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Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage

[-1) Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a éudier, comme tout ouvrage de génie
civil doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de I'ouvrage et la sécurité des usages
pendant et aprés laréalisation avec moindre co(t.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux reglements en vigueur ; a savoir le réglement
parasismique Algérien RPA (version 2003) et les réglements du béton aux états limites BAEL
91maodifiée 99.

|-2)Présentation del’ouvrage :

Notre projet consiste al’ étude d’un batiment constitué d’ un rez-de-chaussée et huits étages a
usage commercial et habitation & ossature mixte.

Cet ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou qui est classée selon les regles parasismiques
algériennes (RPA 99 ver sion 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

L e bétiment comporte :
- Unecaged escdliers;
- Une cage d' ascenseur ;
- Unrez-de-chaussée ;
- huits étages courants ;
- Uneterrasse inaccessible.

|-3)Caractéristiques géométriques de |’ ouvrage :
a)enplan:
- Longueur totale de batiment : L =22,00m ;
- Largeur totale du béatiment : B =11,95 m.
b) en éévation :
- Hauteur de rez-de-chaussée H,=4,08 m ;
- Hauteur del’ étage courant He=3,06 m ;
Hauteur de |’ acrotére Ha=0,6 m ;
Hauteur totale du batiment Hy = 28,56 m.

|-4) Lesélémentsdel’ ouvrage :
A-Ossature:Le contreventement de I'ouvrage peut étre assuré par deux types de
contreventement :

- Contreventement par portique: c'est une ossature constituée de poteaux et poutres
capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales, et au moins
25 % de I’ effort tranchant d’ étage.

- Contreventement par voile: composé par des ééments verticaux en béon armé,
disposés dans les deux sens, assurant la stabilité sous |’ action des charges horizontales et
reprendre une partie des charges verticaes (au plus 20%) et les transmettre aux
fondations.

|



Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage

B- Les planchers : Les planchers sont des aires planes limitants les étages, ils assurent deux
fonctions :
- Larésistance mécanique : ils supportent leurs poids propre et les surcharges en les
transmettant aux éléments porteurs de I’ ouvrage.

- L’isolation : ilsisolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
-Les planchers des étages courants sont en corps creux.
-Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’' é&anchéité et une forme de pente de
1,5 % pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

C- Lesescaliers:

Sont les éléments qui assurent |’accés d’un niveau a un autre, le batiment comporte deux
types d escaliers réalisés en béton armé :

-escalier desservant au 1% étage : escalier atrois volées et deux paliers de repos.

-escalier desservant aux autres étages : escalier a deux volées et un palier de repos.

D- Caged’ascenseur :
Le bétiment comporte une cage d’ ascenseur réalisée en béton armé.

E- Lecoffrage :
On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage
meétallique pour les voiles.

F- Lamagonnerie:

a)Mursextérieurs : les facades sont en double cloison de briques creuses  d’ épaisseur de 30
cm (cloison extérieur de 15cm et intérieur de 10cm) avec une lame d’air de 5 cm d’ épaisseur
afin d'assurer I’ isolation thermique et phonique.

b) Murs intérieurs: sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10 cm
d’ épai sseur.

G- Lesrevétements :

- Etanchété : destiné a la protection de plancher terrasse, composé de : gravillon roul€,
feuille multi-couches, isolation et une forme de pente de 1,5 %.

- Enduit extérieur : ¢’ est un mortier du ciment de 3cm d’ épaisseur pour |e revétement des
murs extérieur ;

- Enduit intérieur : réalisé en plétre pour le revétement des murs intérieurs a I'exception
des sanitaires et la cuisine qui sont revétes par un mortier du ciment ;

- Granito sera réalise sur un mortier de pose en béton de 3 cm d' épaisseur pour le
revétement de halle d’ entrée et les locaux commerciaux ;

- Carrelage reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes autres pieces ;

- Carreaux céramiques pour les facades principal es.

%



Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage

I-5) Données sismique dela structure :

- Lebétiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003
Comme une zone sismicité moyenne(zone | | a).

- L’ouvrage appartient au groupe d' usage 2.

- Lacontrainte admissiblede sol & = 2,2 bars.

- Lesdite considéré comme site meuble (S2).

|-6)L es états limites:

Un éat limite est un éat qui satisfait strictement ces conditions sous I'effet des charges
appliquées sur une construction ou un de ces éléments.
Art A.1.2du BAEL91 précise : «un ETAT LIMITE est celui pour lequel une condition
requise d'une construction (ou d'un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de
I'étre en cas de modification défavorable d'une action. »
- Nousdistinguons 2 états limites :
A) Lesétatslimitesultimes (ELU) :
Il s'agit de I’ éat pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et
son dépassement entrainerait laruine de l'ouvrage.

IIs correspondent alalimite:
- de stabilité de forme ;
- de I'équilibre statique : non renversement de la construction (rupture) ;
- de résistance pour les matériaux constitutifs (flambement).
B) Lesétatslimitesde service (ELS) :

IIs correspondent a des conditions normales d'exploitation et de durabilité. Il n'est pas
suffisant qu'une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu'elle ne présente
pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela pourrait entrainer des désordres dans
les revétements et les cloisons et donc une géne sérieuse al'exploitation.

Il est donc nécessaire d'effectuer des vérifications portant sur :

- lalimite d'ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente
ladurabilité et la sécurité des ouvrages.

- lalimitation de la compression du béton.

- la limite de déformation : les déformations (fleches par exemple) doivent rester dans des
limites admissibles c'est a dire compatibles avec I'utilisation de I'élément.

|-7)Caractéristiques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous alons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et I’ acier
qui doivent repondre aux regles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 ainsi que les
regles de béton armé aux états limites (BAEL 91).
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Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage

|-7-1) Le béton :

Le béton est un matériau composé d’ un mélange de granulats, sable, gravier, éventuellement
des adjuvants, lies entre eux par une pate de ciment qui présente une bonne résistance a la
compression qu’alatraction.

A) Résistance caractéristique du béton :

A-1) Résistance a la compression :

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues dépendent
de sa composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes normalisées,
appelées 16x32, de forme cylindrique de hauteur 32 cmet de diamétre 16 cm(Aire de 200
cm?).

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fcos, Pour des calculs en phase de
réalisation, on adopterales valeurs aj jours, définies a Partir de fcg, par :

(Art A.2.1, 11/ BAEL 91)

)

fo=—— 2 f Pour f_.. <40 MPa.
9 476+083] °* c28

j

f=—— —f Pour f_,>40 MPa
[¢] :L40+0,95J c28 c28

Dans notre calcul on laprend égale a 25 MPa (fes= 25 MPa)

A-2) Résistance alatraction :
La résistance caractéistique "alatraction du béton aj jours, est conventionnellement définie
par larelation :

fy= 0,6 + 0,06 fqsif <6OMPa,(Art2.1, 12 /BAEL 91)
Dansnotrecas: fig=0,6 +0,06 (25) = 2,1 MPa

B) Module d’ élasticité de béton :

B-1) Module de déformation longitudinale :

On distingue les modules de Young Instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module différé est pris éga a
trois fois le module instantané.

Eij~3 Ey

e



Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage

B-1-1) Module de défor mation instantanée (Art.2.1 21/BAEL 91)

Eij= 11000 fg®  pour fes < 60 MPa
Pour j= 28] — fes = 25 MPa — Eix = 32164,2 MPa

B-1-2) Module de déformation différée : (Art A.2.1 22/BAEL 91)
Pour les charges de longue durée, |le module de déformation différée est donne par :

E\j = 3700 f5¥® pour fes < 60 MPa
Pour j =28 jours —» fos=25MPa — E 25 =10818,86 MPa

B-2) Module de déformation transversal : (Art A.2.1, 3/BAEL 91)

Le module de déformation transversale est donné par :
E
2L+v)
Avec:
v . Coefficient de poisson
E : module de Y oung (module d' éasticité)

G=

1. Coefficient de poisson :
Cest le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale dont les valeurs sont données par (Art A.2.1, 3/ BAEL 91).

v=0 pourdessollicitationsa ELU
v =0,2 pour lecalcul des déformationsaELS

C) Modélesde Calcul du béton :
DAI'ELU:

La contrainte limite ultime de résistance ala compression est donnée par :
(Art A4.3.41BAEL91)

- Contrainteslimites du béton en compression :

Celle-ci est donnée par laformule ci-dessous :

_ 085f

" 9 [MP4] (Art A.4.341/BAEL 91)
0xy,
vwo=15. ... Situation courante ;
vo=1,15............Situation accidentelle.

Dans notre cas yp= 1,5
0 : est un coefficient qui tient compte de la durée d’ application des charges :

o
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0=1...................S t> 24h;
0=09............... S 1h<t<24h;
6=085............... S t<lh

t : durée probable d’ application de la combinaison considérée.
Dans notre cas, |’ application de la combinaison est durable, donc on va prendre 6 =1.

_ 085x25

=14,20MPa
1x15

bc

Le comportement du béton al’ ELU est donné par la courbe parabol e-rectangle représentée sur
le diagramme ci-apreés :

Ghc
A

Obc = 0,85 fcza/ Yb

; 0,
0 2% 3,5%o & (%o)

Figure -1 : Diagramme contrainte-défor mation du béon al’ELU.

2ATIELS:

Les déformations nécessaires pour atteindre I'ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine éastique .Donc on va adopter la loi de Hook de
I’ élasticité pour décrire le comportement du béton al’ELS, pour des charges de longue durée
Ev=E.; et v=0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligé (Art A.4.5, 1/BAEL
91).0n généra on adopte une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égade a
1/15 de cellede |’ acier (Ea=200000M Pa ; Ex~13333M Pa)

-Lacontrainte limite du béton en compression :

D’aprés (Art 4.5, 2/ BAEL 91) cette contrainte est limitée a:

0pc= 0,61

Avec (g, contrainte admissibleal’ ELS.

A j=28 jours, dans notre cas fes = 25 MPa = 53, = 0,6 x 25 =15 MPa
Lafigure ci-apres nous donne le comportement du béton al’ELS :

e
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obc(M Pa)

Obc =0,6 feos

€bc(¥:o)

0 2%

Figure -2 : Diagramme contrainte-déformation du béton al’ELS.
-Contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1, 21/BAEL 91)
Elle est donnée par laformule suivante :

\Y/

— u

‘" bd

Vu: est I’ effort tranchant dans la section étudiée

b : valeur delalargeur de la section cisaillée

d: hauteur utile.

La contrainte de cisaillement est donnée par larelation suivante :

T

— fg , : .
T, = min(O,ZOi,SMPaJ Fissuration peu nuisible ;
Yo

fq.
—,4MPa
Yo

|-7-2) Lesaciers:

Les armatures sont en acier. L’ acier est un aliage de fer et de carbone. Cet aliage possede
une bonne résistance mécanique en traction et en compression. Le fer apporte une base de
résistance importante et de la souplesse. La souplesse permet au matériau de se déformer
notablement sans se rompre.

Les armatures d’un béton armeé sont des aciersqui se distinguent par leur nuance et leurs états

des surfaces (RL, HA).

r, = min [0,15 ] Fissuration prgudiciable ou trés préudiciable.

Tvpe Limite |Résistance| Allongement | Ceefficient | Coefficient
d,gger Nomination | Symbole | o’ dagticité|  ala relatif ala de de [v]
Fe[MPa] | Rupture | Rupture[%o] | fissuration | scellement
Rond lisse
Aciers FeE235 RL 235 410-490 22 %o 1 1
B:?re Haute
adhérence o
FeE400 HA 400 480 14 %o 1,6 15
Aciers | Treillissoudé
en (TS 0
treillis | TL520 (d<6)| ' ° >20 >0 8 %o L3 !

Tableau |-1: caractéristique desaciers.

=



Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage

a)Moduled’éasticité longitudinal :
Il est noté (E<), savaleur est constante quelle que soit la nuance de I’ acier.
Es= 200000 MPa(Art A.2.2, 1/BAEL 91)

c) Contrainte Limite :

1)Calcule de contrainte limitea ’'ELU :

Le comportement des aciers pour les calculs al’ELU vérifie une loi de type élasto-plastique
parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de lafigure 1-3. (Art A.4.3, 2

f
/BAEL91), ot lavaleur de cacul delalimite d élasticité garantie c<est définiepar 10, = —
I

Avec : ¥ est un coefficient de sécurité partiel qui vaut :
{ 7.=1,0.... Situation accidentelle
7.=1,15...Situation courante

o, = i—(l)g = 348MPa Pour |es aciers a haute adhérence FeE400
235 .
o, = 15 204MPa Pour les aciersdoux FeE235

b) Calculedecontraintelimiteal’ELS:

Comme le béton, al’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine éastique. On
utilise donc laloi de Hooke de I’ élasticité

Il est indispensable de limiter I’ ouverture des fissures dans le béton (risque de corrosion des
aciers) pour cefaire on doit limiter la contrainte dans I’ acier en fonction de lafissuration.

1. Fissuration peu nuisible : Dansle casou les aciers sont proteges, aucune limitation n’ est
nécessaire, (Art.4.5, 32/BAEL91)

Avec: o, Contrainte limite d’ élasticité de |’ acier ;

. Coefficient de sécurité.
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2.Fissuration prégudiciable :

Les éléments sont exposés aux intempéries, dans ce cas, la contrainte doit se limitée comme
suit : (A.4.5,33/BAEL91)

(2 s
o, = mm{g. fe,max{O,Sfe;llo(n. fy )2}

Avec 1 coefficient de sécurité :

{n =10........... pour lesronds lisses ;
n=16........... pour les hautes adhérences.
La contrainte pour les différents aciers est :

- 1
Lesaciers(HA) :o = min{%x 400, max[O,Sx 400;110(1,6 x 2,1)2} = 201,63 MPa
Lesaciersdoux (RL) :

- 1
o, = min{%x 235, max[o,5x 235:110(1,0% 2,1)2}} = 156,67 MPa

2. Fissuration tresprégudiciable :
Les ééments sont exposés aux milieux agressifs, dans ce cas, la contrainte doit se limitée
comme suit : (A.4.5,34/BAEL91)

o, = min{%.fe,max{go(n.fﬂ)ﬂ}

- 1
Lesaciers (HA ):o, = min{% x 400, max{90(1,6>< 2,1)2}} =164,97 MPa

b) Diagramme contrainte défor mation

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I'acier se fait a partir de I’essai de
traction, qui consiste arompre unetige en acier sous |’ effet de latraction simple.

Le diagramme contrainte-déformation a |’ allure suivante :

c4

(mpa)

fsu = ( fe/’Ys)

Allongement

-10%0 - Ee

v

Raccourcissement 10%o

-fe/’Ys
Figure |-3: Diagramme contraintes-défor mations des aciers

e
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|-8) Protection desarmatures :

Afin d'éviter les problemes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur, |’ enrobage, dépend des Conditions d’ exposition
del’ ouvrage. On adopterales valeurs suivantes (Art A.7.1 /BAEL9]) :

C > 5 cm : pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ains
gue pour les éléments exposes aux atmospheres tres agressives (industries chimiques).

