I Diagramme des efforts tranchants I
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481.50 331.15 839.01
340.13 233.87 403.97 278.23
712.96 489.01 951.93 654.27

Tableau VIII.5 : Les efforts internes dans les nervures

VII11.7.3. Calcul des armatures :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=55cm, h=90cm, d=88cm, f,,,=14.2MPa, 6,,=348MPa,

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Appuis | 481.50 | 0.080 | 0.958 | SSA 16.41 5HA16+5HA14=17.75 cm?
Travée | 340.13 | 0.056 | 0.971 | SSA 11.44 5HAL16 +2HA12=12.31 cm?
Appuis | 839.01 | 0.138 | 0.925 | SSA 29.62 5HA20+5HA20=31.42 cm?
Travée | 403.97 | 0.066 | 0.966 | SSA 13.65 5HA14+5HA14=15.4 cm?

Tableau VIIIL.6 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

1. Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité :

_0.23xbxdxfipg _0.23x55x88x2.1

.= - 2
Ain i 200 5.84cm

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition
Aadoptee=17.75 cm?> Apip= 5.84cm?~ CV

Aadoptee= 12.31 cm?> Apyin=5.84cm? —» CV
Aadoptee=31.42 cm?> A, =5.84cm?*~> CV

Aadoptée: 15.4 cm?> Ap,=5.84cm?— CV
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b. Contrainte de cisaillement :

Ty =951.93KN

Thax J— . (0.15xf,
T ST mm{%AMPa} = 2.5MPa
b

. _Tiax  951.93X103
U" bd ~ 550x880

= 1.97MPa < T,= 2.5MPa— CV

c. Armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales :

Dy = Q)“;‘—a" :Q)l‘;—a" =6.67cm  soit :@yy.= 20cm

Alors :¢=8mm

En zone nodale :

Se < min {7, 1205y J= min {2, 1205, }=22.5cm
Soit :S¢=10cm

En zone courante :

S; <

N |5

:92—0 =45cm  Soit :S;= 15cm

d. Armatures transversales minimales :
A hin= 0.003xS, x b =0.003x10x55=1.65cm?
Soit :A= 4HA8 = 2,01cm?(un cadre et un étrier)

2. Vérification a PELS :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

obC:‘I’(—T < Gpe=0.6Xf.,5=15MPa

Mg
B1xdxAgt

Avec: | og=

_100xAg
P1="
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appuis | 331.15| 17.75 | 0.367 | 0.906 | 38.19 | 233.99 | 6.12 Cv
travée | 233.87 | 12.31 | 0.254 | 0.920 | 47.50 | 234.66 | 4.94 15 Cv
appuis | 577.87 | 31.42 | 0.649 | 0.882 | 27.37 | 236.95 | 8.65 Cv
travéee | 278.23 | 15.4 | 0.318 | 0.912 | 41.82 | 225.11 | 5.38 Ccv

Tableau VII1.7: Vérification des contraintes a I’ELS

3. Les armatures de peau : (BAEL/Art B.6.6.2) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a

la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement & leur direction. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 90[cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

Ap = 3[cm?/ml] x 0,9 = 2,7[cm?] par paroi.

On opte : 2HA14 = 3,08 [cm?]
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Conclusion géneérale :

Ce projet de fin d'étude qui consiste en étude d’une structure d'un batiment a usage
d’habitation est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en pratique nos
connaissances acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur
les documents techniques et réglementaire, de mettre en application les méthodes de calcul
récentes a partir des logiciels comme ETABS ; SOCOTEC ; AUTOCAD et de mettre en
évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des

batiments. Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

+ La disposition des voiles doit avoir une symétrie diagonale et orthogonale tout en
essayant de les éloigner du centre de gravité afin d’éviter la torsion dans les deux
premiers modes.

Concernant le ferraillage des éléments, on doit a chaque fois tenir compte des moments
donnés par les combinaisons courantes et accidentelles pour ensuite ferrailler selon le
cas le plus défavorable, et effectuer en suite les vérifications a I’ELS par exemple si en
prend le cas des poteaux sont ferraillés avec le minimum du RPA99, cela est du au
surdimensionnement, et que le RPA99 favorise la sécurité .

Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure, vu le poids de la structure qu’est trés important.

D’apres I’étude qu’on a fait , il convient de souligner que pour la conception parasismique, il
est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le
début de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité

parasismique realiser sans surcout important.

Enfin, notre souhait le plus cher est de voir notre travail servir pour les futures promotions.
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