C > 3 cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

C> 1cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposés aux
condensations.

Pour les é éments exposés aux intempéries, on va prendre C= 3 cm.
Pour les ééments qui setrouvent al’intérieur de la structure, on va prendre C= 2 cm.




CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des é éments et descente de charge

[1)Pré dimensionnement des ééments :

Il apour but de déterminer |’ ordre de grandeur des sections de différents é éments de la
construction.

Pour celaon se référe aux regles de pré dimensionnement fixées par RPA 99 version 2003.

I1-1) Les planchers:
Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’ un bétiment,
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 soudg,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de |a petite
portée.
Le plancher doit étre congu de telle sorte & supporter sont poids propre et les surcharges
d’ exploitations, son épaisseur est donnée par laformule suivante :
h[p > L (ArtB.6.8.424/BAEL91)

225
Avec : hy: hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas
la portée libre maximale : L = 3,20-0,25=2.95m
Ce qui nous donne :
hyp> 2.95/22,5 = 13cm

On opte pour un plancher d'épaisseur 20cmd ouh, = (16 + 4) cm

Epaisseur du corps creux =16cm
Epaisseur de la dalle de compression =4cm

Treillis soudés Dalle de compression

16cm 4cm
20cm

™~ »|
Poutrelle
Corpscreux

Figurell-1: Coupe verticale du plancher.




CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des é éments et descente de charge

[1-2) Poutres:

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’ une partie de la construction,

D’ aprés le RPA 99 (modifié 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :

Largeur: b>20cm

Hauteur : h>30cm

Rapport : E <4
Bmax <1,5h+ by

Avec:

h : hauteur de la poutre ;

b : largeur de la poutre ;

b1 : largeur de poteau.

Et d aprés les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données
comme sulit :

Lghgi 0,4h<b<0,7h
15 10 h
AvVec :

L : Laplus grande traveée.

A- Poutresprincipales : (les poutres porteuses). b

-Hauteur dela poutre: % <h < L

‘10

Avec:
h¢ : hauteur totale de la poutre ;
L . portée maximal e considérée entre nus d’ appuis ;
Dans notre cas L =385 - 25 =360 cm
Donc :
300 <39 s 54c < 36(cm).

15 10
Soit hy=40cm
-Largeur delapoutre: 0,4x hi<b<0,7x h
Donc:0,4x40<b<0,7x40 =—>16< b < 28(cm)
b=30cm
La section des poutres principalesest : b x h;=30x 40 (cm?)
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B - Lespoutres secondaires :
Ce sont des poutres non porteuses paralleles aux poutrelles.
-Hauteur delapoutre: L <h < L
15 10
AvecL =320-25=295cm
295 <h < 29 =>19.66 < hy< 29,5 (cm)
15 10

On prend ht = 35 cm

- Largeur delapoutre: 0,4 h<b<0,7 ht
0,4x35<b<0,7x 35=—=>14<b< 24,5 (cm)
Soit b=30cm

Donc la section de la poutre secondaire est :( b x h) = (30x 35)  (cm?)
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Conditions Poutresprincipales | Poutres secondaires Veérification
h>30cm 40 cm 35¢cm OK
b>20cm 30cm 30cm OK

h/b<4 1,33 1,16 OK

Tableau I1-1: Vérification des conditions exigées par le RPA.

Conclusion :

Poutres principal es (30x40) cm?
Poutres secondaires (30x35) cnm?

Poutre principale

A

40

<« 30 >

poutre secondaire

T

35

l

<« 30 >

Figurell-2 : Dimensions des Poutr es.




CHAPITRE II : Pré dimensionnement des é éments et descente de charge

11-3) Poteaux :

Les poteaux sont prédimensionnés a ELS ; en compression simple ; avec un effort normal de
compression Ns = (G+Q).

On suppose gue le béton seul reprend I’ effort normal ;on effectuera le calcul de la section
pour le poteau le plus sollicité.

: . Ns
La section du poteau est obtenue par laformule suivante : A> —

cybc

owe : La contrainte admissible & la compression du béton égal 15 MPa.
o =0.6 fc28 = 0,6x 25 =15 MPa=1,5kN /cn?.

[1-3-1)Déter mination des charges et des surcharges::

Pour déterminer les charges permanentes G(kKN/m?) et les surcharges d exploitation
Q(KN/m?) nous alons nous référer au DTR B.C 2.2.

[1-3-1-1 Charges permanentes :

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

=y
Bt

e
o
Fala
o
-]
e
o]
=
o

5 000000

R

e

Figurell-3 Coupetransversaledu plancher terrasseinaccessible.

N° Composition Ep?clrsns)eur p(kN / ms) G (kN /' m 2)
1 | Couche de gravier roulé (15/25) 5 20 1,00
2 Etanchéité multicouches 2 6 0,12
3 Forme de pente en béton 8 25 2,00
4 Feuille de polyane - - 0,01
5 Isolation thermique (liege) 4 4 0,16
6 Feuille de polyane - - 0,01
7 Plancher en corps creux 16+4 14 2,80
8 Enduit de pléatre 2 10 0,20
Gp=6,30(kN /m?)

Tableau 11-2 :Chargesrevenant au plancher corpscreux terrasse.
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b) Plancher d’étage courant :
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Figurell-4: Coupedu plancher corpscreux étage courant.

N° Composition Epzﬁr p(kN / ms) G (kN / m? )
1 Cloison en brigues creuse 10 9 0,9
2 Revétement en carrelage 2 20 0,40
3 Mortier de pose 3 22 0,66
4 Couche de sable 3 18 0,54
5 Plancher en corps creux 16+4 14 2,80
6 Enduit plétre 2 10 0,20
Gpc=55(kN /m?)
Tableau I1-3: Chargesrevenant au plancher corps creux éage courant
c) Dallepleine:
Figurell-5: Coupetransversaledeladallepleine.
N° Composition Epz(;lérsns)eur p(kN / m3) G (kN / m? )
1 Revétement carrelage 2 20 0,4
2 Mortier de pose 3 22 0,66
3 Couche de sable 3 18 0,54
4 dalle en béton arme 15 25 3,75
5 Enduit de ciment 2 18 0,36
Gyp=571(kN /m?)

Tableau I1-4 : Charges permanentesrevenant a la dalle pleine.
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d) Maconnerie
* Mursextérieurs:

0
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b

Figurell-6: Coupetransversale du mur double cloison.

N° Composition Epaisseur (cm) p(kN /ms) G (kN /' m 2)
1 Enduit de plétre 2 10 0,2

2 Brique creuse 10 9 0,9

3 Lamed air 5 - 0

4 Brique creuse 15 9 1,35

5 Enduit du ciment 2 18 0,36

Tableau I1-5: Chargesrevenant au mur extérieur.

*  Mur intéieur :

Gme=281(KN /m 2)

RN \\!x\ N iy

R T R R TR R R R RS

|

Figurell-7 :Coupetransversale du mur en simple cloison.

5



CHAPITRE II : Pré dimensionnement des é éments et descente de charge

Epaisseur
N° Composition p(cm) p(kN /m3) G(kN / m2)
1 Enduit en pléatre 2 10 0,2
2 Brique creuse 10 9 0,9
3 Enduit en plétre 2 10 0,2
=130 (KN /m?)

Tableau I1-6: Charges permanentesrevenant au mur intérieur.

[1-3-1-2 L es surchargesd’ exploitation :
Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

- Plancher terrasse Q =1,00 kN/m?

- Plancher étage courant : ausage d habitation ~ Q =1,50 kN/m?

- Plancher du RDC: & usage commercia Q=1,50 kN/m?

- L’ acrotére Q=1,00 KN/ml

- L’ escalier Q=2,50 kN/m?- Balcons Q=3,50 KN/m?

I1-3-2 Descentedecharge :
A) Surfaced’influence :

—/
e | S1 2
Lo
N~
~
—
E7L
3 -
0-74 PS PS
0
™~ S3 s4
—
-

1,45m 0,30m 1,40m

L

Figurell-8: Localisation du poteau le plus sollicité.
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S=S1+S2+S3+4
=(1.775* 1.45* 2)+(1.775* 1.4*2)
=10.11m2

B) Poids propre des ééments::

Plancher terrasse: G,:x S=6,30 x 10,11 = 63.693 kN

Plancher courant :G,.x S=5,5x 10,11=55.605 kN

Poutres:

-Poutres principales : P X byy,q X hyp1 X (1,775+1,775) =10.65 kN

-Poutres secondaires: O X bys X hys X (1,45 + 1,40)= 07.48 KN

Poids poutres principales + poids poutres secondaires =10.65+07.48=18.13 kN
Poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, aprés avoir fixé les
dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

b= 30 cm.

h=30cm.

Poteau RDC: p x Sx hroc = 25x0,30x0,30x4,08= 09.18 kN

Poteaux étage courant : p X S x hec = 25x0,30x0,30x3,06= 06.88 kN

C)Surcharged’exploitation :
- Plancher terrasse Q =1,00 kN/m?
- Plancher étage courant : a usage d’ habitation Q=150 KkN/m?

Donc:
Etagecourant:Qx S=1,50x 10,11 = 15,165 kN
Terrasseinaccessible:Qx S=1,00x 10,11 = 10,11 kN

I1-2-3 Dégression verticale des surchargesd’ exploitation :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
surcharges sur tout les plancher. Cette loi s applique au bétiment tres élancé ; dont le nombre
de niveaux est supérieur a5 ce qui est notre cas.

Laloi de dégression des surcharges est comme suit :

Q. =Q+ 3N > -Q Pour n=5
=1

2n
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Qo

e |P

/7777 /7777

Figure 11-9 :Coefficients de degression des surchar ges.

Niveaux 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficient | 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,71 0,68

Tableau I1-7 : Coefficients de dégr ession des surchar ges.

L es surcharges cumul ées

Niveau8 : Qo=10,11 kN

Niveau7 : Qo+ Q1=10,11+15,165= 25.27 kN

Niveau6 : Qo+ 0,95(Q1 + Q2)= 10,11 + 0,95(2x15,165)=38.92 kN

Niveau5 : Qo+ 0,90(Q1 + Q2+Qs3) = 10,11 + 0,90(3x15,165)=51.05 kN

Niveaud : Qo+ 0,85(Q1 + Q2+Qs + Q)= 10,11 + 0,85(4x15,165)=61.67 kKN

Niveau3 : Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3z + Q4+ Qs)= 10,11+ 0,80(5x15,165)=70.77 kN

Niveau2 : Qo+ 0,75(Q1 + Q2 +Qs + Qs+ Qs+ Qp)= 10,11+ 0,75(6x15.165)=78.35 kN
Niveaul : Qo+ 0,71(Q1 + Q2 +Qs + Q4+ Qs+ Qe+ Q7)= 10,11+ 0,71(7x15,165)=85.48 kN
RDC : Qo+ 0,68(Q1 + Q2 +Qs + Qs+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg)=10,44+ 0,68(8x15,66)=92.60 kN
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Char ges per manentes (kN) , Char'ges' _ SZL
9 d'exploitation | N=Gc+Qc Oe
(o)) . .
u‘c% Poids de p(F))toeI:jx pzzlt(:; Gtotale Geumuige Qoumutée (kN) (KN) % Section
plancher (kN) (kN) (kN) (KN) (KN) (cm;) (cm?)
8 63.69 06.88 18.13 88.70 88.70 10.11 98.81 65.85 30x40
7 55.60 06.88 18.13 80.61 163.52 25.27 188.79 125.86 30x40
6 55.60 06.88 18.13 80.61 244.13 38.92 283.05 187.71 30x40
5 55.60 06.88 18.13 |80.61 324.74 51.05 375.79 250.52 35%45
4 55.60 06.88 18.13 80.61 405.35 61.67 467.63 311.82 35%45
3 55.60 06.88 18.13 |80.61 485.96 70.77 556.73 371.15 35%45
2 55.60 06.88 18.13 |80.61 566.57 78.35 644.92 429.94 40%50
1 55.60 06.88 18.13 80.61 647.18 85.48 732.66 488.44 40%x50
RDC 55.60 09.18 18.13 |8291 730.09 92.60 822.69 548.46 40%x50

Tableau 11-8 : Dimensionnement des poteaux
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[1-3) Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est
recommandé de donner a ceux d angles et de rives des sections comparables a celles des

poteaux centraux(Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003)

1. Vérification desexigencesdu RPA (Art 7.4.1) :

Min(b;,hy) >25cm .. 1

Min (by,hy) = e/p0 i 2
b,

14< /h1<4 ...................... 3

Poteau du RDC :
*Min (b; ,h;) = min (40cm ,50cm) =40 cm > 25 cm

«Min (b, ,hy) = 40cm > e/, =368/, = 184cm
b, _ 40, _
1 4< /hl_ /5o = 0.8 < 4cm

Poteau du 1% ¢et2éMe étage :
* Min (b; ,h;) = min (40cm ,50cm) =40 cm > 25 cm

« Min (b ,hy) = 40cm > e/, =266/, = 1330 cm
x1 4 < bl/hl = 40/50 =0,8 < 4cm

Poteaux du 3,6me4éme gt 56me étage :
* Min (b; ,h;) =min (35cm ,45 cm) =35¢cm > 25 cm

«Min (b, ,hy) =35cm > e/, - =266/, = 13,30 cm
b, _35/  _
1 4< /hl = /45 = 0,77 < 4cm

Poteau du 6°Me,76meet 86me étage
* Min (b; ,h;) =min (30cm ,40cm) =30 cm > 25 cm

#Min (b, ,hy) = 30cm > e/, =266/, ' =1330 cm
1 4<Pyy =300 =075 =<4

Conclusion : les dimensions des sections des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

2-Vérification des poteaux au flambement :

— Condition Vérifiée.
— Condition Vérifiée.

— Condition Vérifiée.

— Condition Vérifiée.
— Condition Vérifiée.

— Condition Vérifiée.

— Condition Vérifiée.
— Condition Vé&rifiée.
— Condition Vérifiée.

— Condition Vérifiée

— Condition Vérifiée.

— Condition Vérifiée.

Le flambement est un phénoméne d'instabilité de forme qui peut survenir dans les

éléments comprimés des structures. La vérification consiste a calculer I’'éancement A qui

doit satisfaire la condition suivante :

A

y
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Avec A <50

I
A= Tf . L’éancement du poteau ;

I+ : Longueur deflambement,(lf =0,707 IO)
L, : Hauteur libre du poteau ; a
I : moment d’inertie de la section du poteau par rapport al’axeYY (axefaible) ;

i : rayon de giration

y_b,_av
B J12 12

B = ax b = Section transversale du poteau.

L _07L, _07L, 07|_\/_

TR

-Poteau du RDC(40x50) cm?, Lo=4,08-0,40=3,68 m =\ =17,84< 50 —> vérifiée.
-Poteau du 1¢€et2émeétage (40x50) cm?,Lo =3,06-0,40=2,66 m =\ = 12,90<50 ~ > vérifiée.

Avec | : Moment d'inertie.

-Poteaux du 3,6me4éme gt 5éme étage (35x45) cm?, Lo=3,06-0,40=2,66m =\= 14,33< 50—
vérifiée.
-Poteau du 6%m¢ 76me gt 89Meétage(30x 40) cm?, Lo =3,06-0,40=2,66 m

=k =16,12<50 —* vérifiee.

Conclusion :

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de |’ ossature sont prémunis contrele flambement

1.4 Lesvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place qui ont pour fonction
principale d’ assurer |a stabilité de I’ ouvrage sous I’ effet des efforts horizontaux.
Le prédimensionnement des voiles se fera conformément a I’ Article 7.7.1.RPA99 version

2003 qui définit ces éléments comme satisfaisant la condition L >4 e
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€p : épaisseur desvoiles,
L : longueur min des voiles.
L’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.

!
fs

he L
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\

Figurell-10: coupede voile en élévation.

Lesdéférentstypesdesvoiles :

1¢€ cas
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26 cag

Figurell-11 :coupe devoile en plan.

Remarque:

Dans notre cas, on prend le 3eme cas (voile linéaire).

a)RDC : 408- 40= 368cm, e> 368/20 = 18,4cm,

b) I’ étage courant : 306- 40 = 266 cm, nousdonne e> 266/20 = 13,3cm.

Donc on adopte pour les voile une épaisseur e= 20 cm sur toute la hauteur de la structure.
L > 4xep = 4x 20 =80 cm.




Chapitrelll : Calcul des ééments

Introduction :

La partie de calcul des éléments, portera sur |I’éude compléte et spécifique pour chague
éément structural secondaire ; ces ééments ont une influence plus ou moins directe sur la
structure globale ; I’ étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes
vérifications.

[11-1) I'acrotére :

L’ acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un effort
horizontale (Q = 1kN/ml) du ala main courante qui engendre un moment (M) dans la section
d’ encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une
bande de 1 metre de largeur.

10cm 10cm
- —p
2cm ¢ A
8cm :
G
60cm
A | Q
|
60cm | L 4
 —
—
& |
777 . +—Pp
30cm

Figurell1-1-1: coupe verticaledel’acrotére.

[11-1-1) Calcul des sollicitations

Effort normal du au poids propre

G=Sxp

S=(0,6 x 0,1)+ (0,1 x 0,08)+ (0,02 x 0,1) / 2 =0,069 m?
Donc: G=0,069x25 =1,72 kKN/ml

Avec:

p : Masse volumique du béton =25kN/m?3

S: Section transversale

Effort normal

N=G=1,72x1=1,72kN/ml

Effort horizontal

T=Q=1KkN/ml

Moment derenversement M du al’effort horizontal
M=QxH

M =1x 0,6 =0,6kN.m
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0
G - )

Diagramme des efforts
normaux N =G
=1,72kN/ml

Diagramme des
effortstranchants
T = Q =1kN/ml

Diagramme des
momentsM =Q.H=0,6k
N/ml

71177/

Figurelll-1-2 : diagramme des effortsinter nes.

[11-1-2) Combinaison des charges:
a)AL’ELU:

Lacombinaison est : 1,35.G+1,5.Q
Effort normal du a G
Ny=1,35G=1,35x1,72 =2,32kN/ ml
Nu=2,32kN/ml

Moment deflexion du aQ

My =1,5xQu=1,5x 0,6 =0,9kN.m
My =0,9kN.m

b)AL’ELS:

Lacombinaisonest: G+ Q

Effort normal de compression

Ns =G = 1,72kN/ml

Moment deflexion :

M: = Mg =0,6kN.m

[11-1-3)Calcul du ferraillage :
Leferraillage de I’ acrotére s effectue en flexion composée. Nous considérons une section
rectangulaire de hauteur h=10cm et de largeur b= 1 m.

<

z

Figurell1-1-3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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VII-2-3)Etapes de calcul en flexion composéeal’ELU :

Calcul du centredepression :

N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entierement comprimée (SEC)

a) Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si |’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
2]
e,>| =—c
2
N, (d-c)-M, <(0,337h—0,81c)bh f,,

AvVec :

M;=M_,+N, (g—cj; M, : Moment fictif.

~
= +
A A No .
SPC M

FigureVI11-2-2: Section d’un poteau a SPC.
Calcul desarmatures:

— Mf
bd?f,,

U

Siipu<p =0392 ............. la section est simplement armée.

/J tableau ﬂ

— Mf
Bdo

A

o N
Lasectionréelled armatureest : A=A, £+ —
G:
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Si:ip=>p, =0,392 ............. la section est doublement armée.
etoncacul :....M, =p,bd*f,
AM =M, -M,
A= M, , AM Al AM
Br dcs (d_ C’)Gs (d - C’)Gs
Ghbc
c I A <
A’
d
v A1 G—’a »
b
“«—>
Avec:
. =f—e=348MPa
Ve
M: : Moment ultime pour une section simplement armée
NU

Lasectionréelled armature: A =A"; A, =A, -

O

b) Section entiérement comprimée (S.E.C) :
La section est entiérement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

e, s[ﬂ_ cj
2
N, (d—c')-M, >(0,337—0,81C—j bh?f,,
h

Deux cas peuvent se présenter :

b-1Si :[0,337—0,810_J bh2f,, <N, (d—c')-M, <(o,5—c— jbhzf N
h h

_ N —100%hfb
Les sectionsd’ armatures sont : A = u . A =0
1000
Avec :
03571+ NA=C) =M,
[\ bu
C/
0,8571-—
h

b-2Si N, (d—c')-M, z[o,s—ijbhszu
h
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L es sections d’ armatures sont : Al:Mf_Ej—O’,;h)bhfbu ;A2=N_bhfbu
—-C (O o,

_,A\1

Remarque:

Si:e, = N“ = 0(excentricité nulle = compression pure), le cacul se fera a |’ état limite de

u

o, . N —Bf
stabilité de forme et lasection d armaturesera: A=—4 — b
(0)

S

AvVec :
B : Aire delasection du béton seul.
os: Contraintedel’ acier.

[11-1-3-1) Calcul aL’ELU

a) calcul del’excentricité

h=10cm; b=100cm; d=7cm; c=3cm
M, 09

X =——-0,38 m>n—c=0,02m
N 2,32 2

u

Le centre de pression (Cp) est al’ extérieur de la section = section partiellement comprimée
(SPC).
L a section sera calculée en flexion simple sous I’ effet d’un moment fictif (Mg).

b) calcul en flexion simple
L e moment fictif :

M, =M, + NUX(E—CJ
2

M, =09+232x0,02 = 0,946 kN.m ==> M, = 0,946 kN.m

Calcul de p(moment réduit) :
My 0946x10°

bxd?x f,. 100x 7° %142
w, = 0,013 < u, = 0,392 ==> Lasection est simplement armée ;
u,=0,013 = B =0,9935

=0,013< 0,392

Hy

c) Calcul alaflexion composée (Armaturesréelles)

N f
A=A - uAvec:cn:—e:4—00:348MPa
o, ©ore 115
2
A, - M _ 0946107 oo oo
d.o 7x34,8

A = 0,388—% = 0,321cm’
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[11-1-3-2)Condition de non fragilité du béton pour la section minimale (Art
4.2.1/BAEL91)
Un éément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille alalimite élastique est capable d’ équilibrer le moment de premieére fissuration de la
section droite.

M, 06

€, = =——=0,348m
N, 172

S

ff [es —0,455d Jb d— 0232k ( 0,348-0,455x 7

Dou: A,, =0,23-% 3 100x 7 = 2,53cm* / ml
e, —0,185d 400\ 0,348-0,185x 7

AvVec :
fs =06+006x f_, =21 MPa

A, =253cm’ > A, =0.321= Lasection n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section A, = Amin = 0,845 cm mais on a 10 cm<Si<30 cm
Donc on adopte A, = 5HA8 soit A, = 2,51 cm?/ml avec un espacement S= 20 cm

Armaturesderépartition :
A = A _ 0845 0,21.cm?/ml
4 4
Soit : BHA8 > A, = 2,51 cm?/ml avec un espacement S; = 20 cm

[11-1-3-3) Vérification al’ELU :
Vérification au cisaillement :(Art5.1, /BAEL 91)
La fissuration est non préudiciable donc :

Tu=min (% : 5MPa]
Vb

- . (o,zoxzs
Tu=MNIN| —

; 5MPaj = min (3,33 MPa ;5MPa) = 3,33 MPa
7u= 333 MPa
V, =15xQ = 15x1=15 kN

V, 15

u

T, = = = 0,0021kN / cm® = 0,021MPa
bxd 100x7

1, < Tu = Pasderisque de cisaillement.

Veérification del’adhérence desbarres (Art 6.1, 3/BAEL 91)

Te="VY xf,=15x21=315MPa

Ws: Coefficient de scellement

Aciers haute adhérence =—> ¥, =15
Vu

=T 09xdx Y U
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Avec:
DU, : Somme des périmétres ultimes des barres
ZUi =nx (7 x¢)=4x(314x0,8) =10,048 cm
n : Nombre de barres
D'ou:
15x10°

Ty = > = 0,236 MPa
0,9x 7x10,048%x10

1. < T« = Lasection est vérifiée

Ancrage desarmatures (Art A.6.1, 23/ BAEL91)
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit (ls).

f
IS — (P4: € TSu — 0’6_1//52 ft28 = O’GX]_,SZ X 2,1: 2,835 MPa
(=080 2822 om.
4x 2,835
On adoptera alors::
ls=30cm

[11-1-4) VérificationaL’ELS:
Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

Danslesaciers: o, < o«

Danslebéton o, < o
Dans|’acier

Lafissuration est considérée comme préudiciable, donc :
Gs =min {%fe , 110 ynf e }
Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration
o« =201,63 MPa
M S

Oy =———

By xdxAg
100x A, 100x2,01

bxd  100x7
p, =0,287 = f, = 09155

Ona: p, = = 0,287

&
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0,6x10°

< = 5 = 46,58 MPa
0,9155x 7x 2,01x10

D'ou: o

o,< 0o« = Lacondition est vérifiée.

Dansle béton

o =0,6xf_, = 0,6x25 =15 MPa
p, = 0,287 = B, = 09155= K, = 4417
1 1

:—XGQ:

K, 4417

x46.58 = 1,05 MPa

Oy
G, < Ok = Lacondition est vérifice

[11-1-5) Vérification del’acrotére au séisme :(Art.6.2.3/RPA 99 V2003)

L’ action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure ou égale al’ action de lamain courante
Q.

F, = 4xAxC,xW,

Avec:

A : Coefficient d’ accél ération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique et le groupe d' usage du béatiment ——» A= 0,15

Cyp . Facteur de force horizontale (tableau 6-1) du RPA99 —» Cp=0,8

W, : Poids propre de |’ acrotere

Wp= 1,72kN/ml

D'ou: F, =4x015x08x172 = 0,82KN /ml < Q=1kN/ml

— Condition vérifiée.
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[11-2 Les planchers:
La structure comporte des planchers en corps creux qui sont constitués de :
-poutrelles préfabriquées disposées suivant |a petite portée, assurant une fonction de portance.
Ladistance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65cm.
-corps creux utilisés comme coffrage perdu et qui servent aussi a I'isolation thermique et
phonique.
-dalle de compression en béton armeé elle est armée d’un quadrillage d’ armature ayant pour
but :

-limiter les risques de fissuration par retrait.

-résister aux efforts des charges appliquées sur surfaces réduite.

-repartir aux poutrelles voisines les charges |ocalisées notamment celles des cloisons.

[11-2-1Etude dela dalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place, ayant une épaisseur de 4cm, elle seraarmé d' un
treillis soudé (TS 520) d’ dasticité (fe =520M Pa) dont des dimensions des mailles du treillis
soudé ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées dansle (BAEL 91
/Art.B.6.8,423).

20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;

33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

Les sections d’ armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

A) Armatures perpendiculair es aux poutrelles :
p 22t

Avec

e A, :section en cm? par métre linéaire,

e L : distance entre axes des poutrelles en (cm)=65cm,
ofc: limite d’ dasticité de |’ acier utilisé (MPa).

Nous obtenons:

*
4”65 >0,5cm? /ml

A, >

Ainsi, nous adopterons: 5T4/ml= 0,63cm? / ml.

B) Armatures parallées aux poutrelles :

A
>_L
AHZ

Nous obtenons

0,63
A > — = 0,315cm? / ml

1 =

Ainsi, nous adopterons 5T4/ml= 0,63cm?/ml.
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On adopte pour le ferraillage de ladalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (4x 5x200%x200) mm?.

20cm
A
! 20cm
P4 nuance
‘$ TL520

Figurelll-2-1: Treillis soudés (200x200)mm?,

[11-2-2Calcul despoutrellesal’ELU :
Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes.

[11-2-2-1 Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due alamain d’ ceuvre et le poids des corps
Creux.

Chargement :
Poids propre de lapoutrelle..................... G=0,04x0,12x 25=0,12 kN/ml
Poids des corps creux ........... G =0,95x0,65=0,62 kN/ml

Poidsdelamain d’ ceuvre....... Q = 1kN/ml

a)combinaison d’action :
AIVELU:qu=135G+1,5Q=1,35(0,12 + 0,62) + 1,5 x1= 2,5kN/m
AI'ELS:g:=G+Q= (0,12 + 0,62) + 1=1,74 kN/m

¢ d=2cm
b) calcul du moment isostatique : h=4cm ¢ c=2cm
Le moment en travée : ) b=12 g
Lol _25x3200 —eem
YTy T g M
L’ effort tranchant :
_quL25x320
=== > = 4 kN
b) Ferraillage dela poutréelle:
M 3 : .
" Coo 320x10° 4 695,20,392 == section doublement armée (SDA)

T bd?f, 12x27x14,2
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Conclusion :

Vu lafaible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle
a supporter les charges d’ avant coulage de la dalle de compression.

[11-2-2-2 Apreés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de ladalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera calculée
comme une poutre en Té qui repose sur plusieurs appuis, les charges et les surcharge
seront considérées comme uniformément reparties sur I’ ensemble de la poutrelle.

a) Dimensionnement dela poutrelle :(Art A.4.1, 3/BAEL91)
Lalargeur du hourdis a prendre en compte de chague c6té d’ une nervure a partir de son
parement est limite par la plus respective des conditions ci- apres :

Al ! poo 5,:,;,; e ::1

i

i

Figure III-9 : Schéma de la table de compression

—by (3,20 65— 12
2 - MM T T 2

by = min(z; );donc b, = 26,5cm

ho : hauteur de ladalle de compression (4cm) ;
bo: largeur de lanervure (12cm) ;

é
Lo: distance entre deux poutrelles ; b1 % b1

7

%

bo

L : longueur libre entre axe des poutrelles (65cm) ;
L : largeur de laplus grande travée (L=3.20 m) v
b;: largueur du | hourdis (26,5cm).
b= 2b1 + bo= 2x 26,5 +12 =65cm.
Chargement :
- poids du plancher : G =5,5x 0,65 = 3,575 KN/ml
- surcharge d’ exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975kN/ml
b) Combinaisons de charges:
ATELU :qu=1,35G+ 1,5Q=1,35x3,575 + 1,5x0,975= 6,29kN/ml
ATELS: =G +Q = 3,575+ 0,975=4,55kN/ml
b=65cm
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A
v

A I
[ T
(@]
3
o
= =
T, 2
o =)
(@]
3 0o
[ &
v ¢ 3
bo=12cm
+«—>

Figurelll-2-2 : Caractéristiques géeométriques de la poutre.

¢) Choix dela méthode :

La détermination des moments se feraal’ aide de |’ une des trois méthodes suivantes :
1. Méthode forfaitaire ;
2. Méthode des 3 moments ;
3. Méthode de Caquot.

Méthode forfaitaire :
Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction

fixé forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée. Celle-ci étant
suppose isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que latravée
considérée.

Domaine d’ application de la méthode forfaitaire :

1) charge d exploitation est au plus égale a deux foisla charge permanente ou a5 kN.
Q<max {2G; 5kN /ml} =max {2x3,575; 5kN /mi}
Q=0,975 kN/ml < 2G = 7,15kN /ml ==> Condition vérifiée
2)le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées =—> condition vérifiée
3) les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Ly 315 Lot Liys 2,70 0.84
Liyy 310 7 Liws 320 7
L; 3,10 L; 3,20

i+1 =—=O,96 i+4 e 1’03
Ly, 3,20 Liys 310
L; 3,20 L; 3,10

i+2 _ e 1,18 i+5 D 0,98
Livz 2,70 Liv¢ 3,15

=—> Condition vérifiée

4) lafissuration est considérée comme non préudiciable alatenue du béton aiaméainsi gqu’'a
ces revétements. =—> Condition vérifiée

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc laméthode forfaitaire est applicable.
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[11-2-2-3Principe dela méthode :

Laméthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée
et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de lavaleur maximale du
moment Mo dans latravée dite de comparaison, ¢ est adire dans latravée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

[11-2-2-4Exposé de la méthode :

1- Lerapport (o) des charges |’ exploitation ala somme des charges permanentes et

Q
Q+G

d exploitation, en valeurs non pondérées o =

e My lavaleur maximale du moment fléchissant dans latravée de
2

Comparaison Mo= aL

Avec:
L : longueur entre nus des appuis.
e Mw : Valeur absolue du moment sur I’ appui de gauche ;
e Me: Vaeur absolue du moment sur I’ appui de droite ;
e M;: Moment maximal en travée dans latravée considérée.
Lesvaleurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M
e M= max{1,05Mo; (1+ 0,30)) Mo}- %
Mt21+ 0.3a M dansune travée intermediaire
. MtZwMo dans une travée derive

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit ére au moins égale a:

0,6 Mo pour une poutre a deux travees ;

0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées ;
0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées ;
0,3Mo pour les appuis de rive semi encastres.

AowpdpE

Dans notre cas nous avons deux type des poutrelle ; une poutrelle sur 08 appuis et pourelle sur
04 appuis, comme présentée dans e diagramme suivante :
0u=6,29kN/ml
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Y v Vv vV vV VY \ A AN 4 vV VY \ 4 \ 4 V VYV V VvV V VvV XN

A "AB A A A iy

3,15m 3,10m 3,20m 2,70m 3.20m 3,10m 3,15m

Figurell1-2-3 : Schéma statiquede la poutrelle sur 8 appuis.

9u=6,20kN/ml

Y l \ 4 A\ 4 A\ 4 Y
A A

A B C D

3,15m | 3,10 m 3,20m

Figurelll-2-4 : Schéma statique dela poutréle sur 4 appuis.

[11-2-2-5 Calcul des coefficients :

0B 4y
0,975+3575
1+ 0,3« 1,2 + 0,3«
—— =053 ———— =063

I11-2-2-6 Calcul des moments fléchissant :
A- Poutrellesur 8 appuis :
a) Calcul des momentsisostatiquesMoi al’'ELU :

03|\/|01 OXMOZ O4|V|03 04|\/|04 0,4Mo4 O4M03 ()5[\/|02 O3|V|n
AUA\/A\/A\/A\/A\\/A\\/A
3,15m 3,10m 3,20m 2,70m 3.20m 3,10 m 3,15m

Figurelll-2-5: moments sur appuis.

qQuxLi_, (315" 2

Travée 1-2 : Moz =M 073—7— 6,29 x = 7,80kN.m
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quXL%—B

Travée 2-3 : Moz =Mog7=—————=6,29

2
X % =7,55kN.m

2
Travée 3-4; M034=M o56= %= 6,29 % (3,280)

= 8,05kN.m

QuXLi

Travéed-5: Mos=—— =5 = 6,29x

2
@ =5,73kN.m

b) Calcul des moments sur appuis :

M; = Mg = 0,3 My, = 0,3x7,80 =2,34kN.m
M, = M, = 0,5max(My1,.M¢,3 ) = 0,5max(7,80;7,55) = 0,5x7,80 = 3,90 kN.m
M3 = Mg = 0,4max(Mg,3.Mg34 ) = 0,4 max(7,55;8,05) = 0,4x8,05 = 3,22kN.m
M, = Mg = 0,4max(Mgz4,Mqss ) = 0,4 max(8,05; 5,73) = 0,4x8,05 = 3,22kN.m
c¢) Calcul momentsen traveées :
Travéel-2:
2,34 + 3,90
¢ = —T+ 1,06 X 7,80 = 5,15 kN.m
M; > 0,63 x780=491kN.m
Soit :M;_, = 5,15KN.m = M,_g
Travée2-3:
3,90 + 3,22
M, 2 ——————+1,06 X 7,55 = 444 kN.m
M; > 0,53 x 7,55 =4,00 kN.m
Soit :M,_3 = 4,44KN.m = My_-
Travée3-4:
3,22 + 3,22
M, > —T+ 1,06 X 8,05 = 5,31 kN.m
M; > 0,53 x8,05=4,26 kN.m
Soit :M3_, = 5,31 KN.m = Ms_,
Travée4-5:
3,22 + 3,22
¢ = —T+ 1,06 X 5,73 = 2,85 kN.m
M; > 0,63 x5,73 =361 kN.m
Soit :M,_s = 3,61KN. m

B- Poutrellesur 4 appuis :

a) Calcul desmomentsisostatiquesMoi al’'ELU :

0,3Moz  0,5Mo2 0,5Mo3 0,3Mo4

KA A TA

Figurelll-2-6 : moments sur appulis.
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xL2_ 2

Travée1-2 - Mos :¥: 6,20 @ — 7.80kN.m
xL2_ 2

Travée 2-3 - Moxs :¥: 6,20 % — 7.55kN.m
xLZ_ 2

Travée 3-4 : Mo :%: 6,29 x (3’20) = 8,05kN.m

b) Calcul des moments sur appuis :

M; = 0,3My;, =03 X 7,80 = 2,34kN.m
M, = 0,5max(Mg;2.Mg,3 ) = 0,5max(7,80;7,55) = 0,5 x 7,80 = 3,90 kN.m
M3 = 0,5max(Mgz3.Mp34 ) = 0,5max(7,55;8,05) = 0,5 x 8,05 =4,02kN.m
M, = 0,3 Mz, = 0,3 X 8,05 = 2,41 kN.m
c¢) Calcul momentsen traveées :
Travéel-2:
2,34+ 3,90
t = B S + 1,06 X 7,80 = 5,15 kN.m
M; = 0,63 X 7,80 = 4,91 kKkN.m
Soit :M;_, = 5,15KN.m
Travée2-3:
3,90 + 4,02
M; > B S + 1,06 X 7,55 = 4,04 kN.m
M; = 0,53 X 7,55 = 4,00 kN.m
Soit :M,_3 = 4,04KN.m
Travée3-4:
4,02 + 2,41
M, = B S + 1,06 X 8,05 = 5,31 kKN.m
M; = 0,63 X 8,05 = 5,07 kN.m
Soit :M4_s = 5,31kN.m

[11-2-2-7 Calcul deseffortstranchants:
L’ effort tranchant en tout point d’ une poutre est donné par la formule suivante :

M., — M:
T(x) = 0(x) + ——
L;
AVec :
L L
6(x=0)=qu2 i ete(x=1)=—qu2 i
{T — qu Ll Mi+1—Ml
{ w=+t3 L
=
T. = _qu Li MM
L e 2 L;
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Chapitrelll

T.

\ M.
v T T T T T T T TP

™
ol

il
-

L

Figurelll-2-7 : Schéma de calcul des efforts tranchants.

T(x) : effort tranchant sur appui ;

0(x) : effort tranchant de latravée isostatique ;

Mi et Mi+1 : moment sur appuisi, i+1 respectivement en valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de latravée ;

Te : effort tranchant sur appui droit de latravee ;

L : longueur de latravée.

A- Poutrellesur 8 appuis :
Apres calcul on résume les résultats obtenus dans | e tableau qui suit :

avecf M1 = 1w
Mi+ 1= Me
Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8
M,, (kN.m) 2,34 3,90 3,22 3,22 3,22 3,22 3,90
M. (kN.m) 3,90 3,22 3,22 3,22 3,22 3,90 2,34
Longueur(m) | 3,15 3,10 3,20 2,70 3,20 3,10 3,15
Te(KN) -9,41 -9,97 -10,06 -8,49 -10,06 -9,53 -10,40
Ty (KN) 10,40 9,53 10,06 8,49 10,06 9,97 9,41
Tableau [11-2-1: leseffortstranchantsal’EL U.

B- Poutrelle sur 4 appuis :

Travée 1-2 2-3 3-4
M,, (kN.m) 2,34 3,90 4,02
M, (kN.m) 3,90 4,02 2,41

L ongueur (m) 3,15 3,10 3,20

Te(kN) -9,41 9,71 -10,56

Ty (KN) 10,40 9,79 9,56

Tableau I11-2-2 : leseffortstranchants al’EL U.

[11-2-2-7 Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :
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A- Poutrellesur 8 appuis :
a) Diagramme des moments :

234 3,90 3,22 3,22 3,22 3,22 3,90 5 an

] | ) [N W
M0g,15 4,44 5,31 3,61 5,31 4,44 5,15
Figure I11-2-8 : Diagramme des moments fléchissant al’EL U.

b) Diagramme des effortstranchant :

9.41 9.97 10,06 8,49 10,06 90.53 10.40
+ + + + + + +
TEOKN

Figure I11-2-9 : Diagramme des effortstranchant al’ELU.
B- Poutrellesur 4 appuis :

a) Diagramme des moments :

2.04 3.90 4,02 2,41
+ + +
MO0 5,15 4,04 531

KN.m

Figurell1-2-10 : Diagramme des moments fléchissant al’EL U.

b) Diagrammedes effortstranchant :

T(KN)
10.40 9.78 9.56
+ + +

9.41 9.71 10:56
Figurell1-2-11 : Diagramme des effortstranchant al’EL U.
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Remarque : le cas dela poutrelle sue 4 appuis est le plus défavorable.

I11-2-2-8Ferraillageal’ELU :
Le calcul sefait avec les moments max en travées et sur appuis

a) Calcul desarmatureslongitudinales :
1- Armatureen travée:
Le moment maximal en travée

M!_ =531kN.m
Le moment équilibré par latable de compression

h
M =bh, .(d —on fou =0,65x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14,2 x 1000 = 59,07kN.m

M= 59,07kN.m
Mi.. <M = L’axe neutre est dans latable de compression
Le calcul seferapour une section rectangulaire (b, h)

M 5,31.10°

_ _ —0,018< 0,392
M= hdif, 65182142

My < He | asection est sSimplement armée.
1, =0,018= p = 0,991

o, = 400 _ 3rempa
y. 115
max 3
Donc: A, = M, __ O30T 0,85 cm?

Bd(f, /y,) 0991x18x 348
Soit A =3 HA10= 2,35 cm?

2- ArmatureAux appuis:
Le moment max aux appuis :
M7 =4,02kN.m

max 3
py=e 402100 _ 4575 0302
byd?.f, 12.18%.14,2
Mp < He|_a section est simplement armée

1, =0,072= j3 = 0,963

Oy = e = 400 = 348MPa Donc :
y. 115
M = 4,02x10°

= 0,66 cm?

A = d(f.17) ~ 0.063x18348
Soit:A_=2HA10= 1,57 cm?
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b) Calcul desarmaturestransversales:
Le diamétre minimal des armatures est donné par (Art.A.7.2.12/BAEL91) :
Q)<min{i b—O i }=min{§ E 10}=057cm
o 35’10 ™" 3510’ ’
D min - Diametre maximal des armatures longitudinales
On choisit un cadre 2¢8avec A, = 2HA8 = 1cm”®

Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de @8

L’ espacement des cadres :(Art.A.5.1.22/BAEL 91)

S¢ < min(0,9d; 40cm) = min(0,9 X 18;40cm) = 16,2cm

On prend Si= 15 cm

[11-2-2-9Vérification al’'ELU :

a) Vérification au cisaillement :(Art. A.5.1.1/BAEL 91)
T 10.56x10°

y = = =0,48MPa
b,xd 180x120

T

Fissuration peu nuisibler, = min{O,Z fozn ;5MPa} =3,33MPa
Vb

7, =0,48MPa< Z =3,33 MPa—* Condition vérifiée
b) Vérification dela contrainte d’adhérence :(Art.A.6.13/BAEL 91)
On doit vérifier que : Te<T s
Te=" fzs=1,5x 2,1 =315 MFa
T

o= mx
¥ 09d> u,
Avec Yui somme des périmétres utiles des armatures.
Ve 10.56x10°

= 0.69MPa — Condition vérifiée

f= 7 09dYUi  09x180x3x (r x 10)

c) Calcul desscellementsdroit :(BAEL91/Art.A6.1.23)
Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite élastique fe sont encrées sur une

longueur :
_ 0.1,
B 41,
ls = longueur de scellement droit
Tee = 0,6 W2 f128 =0,6 X(1,5)? x 2,1 = 2,835 MPa

<= _1x400. = 35,27 cm

© 4x2835

On prend Ls=40 cm

Is

Lesreglesde (Art A.6,253/BAEL 91) admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsgue la longueur de |a portée ancrée assurée hors crochet
est au moins égale a 0,4 Is pour les aciers HA.
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Ls=0,4x40=16cm

d) Influencedel’effort tranchant sur lebéton : (Art. A5.1.313/BAEL 91)

On doit vérifier que : V,™ < 0,4b, x ax T aveca=0,9d
Vo
max 3 25
V™ <0,4x0,12x0,9%x018x10° x E =129,6kN
V™ <129,6kN
Appuisderive :
Vmax=10,56kN < 129, 6kN — Condition veérifiée
Appuisintermédiaires :
Vmax =10,06 KN < 129,6 kN —  Condition vérifiée

e) Influencedel effort tranchant sur lesarmatures: (Art. A5.1.312/BAEL91)

s R Y
On doit vérifier que : AZY—“(Vu 4 e

f, 0,9d
Appuisderive:
A=157> il x (10,56 — i) =-0,12cm?
400x10 0,9x 018
A=1,57>-0,12 — Condition vérifiée
Appuisintermédiaires :
A=157> i& x (10,06 — ﬂ) = —0,65cm?
400x10 0,9x018
A =157 > -0,65cm? —  Condition vérifiée

g) vérification dela contrainte moyenne sur appuisintermédiaires:
max

On doit vérifier que : o = Vl‘joa < ob avec a=0,9d

Gbe =J,3><fﬂ =l3x§ — 21.66MPa

Vo
e 1056x10°

oM =72 _(0B54<ob —* Condition vérifiée
0,9x180x 120

[11-2-3 Calcul delapoutrelleaL’ELS:

0<=4,55 kN/ml

\ 4 \ 4 A 4 A 4 4
A A

A B C D

3,15n|1 3,10 n|13,20 m
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Figurelll-2-12 : Schéma statique de la poutrelleal’ELS.

[11-2-3-1 Calcul des moments fléchissant :
a) Calcul des momentsisostatiques Moi:

03Mop O 5MOZ 05|\/|03 O3|\/|o4

A\\/A\/A\/A

Figurelll-2-13 : momentssur appuis.

L 2
Tutt1-2 —(3’185) — 5.64KN.m

Travée 1-2: Moz —T— 4,55x%

qQuxL5_3 (310)°

Travée 2-3: Mo23 :T: 4 55x% =5,46kN.m

xL2_ 2
Travée 3-4 : Mozs :%: 4,55x (3,20)

=5,82kN.m
b) Calcul des moments sur appuis :

M; = 0,3My;, = 0,3 X 5,64 =1,69 kN.m
M, = 0,5max(Mg;2.Mg,3 ) = 0,5max(5,64;5,46) = 0,5 X 5,64 = 2,82 kN.m
M3 = 0,5max(Mgz3.Mp34 ) = 0,5 max(5,46;5,82) = 0,5 x 5,82 = 2,91 kN.m
M, = 0,3 My, = 0,3 X 582 =1,74kN.m
¢) Calcul moments en travées :
Travéel-2:

1,69 + 2,82

M, = I S + 1,06 X 5,64 = 3,72 kN.m

M, > 0,63 X 5,64 = 3,55kN.m
Soit :M;_, = 3,72kN.m
Travée2-3:
2,824+ 291
t = B S + 1,06 X 5,46 = 2,92 kN.m
M; = 0,53 X 5,46 = 2,89 KN.m
Soit :M,_3 = 2,92kN.m
Travée3-4:
2914+ 1,74

M, = Y + 1,06 X 5,82 = 3,84 kN.m

M, > 0,63 X 5,82 = 3,67 kN.m
Soit :M,_s = 3,84 kKN.m

[11-2-3-2 Calcul des effortstranchants :

&
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Chapitrelll
gs.Li MM
T. =
w= Tt
s.Lij MM
Te=—q2‘+ ‘*i_ L =T, +qs X L
1

Apres calcul on résume les résultats obtenus dans | e tableau qui suit :

Travee 1-2 2-3 3-4
M,, (kN.m) 1,69 2,82 2,91
M, (KN.m) 2,82 2,91 1,74

L ongueur (m) 3,15 3,10 3,20

T.(kN) -6,81 -7,02 -7,95

Ty (KN) 7,52 7,08 6,61

Tableau [11-2-3: leseffortstranchantsal’ELS.
I11-2-3-3 Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :

a)diagramme des moments :

1,60 282 291 1,74

k \ ] |

+

M (x)3,72 2,92 3,84

Figure I11-2-13 : Diagramme des moments fléchissant aI’EL S.
b) diagramme des effortstranchant :

6,81 7,02 7,95

¥ Af+ Z/ 7\
7,52 7,08 6,61

Figure 111-2-14: Diagramme des effortstranchant al’ELS.

T(x)

[11-2-4 Vérification descontraintesa 'ELS::
I11-2-4-1 Vérification dela condition de non fragilité :(Art. A 4.2.1/BAEL 91)

A —0230,d1% _ 0.23x12x18- 2% = 0.26cm”
f 400

€
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En travée :
A =235cm? > A . =0,26cm® — Condition vérifiée
Aux appuis :
A, =157cm? > A = 0,26cm”*— Condition vérifiée

|11-2-4-2Etat limite de résistance du béton en compression :

a) Contrainte de compression dansle béton :
On doit vérifier que: o, = Kog <o =0,6fc,=15MPa
1. Entravées: M{"®* = 3,84kN.m ; A; = 2,35 cm2
o
15(1-«,)
100.A 100x2,35
Pi"7pd T 12x18

@,=0432 e K, =

=1.088

p,=1088= f,= 0,856 a, = 0,432t K, = SR
15(1—a,)
= K1=0,050

o M,™  384x10°
* A.B.d 235x0856x18
o, = Kog=0,050x106,05= 5,30MPa

oy =530MPa<c, =15MPa — Condition vérifiée.

=106,05MPa

2. Auxappuis: MP** = 2,91 kN.m ; Aa=1,57cn?
_100.A, 100x157

- =0,726
Pr=7hd T 12x18
(04

=0,726= f,= 0,876 ¢,=0,372 et K, =— 1
P1 B 1 1 151-a,)
a,= 0,372 =K1=0,039

max 3
Moo _ 29107 147 55mpa

GS = =

A.p,.d  157x0876x18
o, = Kog=0,039x 117,55 = 4,58 MPa
0w =458MPa<o_=15MPa — Condition vérifiée.

b) Contraintedanslesaciers:
1. Entravées:
~100.A 100x2,35

_ _ ~1088
N T
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p,=1,088= B,= 0,876

oo oM™ 384x10°
* A.B.d 235x0856x18

=106,05MPa

f
05 = Y_e = 348MPa > 106,5MPa — Condition vérifiée.

S

2. Aux appuis:

_100.A, 100x157
PL=7hd T 12x18
p,=0,726= p,=0,876

o - M,™  291x10°
® A.B.d 157x0876x18

=0,726

=117,55MPa

f
G, = Y_e = 348MPa > 117,55 MPa — Condition vérifiée.

S

|11-2-4-4Etat limite de déformation (vérification delafleche Art.A.3.6.51/BAEL91) :
Lafleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport ala
fléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Lesréglesdu BAEL91 (Art.B.5.6.1), précisent qu’ on peut se disposer de vérifier 'ELS les
poutres associées aux hourdis si |es conditions suivantes sont satisfaites :

. o1
L~ 225
oo h 1 M
L™ 15 M,
3 Ao 36
b,-d  f,

Avec:

H : hauteur total dela section ;
L : portée libre maximal ;

Mt : maximum de flexion ;

bo : largeur de nervure.

1- D = & =0,062 > i = 0,044 —» Condition vérifiée
L 320 225
2- D = 0,062 > i x M, = 384 = 0,043 — Condition vérifiée
L 15 M, 15x582
- A = L57 =0,007 < 36 = 36 = 0,009 —* Condition vérifiée
b,-d 12x18 f. 400

Conclusion :

Lestrois conditions sont vérifiées, donc ce n’ est pas nécessaire de procéder au calcul dela
fléche.
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Figurell1-2-15: plan deferraillage du plancher.

[ 4cm

16cm
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I11-3 Lesbalcons, porte a faux et loggia:

Le bétiment est constitué d' un type de balcon, porte afaux et loggia, ils sont tous en

corps creux (16+4) coulés sur place qui est muni de poutres de chainage.
Notre calcul se baserasur le ferraillage de la poutre de chainage.

| 11-3-1Etude dela poutre de chainage :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie
constante et qui repose sur deux appuis, €lle supporte son poids propre et le poids des cloisons

extérieures.

a) Pré-dimensionnement dela poutre:
Les dimensions de |a poutre sont données par les formules suivantes :

-Hauteur delapoutre:

L max/15 < ht < Lmax/10

Avec Lmax : ¢’ est lalongueur libre entre nus d' appui dans le sens considéré

320 _ 21,33<h,< 320 _ 32 = Onprend:h, =30cm
15 10

-Largeur delapoutre:
0,4ht <b <0,7ht;
0,4x30=12< b < 0,7%x30=21=0n prend : b=20 cm

b) Vérification des exigences du (Art7.4.1 RPA99/V2003) : 4
ht= 30cm>30 =condition est vérifiée.
b = 20cm>20 =condition est vérifiée. 30cm

h
Ft = 1,5 <4 B condition est vérifier

Section adoptée :(20x30) cm2 v

I 11-3-2calcul descharges et surcharges :

-L es charges per manentes

-Poids propre de la poutre : 0,30 x0,20x25 =1,5 kN/ml
-Poids du mur (double cloison) : (3,06 -0,3) 2,81 =7,75kN/ml

0,65
—poids du plancher: 5,5 X (T) = 1,78 kN/ml

Gt= 11,03 KN/ml.
-Lasurcharged’exploitation :

0,65
Q =3,50.——= 1,04 kN/ml

I'11-3-3Combinaisons des charges:

20cm




Chapitrelll Calcul des ééments

-ELU : qu=1,35G+ 1,5Q= 1,35x11,03+1,5x1,04 =16,45kN/ml.
-ELS: gs=G+ Q= 11,03+1,04 =12,07kN/ml.

I11-3-4Etudedelapoutreal’ELU :
On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé surdeux appuis

16,45 kN/ml

e

y

/\ 3,2m

Figurel 11-3-1: Schéma statique dela poutredechainageal’ ELU.
Calcul deseffortsinternes:

a) Les moments fléchissant :

q.L2  16,45.3,22
Mmax = g = 3 = 21,05 kN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affecterales moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a:

0,85 Mmax en travées

0,30 Mmax aux appuis

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :

Entravée:M; = 0,85M,,x = 0,85 X 21,05 = 17,89kN.m

Aux appuis:M, =My = —0,30M,,,x = —0,30 X 21,05 = 06,31 kN.m

b)Leseffortstranchant :
g-L 16,45 x 3,20
—q.L —16,45 x 3,20
Tp=——= > = —26,32 kN
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fCIu =16,45 KN/ml

Ty (KN)

26,32

(+)

(-) X (m)
26,32
6,31 6,31
N e
X (m)
y (+)
(kN.m) 17,89

Figurelll-3-2: Diagrammedeseffortsinternesal’ EL U.

[11-3-5 Calcul desarmatures:
-En travée:

M, 1789x10°
bxd®x f,, 0,20x(0,27)° x14,2

u =0,086< u, =0,392= SS.A

n=0086 = B =0955

A= M, 17,89x10°
Bxdxoy, 0,955x27x34,8

Choix des armatures : on prendra2HA12 = 2,26 cm?

=1,98cm?

- Aux appuis :
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M, 6,31x10°°

- = . =0,030< g, =0,392= S.S.A
bxd?x f,,  0,20x(0,27)° x14,2

v

—u =0050= P =0985

A M. 14,66x10°
@ Bxdxoy, 0,974x27x34,8

=1,58cm?

Choix des armatures : on prendra2HA12 = 2,26 cm?

[11-3-6 VérificationaL’ELU :
a) Vérification de I’ effort tranchant : (Art A.5.2.2/BAEL91)

T™  2632x10°

= =0,487 MPa
bxd 200x 270

T™ = 2632KN = 7, =

Zu=min (o,zox fo 5MPaJ = 333 MPa

b

T, < tu = Condition verifice.

b) Influence del’ effort tranchant au voisinage des appuis:
-Danslebéton : (Art A.5.1, 313/BAEL91)

T, £0,4b.d.09 ez
Vb

T, =26,32(0,4x 20x 27 x 0,9(%) = 324 — Condition vérifiée

s My
o> f, M +0,9.d)
A, = 160> 2 (26,32x10° + —23L 4 10%) 102 = 0,01 > Condition vérifiée
400 0.9x 27

c) Vérification dela contrainted’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91)

|l faut vérifier que: Ty < 1« = P, xf 5 = 315 MPa

€ =

L

Se:o’gTXZLJi AVec : ZUI: nXTCX(I)

T
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3
T, = 26,3210 =143=1_ < 7« = Condition vérifiée
09x270x2x314x12

d) Vérification delalongueur de scellement : (Art A.6.1.21/BAEL 91)
| = ?.f,

=
41,

ls = longueur de scellement droit
e = 0,6 W2 fiz5 =0,6 X(1,5)% x 2,1 = 2,835 MPa

<= ﬂ =35,27 cm
©  4x2835

Pour ¢ =1,2 cm Ls = 35,27x1,2=42, 324 cm.
Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme suit :
En appui : Ly =0 ,4x Ls=0,4x42,327 =18cm.

€) Lesarmaturestransversales:

h. b
35°'10

= min(@ = 0,85;§: 2;1,2) = 85mm
35 10

On adoptera comme armatures transversales : At= 2 ¢ 8 = 1,00cm?

f) Espacement des armaturestransversales:
St<min (0.9d; 40 cm)=min (24,3 ; 40) =20 cm

La section d' armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

A-fe o ampa s 100x400

=1,00MPa — Condition vérifiée
b.s, 20x 20

-Vérification selon le RPA 2003 :
D’ aprésle R.P.A 2003, I’ espacement est donné selon deux zones :

En zonenodale:
) h
S < mm{ 2 ; 12,30 }:>

S, < min(7,5 14,4 ;30)=75< S, = 7cm
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En zone courante:
o D :
\_t£§=15cm , Soit S, =15m

[11-3-7Vé&rification al’'ELS:
Calcul deseffortsinternes :
a) Les moments fléchissant :

q.12  12,07.3,22
Mo = —5-=——5——=1544kN.m

M, = 0,85M,.x = 0,85 X 15,44 = 13,12kN.m
M, =M, = 0,3M,ax = 0,3 X 15.44 = 4,63 kN.m

b)Leseffortstranchant :

q.L 1544 x 3,20

TA =T=T= 24,70kN
—q.L  —15,44 x 3,20
Ty, = = = —24,70 kN
2 2
fC]u =15,44 kN/ml
| Y Y Y Y Y Y Y \
T Z
3,20m
Ty (kN)
24,70
(+)
() X (m)
24,70
4,63
() (-)
(+)
M2
(kN.m) 13,12
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Figurelll-3-3: Diagrammedes effortsinternesal’ELS.

a) Vérification delarésistance du béton ala compression : (Art A.4.5 ,3/BAEL 91)

oy, <Gy, =06f,,, =15MPa

O-bc = KO—S
Aux appuis: Ma=4,63 kN.m ; At =2,26cm?
100-A 100-2,26
= = — =041 = =0,901 ; =0,297
P="pd T 2027 P “

a, 0,297
151-a,) 15(1-0,297)

=0,028

1:

M,-K, _772:10°-0,028 -393MPa<o, = 15 MP
B.d-A  0901-27-2.26

Oy =

Entravée  M=13,12kN.m ; At =2,26cm?
100-
p = 1O0A _100x226_, 0 o g-o0om a,= 0,297
b-d  20x27
a, 0297

K, = = = 0,028
15(1-a,) 15(1-0,297)

M, -K, 3 -
o, = _ 13121070028 _ ¢ covipa<o = 15MPa
B,-d-A  0901-27-2,26 b

= Condition vérifiée

L’ état limite de compression du béton aux appuis et en travees est vérifié donc les armatures
adoptées al’ ELU sont suffisantes.

= Condition vérifiée
b) Vérification del’ état limite d’ ouverture desfissures:

Fissuration non préjudiciable, donc aucune vérification n’ est nécessaire.

c) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91)
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=22 2 4
A ’ 6cm2> A = Conditions vérifiées .avec :
A =226cm” > A,
Amin=(0,23 b d ft28)/fe =(0,23)(20)(27)(2,1)/(400)=0,65cm?
d)Vérification delafléche: (Art B.6.5, 2/BAEL91) :

On peut dispenser de cacul de lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées

h/L=30/320=0,093>1/16=0.0625 — C.V

A

h/L=30/20=0.094 > M+ /(10xMq)=13.12/(10x15.44)=0.084—C.V

( At/bd=2.26/(20x27)=0.04 > 4.2/400=0.0105 — CN.V

Etant donné qu’ une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier lafleche.

Tel que:
4 _
f = ix —qs X L f = L
384 E, x| 500
Avec :
g, =15,44kN / mli

Ev : Module de déformation différé.
I: Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité.

b
=2 (V2 + V) +15.4.(V; — )’

Sxx =N-—
%= g y2=h-y,

Sx: Moment isostatique de section homogénéi sée par rapport a xx
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bh? 20x 307

S, = - +15A.d= +15x 2,26 x 27 = 9915,3cm?

XX
Bo : Aire de la section homogeénéisee

B, =bxh+15x A = (20x30) + (15x 2,26) = 633,9 cm?

yi 9915,3
' 633.9

=15,64

y, =h—vy, =30-1564=14,36

| 20 (15,64° +14,36°)
3

+15x 2,26 x (14,34 — 2)? = 50407,90cm”*

5 15,44 x 10°(3200)?

- —=0,037m
384 10818,86x10x50407,90x10
f= L 30 0,64cm = 0,064m > 0,037m
500 500
f < f = Condition vérifiée
! A
—— 2HA12 :4—
/ |
14 I
| i
| | |
— R | ; .
O\ i -
i —i oHAL2 B i i
P BX7 ! - } 6X7
1 I‘_II ! I'<_"I 1
15cm
5 320m |
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30cm

Figurelll-3-4 : Ferraillage dela poutre de chainage.

Calcul des édéments

2HA12
HAS8
' ! 2HA12
20cm
P
CoupeA-A
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[11-4 Calcul desescaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’ un ensembl e des marches échelonné, qui permettent le
passage d’ un niveau a un autre.

[11-4-1: Caractéristique dimensionnelles:

Lamarche : est lapartie horizontale qui regoit le pied, saforme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

Lacontre marche : est lapartie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
Hauteur de contre marche(h) :est ladifférence de niveau entre deux marches successives,
Valeurs courantes varies de 14a18cm.

Legiron(g) : est ladistance en plan, mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux contre
marches.

Lamontée : correspond alahauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’ arriveée.
Unevolée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volée intermédiaires et/ou &
chague étage.

L’ emmar chement(E) : représente lalargeur de lamarche.

Laligne defoulée : représente en plan le parcours d' une personne qui emprunte I’ escalier, et
en général, a 0,65 m de collet, s E>1m.

L a paillasse :est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contres marches.

[11-4-2 Terminologie :
Les principaux termes utiles sont illustrés sur lafigure suivante :

Palier intermédiaire

Marche ) dxe

Contre marche

h

Emmarchem
E

Lo

v

v

Figurelll-4-1: Terminologie del’ escalier.

Notation utilisées :

\,ﬂ
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g: Giron (largeur des marches) ;

E : Emmarchement ;

Lo:Longueur du palier et de lapaillasse ;

L1 :Longueur projeté delavolée;

L2 :Longueur du pdier intermédiaire ;

L3: Longueur delapaillasse ;

L : Longueur projetée du palier et delapaillasse L=L1+L>;
e, : Epaisseur de lapaillasse ;

H : Hauteur delavolée.

[11-4-3 Calcul del’escalier d’étage courant (typel) :

[11-4-3-1Pré dimensionnement de |’ escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés al’ aide de laformule de BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan.

a) marches et contremarches :

59<2h+g<66 [cm]

Ou :h: lahauteur delacontre marche 14 <h<18[cm].

g:legiron 28<g<32[cm].

On adopte : h=17cm.

b) L e nombre de contre marches (n) :

H
n=—

h
Pour I’ éage courant H = 3,06m.
ne 306 _ 1o

017

Comme I’ étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 9 contremarches et
un nombre de marches : m =n-1=8 marches par volée.

c) Calcul du giron :

Legiron « g » est donné par laformule suivante :

Ll
= On:L, =2,40m
g n—1 1
g::iol:SOcm: g = 30cm

d) Vérification delarelation de BLONDEL :

2h+g=(2x 17) + 30 = 64cm

On remarque bien que : 59 < 64< 66 cm— Condition vérifiée.

€) Prédimensionnement dela paillasse et du palier :

Lepalier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par laformule suivante :

Lo=L2+Ls ; tga= LU % 0,567= a =29,54°
g 30

Logel
30 20 ’

8
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L Lo 240 _
° cosa  €0S(29,54)

Donc: %Sepsﬁj

On prend ep = 17cm

=2, 76cm =

Calcul des édéments

L =2,40 +1,30=3,70 cm

12,33 cm <ep<18,50 cm

o

L1=2,40m

1,53m

H=

L>=130m _

<
«

<
L |

»

Figurelll-4-2 : Représentation du 1* type d’ escalier

del’ étage courant.

I11-4-3-2 Déter mination des charges et surcharges:

Le calcul seferaen flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.

1. Lescharqges per manentes :

a)Paillasse :
Eléments ep(m) | p [KN/m3) Poids propre [kN/m?]
Paillasse : 0,17 25 5 017 _ 4,88
Cosa
_ 0,17 25
Marche : 5 0_;7 212
Revétement :
-Carrgl age 0,02 20 20x0.02= 0,40
-Mortier de pose 22x0,03= 0,66
0,03 22 ' :
-Garde-corps / / =0,30
“=nduit de cimen 0,02 18 18x0,02 = 0,36
Gpai: 9,26

Tableau 111-4-1 : Charges revenant au paillasse.

¥
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b)Palier :
Eléments ep(m) | p [KN/m?] Poids propre [kN/m?]
Palier : 0,17 25 25x 017 =4,25
Revétement : 0,02 20
-Carrelage 20x0,02=0,40
Mortier d 0,03 22
~Louche de sable 002 |18 18x0,03=0,54
-Enduit de ciment
18x0,02 = 0,36
GpaI:6,21

Tableau I11-4-2 : Charges revenant au palier.
2. Lescharqgesd’ exploitation :

Q=2,50kN/m?

I11-4-3-3Combinaisons des charges :
A. ELU

Paillasse : qu= (1,35Gpa+1,5Q).1m= [1,35. (9,26) + 1,5(2,5)] x1 = 16,25kN/m
Palier : quz = (1,35Gpa + 1,5Q).1m=[1,35. (6,21) + 1,5(2,5)] x1 = 12,13kN/m
B. ELS

Paillasse : gs1= (Gpai+Q).1m = [(9,26) + (2,5)] xIm = 11,76KN/ml
Palier : gsz = (Gpa + Q).1m = [(6,21) + (2,5)] x1m= 8,71kN/m

[11-4-3-4Calcul des sollicitationsal’ELU :
Pour déterminer |es moments fléchissant et |es efforts tranchants on calcul d' abord les
réactions d' appuis avec les formules de laRDM.

qu1 = 16,25k N/ml quzi 12,13k N/ml

) 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4 l

2,40m 1,30m
Ra > Rs

Figurelll-4-3: Schéma statiquedel’escalier al’EL U.

a) Lesréactionsd’appuis :
> Fv=0= Ra+Rs=(1213.1,30) + (16,25.2,40)
Ra + Rs =54,77kN
>'M,, =0 = _Ra (2,4+1.3)+16.25(2.40)(1.30+2.40/2)+12.13(1.3)(1.3/2)=0

= Ra=29.12kn

e
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R, =29,12kN
Rg =54,77-29,12=25,65kN
b) Calcul deseffortsinternes :

a. 1%°trongons : 0 < x <2,40m

T, = 29,12 -16,25 X
x=0 = T,(0) = 29,12kN
X = 2,40 M= T,(2,40) = —9,88kN

2

M, = 29,12x — :L6,25X7

X =2,40 m= Mj(2,40) =23,08kN.m
Ty=0= x=1,79m e [0; 2,40]
= Mmax = Mz (1,79) = 26,09kN.m

{ x=0 = Mz(0) =0 kN.m

b. 2°™trongons : 2,40m< x< 3,70 m

Ty= 29,12 -16,25.2,40 —12,13(x~2,4)
x=2,40m=> Ty(2,40) = -9,88kN
{x =3,70m= Ty(3,70) = —25,65kN

M =29,12x—(16,25.2,40)( % +(x—2,40))

_ 2
_1213X=240"

x= 2,40 m=> M(2,40) = 23,08kN.m
x= 3,70 m=> My(3,70) = OkN.m

Remarque :

16,25k N/ml

< 49—

29,12kN

16,25k N/m
12,13kN/ml

A 4

y

L

“

24

29,12kN

A

M:

Pour tenir compte du semi-encastrement, les valeurs des moments aux appuis et en travée sont

prises comme sulit :

Aux appuis: M § = -0,3Mmax = —0,3(26,09) = —-7,83kN.m

Entravée: M| =0,85Mmax = 0,85(26,09) = 22,18kN.m
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c) Diagramme des effortsinternes :

qu1 = 16,25k N/ml Quz= 12,13k N/ml
—x
\ 4 Y A 4 Y A 4 Y Y A 4 Y
 \
2912 kN 2,40m > 1,30m 25,65 kN
L79m 2,40m X [m]
| ! g
(+)! :
Mz [KN.m] y ! i23'08
’ i
Ty[kN] 4 26,00 | i
29,12 i !
(+) | : Jx[m]
| i )
i -9,88 |
@ | -25,65
| .
i |
-7,83 ! i -7,83
! ! ”x [m]
i

M corr [kN.m]l .
22,18

Figurelll-4-4 :Diagramme des effortsinternesal’ELU.

[11-4-3-5Calcul desarmatures:
Leferraillage des escaliers se feraen flexion simple.

a) Entravée: M ;= 22,18 kN.m
- Armaturesprincipales :

%

t 3
uu _ M u _ 22,18X1O — 0’070 17 cm At
bd?2c,, 100x15%2x14,2
L, <ty =0,392 = SSA = £ =0,964 ) 100 cm -
t 3
Ao M| 2218x10° 0

Bdo. 0964x15x 348

Soit 5SHA12 (5.65cm?) ;  avec un espacement Si=20 cm.
- Armaturesderépartition :

_A _565

2 2 =1,41cm?, soit 5SHAS8 (2.51cm?) ; avec un espacement Si= 20 cm.

A

15cm

2cm

®
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b) Aux appuis: M 7 =7,83kN.m
- Armatures principales :

T bdzo,, 100x152x14,2

a 3
go= My 1830 5y
17 cm Aa

p, < 1 =0,392 = SSA = =0,988 100 om

A

Mg 7,83x10°
Ao = Bdo. 0988x15x 348
Soit 5SHA 10 (3.93cm?) ; avec un espacement Si=20 cm.
-Armatures derépartition :
A, 393 : _
A = 7 = e = 0,99 cm?, soit4HAS8 (2.01cm?) ; avec un espacement Si= 25 cm.
[11-4-3-6Veérificationsal’ELU :
1.Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99) :

AsZAYnin

=152 cm?

A - o.zs.b.d.%

€

A, =0.23x100x 15x£ =1.81cn?
400

{At =5HA 12 = 5,65 [cm?] > Apin = 1,81[cm?]
A, = SHA 10 = 3,93 [cm?] > A, = 1,81[cm?]

2.Répartition desbarres:

Armatures principales :

Aux appuis : S=20cm < min (3h; 33cm) = 33cm. = Condition vérifiée
En travée :S= 20cm < min (3h ; 33cm) = 33cm. = Condition vérifiée
Armatures répartitions :

Aux appuis :S= 25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. = Condition vérifiée
En travée : S;= 20cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. = Condition vérifiée

3) Vérification del’effort tranchant :

3
Vinax = 20,12kN, 7, =~ = 2942307 _ ) 19 s
bd _ 1000150

. . - — . f
Fissuration peu nuisible => ¢ = mm{O,Z £28 ;5MPa} = 3,33 MPa
u }/b

tv=333MPa>7,=0,19MPa = Condition vérifiée,

4) Influence del’ effort tranchant aux voisinages des appuis
- Vé&ification dela contrainte du béton :

On doit setisfaire la condition :V, <0,267.ab.fc,; = a=0,9.d =0,9x15 = 13,5cm

u=29,12 kN < 0,267(13,5) x100x2,5 = 901,12kN =  Condition vérifiée

= Condition vérifiée.

v

2¢cm
15¢cm

8
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- Influencesur I'acier :

V . fgn 2

A=—"t= 28,4210 =0,81lcm? < A; = 3.93cm? = Condition vérifiée
Oq 348

5) Vérification contrainte d’adhérence aux appuis :

V, _ 2912x10°
0,9.d.ZUi 0,9x100x (5x10x )
Te= ¥, f,, =15x21=315MPa >r_ =143MPa = Condition vérifiée

6) Ancrage des barres aux appuis :
Longueur de scellement droit :

Vimax =29,12kN = 7, =

= 1,43 MPa

L, = j)-fe Avec: 7, =0,6¥2f,,, =0,6(15)221=283MPa
TSJ
L = 2040 _ o 0em
S 4x283

On prend Ls=45cm

Vu que la longueur de scellement est importante, on réalisera un crochet dont la longueur
d ancrage est fixée a0,4L<(Art A.6, 253/BAEL91).

L, =0,40x L, = 0,40x 45 =18cm

[11-4-3-7Calcul aI'ELS :

gs1 = 11,76kN/ml gs2= 8,71kN/ml
4
\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 Y A
2,40m - 1,30m
Ra >< Rs

Figurelll-4-5:Schéma statique del’escalier al’ELS.

a) Lesréactionsd’appuis::
D Fv=0= Ra+Rs=(1176.2,40)+(8,71.1,30)
Ra + Rs = 39,55kN

2
2. Mg =0 = +Ra(240+1,30) = {11,76.2,40-[—2’;10 +J,30ﬂ +(8,71. l320 j

R, =21,06 kN
=
Rz =39,55-21,06=18,49kN
b) Calcul deseffortsinternes:

a. 1%¢trongons : 0 < x <240 m

T, = 21,06 -11,76 X 11,76kN/ml | "
| z
X =0 = Ty(0) = 21,06kN 2 a
X = 2,40 m= T,(2,40) = —7,16kN l
A 4 A 4 A 4 |
|
|

2

i 4

21.06kN
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2
M, = 21,06X — 11,76% s

x=0 = Mz(0) =0 kN.m
{ X =2,40 m= Mz(2,40) =16,67kN.m

Ty=0=  x=1,79m e [0; 2,40]
— Mmax = M7 (1,79) = 18,85kN.m

8,71k l\ll/ ml
b. 2**trongons : 2,40m< x< 3,70 m 1i,76kN/mI j | M
|
T, = 21,06-11,76.2,40-8,71(x-2,4) T
Y A 4 A\ 4 vV V 1
x=2,40m = T,(2,40) = —7,16kN A 2.40 m |
{x = 3,6 m= Ty(3,70) = -18,49%kN N > |
2,4 '!y
M. =21,06 ~(11,76.240)( =~ + (X~ 240)) 2106 kN
_ 2
_g71 (X240

x= 2,40 m= My(2,40) = 16,67kN.m
{ x=3,70m= M,(3,70) =0 kN.m

Remarque:

Pour tenir compte du semi-encastrement, les valeurs des moments aux appuis et en travée sont

prises comme sulit :

Aux appuis: M = -0,3Mmax = -0,3(18,85) = -5,65kN.m
Entravée: M =0,85Mma = 0,85(18,85) = 16,02kN.m

c) Diagramme des effortsinternes :

R

qs = 11,76kN/m 98, 71kN/m
\ 4 \4 \4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \4 A\ 4 y
2,40m ~1,30m
Ra 1,79 2,40 R
i i '
1(+) ,
Mz [KN.m] + i 16,67
N —+ i
Ty IKN] i 18,85 i
21,06 i !
™ | i x [m]
. [
! | )
| 7,161
- _ 18,49
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5,65 5,65
‘H (->| R
>x [m]

M corr [kN.m] l *+)
16,02
Figurelll-4-6 :Diagrammedes effortsinternesal’ELS.

[11-4-3-8Verification a'ELS:
1)Condition de non fragilité :

A, =023-b-d ﬁ = O,23-100-15-£ =1,81cm?

fe 400
Aux appuis: Az =3.93 cm? > Anin = 1,81 cm? = Condition vérifiée
En travée : A;=5,65cm? > Amin = 1,81 cm? = Condition vérifiée

2) Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier I'inégalité suivante : o,, =k-o, < ob = 0,6.fc,, = 15MPa
Entravée: M;=16,02kN.m ; At =5,65cm?
~100-A 100x5,65
PL="pd  100x15
K o % 0,306
' 15(1-a,) 15(1-0,306)

o = M, - K, :16,02><103><O,029

° B,-d-A  0898x15x5,65

= Condition vérifiée

Aux appuis: Maz=5,65kN.m ; Aa=3,93cm?
_100-A, 100x3,93
Pr=7hd 10015

K o %4 _ 0,306
' 15(1-a,) 15(1-0,306)
o = M, K, :5,65><103><O,029
® pB,-d-Aa  0898x15x393

= Condition vérifiée.

3) Vérification del’ éat limite d’ ouverture desfissures:

Fissuration non préudiciable, donc aucune vérification N’ est nécessaire.

=0452 =  p,=0898 ; a,= 0,306

= 0,029

=5,08MPa<o, = 15 MPa

=0452 =  p,=0898 ; a,= 0,306

= 0,029

=1,79MPa<o, = 15 MPa

4) Vérification delafleche :art.B.6.5.2/BAEL 91

On doit vérifierque: f, < f = L 37 _7 s0mm
v 500 500

8
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A _ 565 _ oo, _100A _100x565
b.d 100x15 P Tb.d  100x15

o = M, _ 5,65x10°
* pB,-d-A  0898x15x5,65

2 2

-h" 15 a.a 200AD" 45 565x15

V=2 -2 = 8,86 cm
b-h+15- A 10017 + 15x 5,65

V2=h-V1=17-8,86=8,14 cm

=0,452= f,=0,898

p:

=17541 MPa

I, = lJ—B(:[(\/l)3 +(V,)*|+15.A (v, -C)* = %0[8,863 +814°])+15x5,65(814— 2)°

lo =44996,03 cm*
175 fos  _4 175% 2,1

:1— = — = ,
By p .+ 1,  4-(0004)-(1754])+21
o 0,05-3ftt2)8 _ 0,05.(2,11)00 5o

p| 24270 0,004(2+3j
b 100
MO, 110-(449%603) oo
14044 -1 1+ 04(5,25).(0,25)
M,-L2  16,02-102 - (3700)°

f, = =6,24mm< f_V =7,40mm

" 10-E,-1, 10x1081886x 3245615

= Condition vérifiée

[11-4-4 Calcul I’escalier de RDC (typell):

[11-4-4-1 Prédimensionnement del’ escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés al’ aide de laformule de BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan.

a) mar ches et contremarches :

59<2h+g<66 [cm]

Ou :h: lahauteur delacontremarche 14 <h<18[cm].

g:legiron 28<g<32[cm].

On adopte : h=17cm.

b) Le nombre de contre marches (n) :

n=—
h

Pour le RDC H =4,08m.
- 4,08 _ o
0,17
Comme RDC comporte trois paillasses, deux paillasses identiques :9 contremarches et 8
marches par volée et |’ autre paillasse de 6 contremarches et 5 marches.
On prend le cas |e plus défavorable.
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c) Calcul du giron :
Legiron « g » est donné par laformule suivante :

Ll
= On:L, =2,40m
g n—1 1
g::iol:SOcm: g = 30cm

Veérification delarelation de BLONDEL :

2h+g=(2x 17) + 30 = 64cm

On remarque bien que 59 < 64< 66 cm — Condition veérifiée.

d) Prédimensionnement de la paillasse et du palier :

Lepalier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par laformule suivante :

L L h 17

2 <ep<—2 ; Lo=lz2+Ls ; tga=—=-—-=0567 = a =29,54°

30 20 g 30

L, = L _ 240 2,76cm onal=L1+L2—L =2,40+1,30=3,70 cm
cosa  €0S(29,54)

Donc : % <ep< 32—75 = 12,33cm <ep<18,50cm

Onprend e =17cm

o
I
N
\l
o
3

H =1,53m

N e

_ L4+=1,60m L1=2,40m L2=130m _

»d
< L]

Figurelll-4-7 : Représentation du 2 type d’ escalier
deRDC.

[11-4-4-2 Déter mination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion ssimple pour une bande de 1ml de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers
De fait quon a le meme palier,la meme vollée et les memes surcharges que |’ étage
courant,donc on aura les meme combinaisons de charges .
1. Leschargesconcentreées:

Pour le mur intérieur : Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due ala
charge du mur intérieur (pm)
Pm= (3,06-0,20) x2,81x1m=8,03kN

2
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N° Composition Epaisseur (cm) p(kN / m3) G (kN /' m 2)

1 Enduit de plétre 2 10 0,2

2 Brique creuse 10 9 0,9

3 Lamed air 5 - 0

4 Brique creuse 15 9 1,35

5 Enduit du ciment 2 18 0,36

6=281(kN /m ?)

I11-4-4-3Combinaisons des charges :

A. ELU:

Paillasse : qui= (1,35Gpai+1,5Q).1m=[1,35(9,26) + 1,5(2,5)] x1 = 16,25kN/m
Palier : quz = (1,35Gpa + 1,5Q).1m= [1,35(6,21) + 1,5(2,5)] x1 = 12,13kN/m
Mur intérieur :Py =1,35Gmi=1,35x8,03=10.84kN

B. ELS:

Paillasse : ga= (Gpa+Q).1m =[(9,26) + (2,5)] xIm = 11,76KkN/ml
Palier : g2 = (Gpa + Q).1m =[(6,21) + (2,5)] xIm= 8,71kN/ml

Mur intérieur :Ps=Gm=8,03kN

[11-4-4-4Calcul des sollicitationsal’ELU :
Pour déterminer les moments fléchissant et |es efforts tranchants on calcul d'abord les
réactions d' appuis avec les laRDM.

Pu=10.84kN
Quz= 12,13k N/ml

Qu1 = 16,25kN/ml

Quz= 12,13k N/ml

Rs

2y 4 ¢
A l \4 \ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 Y l y
1,60m Ra 2,40m 1,30m
4+—p < > < >

Figurelll-4-8 :Schéma statique del’ escalier al’ELU.

a) Lesreéactionsd appuis:

> Fv =0 = Ra +Re =10.84+(12,13x1,60)+(16,25x2,40)+(12,13x1,30)

Ra + R = 85,20kN
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2
1,320 j +(16,25x 2,40).(2'—;0 + 130]

> M, =0=(130+240)R, = (12,13><

+(1213x 1,60).(]’—20 + 3,70] +(10.84x5,30)

R, =68,52kN
R, =85,20- 68,52=16,68kN

b) Calcul deseffortsinternes :

a. 1%¢trongons : 0 < x <1,60 m 10.84kN
T,=-10.84-12,13 x 12213k N/ml i v
x =0 = T(0) = -10.84kN v v v :
{x =1,60 m= Ty(1,60) =—30,44 kN | X J
x2 try
M. =-10,84x - 12,13~ :
x=0 = Mz(0) =0 kN.m
{ X =1,60 m= M;(1,60) =-33,17kN.m
b. 2**trongons : 1,60m< x< 4,00 m 10.84kN | 12,13kN/ml 16,22kN/m| |
T, = 68,52-10,84—(12,13.1,60) -[ 16,25.(x~1,60)] P | Me
x=1,60m = Ty(1,60) = 38,08kN l v v J. v :
{x = 4,00 m= Ty(4,00) = -0,91kN1,60m f. i
| X I
M, =68,52(x~1,60)~(10,84x)— (12,13.1,60)[(]"—20 + (x—1,60)] 68,52 kN
_16'25M

x=1,60 m= M,(1,60) =—33,17kN.m
x=4,00 m= M,(4,00) = 11,42kN.m

Ty=0= X =3,94m e [1,60 ;4,00]

— M (3,94) = 11,45kN.m
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c. 3*™trongons :0 < x <1,30m M,

Ty =-16,68+12,13x

|

x =0 = T,(0) =-16,68kN | 12,13kN/ml

Y
x = 1,30 m= T,(1,30) =0,91kN T i
X2 I y
M, =16,68x— 12,13 — | AN
2 lo X A

|‘
! 16,68k N

x =1,30 m=> My(1,30) =11,42kN.m

Remar que : Pour tenir compte du semi-encastrement, les valeurs des moments aux appuis et
en travée sont prises comme suit :

Aux appuis: M § = -0,3Mmax = -0,3(11,45) = -3,43kN.m
Entravée: M | = 0,85Mmax =0,85(11,45) = 9,73kN.m
¢) Diagramme des effortsinternes :

{ x=0 = Mz(0) =0 kN.m

Pu=10.84kN
quz= 12,13k N/ml qu1 = 16,25kN/ml quz= 12,13k N/ml
ll \ \“
l y A\ 4 A\ 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4
1,60m Ra 2,40m 1,30m
Rs

A
v
A
v
A
\ 4

| x [m]
|
i
M2 [KN.m] |
Ty [KN] +38,08 +11,45!
T )
> X [m]
-11,03‘&
-30,44

|
|
|
I
!
0,91 : ) ‘
i
|
|
|
|
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-33,17 . -3,43
l/\ () ) )

X [m]
(+)

M [kN.m] 073

Figurelll-4-9 :Diagramme des effortsinternesal’ ELU.

[11-4-4-5Calcul des armatures:
Leferraillage del’ escalier seferaalaflexion smple.

a) Entravée: M| =9,73kN.m

- Armatures principales :

M, 9,73x10°
VST, T =0,030 15
He = bd2o,  100x152x14,2 171 At gz
M, <ty =0,392 = SSA = =0,985 . 100 R
t 3
A= M _ 970" 5 ogeme

Bdo. 0985x15x 348
Soit 5HA10 (3,93cm?) ; avec un espacement Si= 17 cm.
- Armaturesderépartition :

A = % = %3 =0,98cm?, soit 5HA8 (2,51cm?) ; avec un espacement Si= 20 cm.

b) Aux appuis: M ¢ =33,17kN.m

- Armatures principales :

M2 3317x10° 2
LU = 0,104
e bd2o,  100x152x14,2 171 As f15
[, < =0,392 = SSA = B=0,945 « 100 R
M a 3
Ao M B0

Bdo. 0945x15x 348

Soit 5HA12 (5,65cm?) ; avec un espacement Si= 20 cm.
-Armatures derépartition :

A = % = 5765 = 1,68 cnm?, soit SHAS8 (2,51cm?) ; avec un espacement Si= 20 cm.
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[11-4-4-6Vérificationsal’ELU :
1.Condition de non fraqilité (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99) :
As 2 A\'nin

A. —023bd. f;28

€

A, =0.23x100x 15x£ =1.81cn??
400

_ _ 2 o — 2
{At = SHA10 = 3,93 [cm®] > Ay = 1,81[cm’] = Condition vérifiée.

A, = 5HA 12 = 5,65 [cm?] > Apin = 1,81[cm?]

2) Espacement des barres

Armatures principales :

Aux appuis : S=20 cm < min (3h; 33cm) = 33cm. = Condition vérifiée
Entravée: Si=20cm<min(3h; 33cm)=33cm. = Condition vérifiée

Armatures répartitions :
Aux appuis : S&=20cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. = Condition vérifiée
En travée : St=20cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. = Condition vérifiée

3) Vérification del’effort tranchant :

3
V= 38,08kN, 7, = o = S008x10°
b.d 1000x 150

= 0,25 MPa

, . . — . f
Fissuration peu nuisible = 7, = mi n{O,Z c28 ;5MPa} =3,33 MPa
Vb

r,=333MPa>7,=025MPa = Condition vérifiée.

4) Influence del’effort tranchant aux voisinages des appuis
- Veérification dela contrainte du béton :
On doit satisfairela condition: V, <0,267.ab.f_, = a=0,9.d =0,9x15 = 13,50 cm
Vu=38,08kN < 0,267(13,5) x100x2,5=901,12kN =  Condition vérifiée
- Influence sur I'acier :
V, 3808x10

A=t
oc. 348

=1,09cm? < Aa = 6,78cm? = Condition verifiée

5) Vérification contrainte d’adhérence aux appuis :

Vv, B 38,08x10°
094d.> Ui  09x100x(5x12-7)
Te= ¥, f,, =15x21=315MPa>r_ =224 MPa = Condition vérifiée

6) Ancragedesbarres:
Longueur de scellement droit :

Vmax = 38,08kN =T = = 2,24 MPa

3
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L =P Avec:r, —06%2f,, =06(15?.21=283MPs
4t
= 12x400 _ 4 a0cm
S 4x283

On prend Ls=45cm

Vu que la longueur de scellement est importante, on réalisera un crochet dont la longueur
d ancrage est fixée a0,4L<(Art A.6, 253/BAEL91).

L, =0,40x L, = 0,40x 45 =18cm

|11-4-4-7 Calcul a'ELS:

Ps=8,03 kN
qu2=8,71kN/ml| qu1 = 11,76kN/ml qu2= 8,71kN/ml
ll \4 \4
l Y \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A 4 \ 4 Y l y
1,60m Ra 2,40m 1,30m
Rs
s Figurel11-4-10 :Schéma statique des escaliers al’EL S. , .
a) Lesréactions d’ appuis:
D Fv =0 = Ra+Rs =803+ (8,71x1,60) + (11,76x2,40) +(8,71x1,30)
Ra + Rg = 61,65kN
2
> M, =0=(130+240)R, = (8,71>< L‘Q’ZO ] +(12,76 2,40).(2'—;0 + lsoj
+(8,71x 160).(]“—20 + 3,70] +(817x5,30)
R, =49,71 kN
Ry =61,65-49,71 =11,94 kN
b) Calcul deseffortsinternes:
a.1%°trongons : 0 < x <1,60 m 8,03kN
Ty=-817-871x 8,71kN/ml |
|
x =0 = Ty(0) =-8,17kN L |
x = 1,60 M= Ty(1,60) =22,11kN v v v |
x? | X J
M, =-8,03x — 8,717 . Try

x=0 = Mz(0) =0kN.m
x =1,60 m= M(1,60) =24,22kN.m

M:
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b.2%™trongons : 1,60m < x < 4,00 m
Ty = 49,71-8,03- (8,71.1,60) — [11,76.(x-1,6)]  8,03kN | g71kN/ml
{ x=160m = Ty(1,60) = 27,60kN

11,76k N/ml

X = 4,00 M= T,(4,00) = -0,62kN
M, =49, 71(x—1,60) —(8,03x)- (8,71.1,60) 160m  “F>

(M0 4 (x—1,60)] - 11,76 X720 | 5
2 49,71 kN

v v y

l

x= 1,60 m=> My(1,60) =24,22 kN.m
{ x= 4,00 m=> M(4,00) = 8,16kN.m
Ty=0=  x=3,94m e [1,60;4,00]
— Mz (3,94) =8,18kN. T,

M:

8,71kN/ml
/A

c.3*®trongons : 0 < x <1,30m T

Ty = -11,94+8,71x
X =0 = Ty(0) =-11,94kN
x = 1,30 m= Ty(1,30) =—0,62kN

——g— - r——-

11,94 kN

X2

M, =11,94x — 8,71?
x=0 = Mz(0) =0 kN.m

{ x=1,20m= M(1,20) =8,16kN.m

Remarque
Pour tenir compte du semi-encastrement, les valeurs des moments aux appuis et en
travée sont prises comme suit :

Aux appuis: M ? =-0,3Mmax = -0,3(8,18) = -2,45kN.m
Entravée: M | = 0,85Mmax =0,85(8,18) = 6,95kN.m

¢) Diagramme des effortsinternes :
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P<=8,03kN
Qu2= 8,71kN/ml qu1 = 11,76kN/ml qu2= 8,71kN/ml
ll \ \4
l y \4 \4 \4 \ 4 \ 4 \ 4 \4 A\ 4 l
1,60m Ra 2,40m 1,30m
Re
4 —p < >« |
24,22
394m ‘ ()
f " x[m]
Mz [KN.m] ﬂ
. |
Ty [KN] 27,60 Ih_ :
(+) : [
8,17 ‘ i : > x(m]
- | N
’ N | -0,62! Q
-22,11 | i -11.94
! | ’
-24,22 ! ! -2,45
o L Ol .
i I T > X [m]
(+)

M [kN.m]

Figurelll-4-11 :Diagramme des effortsinternesal’ELS.

[11-4-4-8 Vérification al’ELS :
1)Condition de non fragilité :

A. —023-b-d-12 _(23.100-15. -2 —181cm
f 400

Aux appuis Aa = 5,65 cm? > Amin = 1,81 cm? = Condition vérifiée
En travée At = 3,936 cm? > Amin = 1,81 cm? = Condition vérifiée

2) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier I'inégalité suivante : o,, =k-o < Eb =0,6.fc,; = 15MPa
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Entravée: M;=6,95kN.m : A:=3,93 cm?
~100-A  100x393_

_ _ —045 = =088 ;  ,=0306
PL="pd ~ 100x15 Py '

K __ o _ 0306
' 15(1-a,) 15(1-0,306)
o. = Mt * Kl _ 6,95)(103 X 0,029
"7 p,-d-A 0898x15x393
= Condition vérifiée

= 0,029

=2 20M Pa<5b: 15 MPa

Aux appuis: Ma=24,22 kN.m ; At = 6,78 cnm?
p= 0 A 100585 o5 p-0898 ;  0,=0306
b,-d 10015

K - __ 0306
' 15(1-a,) 15(1-0,306)

o = M, K, _ 24,22 x10° x 0,029
® B,-d-A,  0898x15x5,65
=  Condition vérifiée
3) Vérification del’ état limite d’ ouverture desfissures
Fissuration non préudiciable, donc aucune vérification n’ est nécessaire,
4) Vérification delafleche

= 0,029

= 7.69M Pa<5b: 15 MPa

On doit vérifier que: f, < f_ _ L 310 2 0mm
500 500
b A 38 ooy, J100A 10063930 oo
b-d ~ 100x15 b,-d  100x15
3
o =8I0 _2694ps
" pB,-d-A  0898x15x393
2 2
O-h" 154 .a 00AN" 15, 393415
V=2 -2 = 8,86 cm
b-h+15- A 100x17 +15x 3,93

V2=h-V1=17-8,86=8,14 cm
_by 3 3 _ )2 100 3 3 -2)?
lo =2 {V)° +(V,)° [+ 15A(V, ~C)” == ~[886° +814° |+ 15x 6,78(814 - 2)
lo =44996,03 cm*

1 175 i _ 4 1,75 2,1 - 010
4-p-c, + fop 4.(0,004) - (76,10) + 2.1
i - 0,05.313;8 _ o,osx(z,iz) =525
p| 24270 0,004(2+3j
b 100
1101, _ 110x(4499603) _ooc yo

711044 x4 1+04(525)(010)
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Calcul des édéments

¢ M,-L>  695-10%-(3700)

" 710.E,-1, 10x1081886x 4090548

=2,10mm < f, = 7,40 mm

= Conditionvérifiée
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[11-5 Calcul dela poutre paliére:

La poutre paliére destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la
réaction de la paillasse, semi encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux sa portée max
est de 2,70m, On choisit la poutre paliere du RDC et on adopte la méme poutre paliére pour
les autres étages.

[11-5-1 prédimensionnement :
1- Hauteur :
La hauteur de la poutre paliére est donnée par laformule suivante :

L e <h, < L na

15 10
Avec:
Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis
ht : Hauteur de la poutre

L =270Mm = 21—750§ h, Szl_? donc: 18cm < h, <27cm

Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1), on opte pour hy = 30 cm
2- Largeur :

Lalargeur de lapoutre est donnée par :
04h,<b<0,7h, dou: 12cm<b<2lcm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b =25 cm

b > 20cm
Selon le RPA99 h<4 et:h>30

Donc |a poutre paliére & pour dimensions : (bx h) = (25x 30) cm?

[11-5-2 Déter mination des charges :
1- Poids propre delapoutre : G = 25x0,25x 0,30 = 1,875 kN/ml
Effort tranchant al’appui : ELU : T, =68,52kN
ELS: Ts=49,71 kN
[11-5-3 Combinaison de charges:
2x 68,52
2,70

1- ELU: q, =135G+ZI” = (1,35%x1875)+

g, = 5328 kN/ml

2x 49,71
2,70

2- ELS: q.=G+ 2-[5 =1875+

q. = 38,69 kN/m

[11-5-4 Calcul leseffortsinternesaL’ELU :
1- Moment isostatique :

=
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g, xL?  5328x(2,70)

Mo, =M™ = = 48,55 KN.m
8 8

2- Effort tranchant :

T oore s Guxb  5328x270 495 1y

2 2
En considérant I’ effet du semi- encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis: M, = -0,3M [ = —0,3x4855= —14,56kN.m
Entravée: M, = 0,85M [ = 0,85x4855= 41,26 kN.m
Les résultats trouveés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

f Qu =53,28kN/ml

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
2,70m T
Ra Re
7y >  x(m)
(+)
v
v
48,55
Ty (kN)
71,93
(+)
) X (m)
< 1,35m > 71,93
8 O )
+
M *)
(KN.m) 41,26
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Figurelll-5-1: Diagrammedeseffortsinternesal’ EL U.

3- Calcul desarmatures:

Aux appuis:

M, 14,56 x10°
T bxd’x f,,  25x(28) x14,2
u, = 0,052< 1, = 0,392 = Section simplement armée
u, =0052 = B =0973

= 0,052 E—

Hy

3
Ao M | 1456x10° o
Bxdxoy, 0,973x28x 348
—> On opte pour 3HA12 = 3,39 cnm??
En traveée:
3
. M, 4126x10° oo

C bxd?xf, 25x(28)*x14,2
u, <p, >SSA=yu, =0148= B =0919
A - M, 41,26x10°
Bxdxoy, 0,919x28x348
—> On opte pour 5HA12 = 5,65 cm?

=4,60cm?

I11-5-5 VérificationaL’ELU :
a- Vérification del’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL91)
T,™  7193x10°
bxd ~ 250x 280

T = 7193kN = 7, = =102 MPa

Ty =min (o,zox f o ; 5MPa] = 3,33 MPa
Vb
< 1ty = Condition vérifiée

Ty

b- Vérification dela contrainted’adhérence: (Art A.6.1.3, BAEL91)

Il faut vérifier que: 7, < T = W, x f,s =15x2.1=315MPa

s« =

-I-max
=—F—— Avec: Y U =n
=7 09xdx 3 U, 2.Ui=nxmxd
3 —
T = 7193x10 =151=7_ < T+ = Condition vérifiée
0,9%x280x5x314x12

c- Calcul desarmaturestransversales:
Les diametres des armatures transversal es doivent étre :

lc=2cm

d=28cm

-
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d, <min ¢1;£;3 =miny 12;857;25 =857 mm
35 10
On prend : $8 mm
Onopte comme armatures transversales : A (4AH8)=2,01cm?(1 cadre+1étrier)

d- Espacement des armaturestransversales :
S, <min{0,9d ; 40 cm } = min{25,2cm ; 40 cm }= 25,2 cm

Soit: St=15cm
La section d’ armatures transversales doit vérifier la condition :
A x T, 2,01x 400 . e,
—4 ¢ >040MPa = —— =214MPa > 0,4AMPa = Condition Vérifiée
x § 25 x
D’ apres le reglement (Art7.5.2.2,RPA99/V2003) on obtient :
Zonenodale :

S < min{ 2;12¢ }: min{ 75¢cm; 14,4 cm }: 7,5¢cm : Soit St =7 cm.

Zone cour ante (travee) :

=15cm , Soit S =15cm

I11-5-6 Vérification aL’ELS::
g, = 3869 kN/ml
1- Moment isostatique :
q. x L? _38,69x(2,70)°

Mg =M™ = = 35,25 kN.m
) ) 8 8
2- Effort tranchant :

T ooqrec - Gexb 3869x270 55554

2
En considérant I’ effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis: M = —0,3M™ = —0,3x35,25= —10,57 kN.m
Entravée : M, = 0,85M ™ = 0,85x 35,25 =29,96 kN.m

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

0
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f 0s=38,69 kN/ml

-~ >
2,70m
Ra Re
| x(m
M 35,25
Ty (kN)
52,23
(+)
() X (m)
1,35m
> 52,23
10,57 10,57
() ()
X (m)
v (+)
(kN.m) 29,96

Figurelll-5-2: Diagrammedes effortsinternesal’ELS.
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[11-5-6-1 Vérification des contraintes dansle béton et I’acier :
a) Etat limite de compression du béton :
On doit verifier que : o, < 0,6.f ,, =15 MPa

O —
Avec: o, = ?S ; Obc = 0,6x f 5
1

Aux appuis :
p, = A 100X339 _ g8
bxd 25x 28
= 0,895
p, = 0484 = Ay
K =32,62
6
Donc: o, = — e A0PAT 15445 vpa
" ByxA,xd  0895x339x 280
Ohe a4z 381 MPa
32,62

o,. = 381 MPa < o =15MPa = Condition vérifiée
En travée :

100xA _ 100x565
Pr=7pxd  25x28

6
Donc: o, = My __ 2996x10 ~217.42 MPa
 B,xAxd 0871x565x% 280

B, = 0871
K, = 2376

=0,807 = {

217,42
Obc = 5qon
2376
[11-5-6-2 Etat limited’ ouverture desfissures:
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n'est a
effectuer.
[11-5-6-3- Condition de non fragilité: (Art A.4.2.1, BAEL91)

Amin = O,23Xb>< d XM: 0,23x 25x 28)(E =0,845 sz
fe 400

=915MPa < o, = Condition Vérifiée

A =5,65cm® > A

A, =339cm’ > A,

I11-5-7 Vérification de la fleche :(Art B.6.5.1/BAEL 91)
h 30 1

% —=—=011>—=0,0625 = Condition vérifiée
L 270 16

} = Conditions Vérifiées

N
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X h =011> M, = 29,96 = 0,067 = Condition Vérifiée
L 10xM, 10x44,55
., A 565x10° 4,2

*0

=0,0080< TR 0,0105 = Condition Vérifiees

€

bxd  250x 280
On se dispose du calcul de lafléche car les 3 conditions sont vérifiées.
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I11-6 Etude dela salle machine::
[11-6-1I ntroduction :

Le baiment comporte une cage d’ ascenseur de vitesse d entrainement V=1m/s, de surface
égale a (1,30 x1,65 =2,14m?) pouvant charger huit personnes. La charge totale que transmet le

systéme de levage avec |a cabine chargée est de 8 Tonnes.

[11-6-2 Calcul dela dalle pleinedela salle machine :
a- Epaisseur deladalle:

Ona p:i:@=0,78 = 04<p=0,78<1
L, 165
Dans ce cas ladalle travail dansle deux sens.
L’ épaisseur de ladalle est donnée par formule :
ht > i = @
30 30
h, doit étre au moins égale a 12 cm selon le RPA99 version 2003.

Donc on prend h, =15cm

= 4,33cm

Uo
—
VU p
B e E— U B _
a| -
uu| ! Uol Lx=130 7 :
: i S SN 457
. : K |
v| Lo Moo i : ! : !
* S " e
Ly=1,65m 1 %

Figurelll-6-1: Schéma dela salle machine.

h /2
h /2

La dalle repose sur 04 appuis, elle est soumise a une charge localisée centrée au milieu de
panneau, son calcul se fait a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d évaluer les

moments dans les deux sens.
U=Uo+ K.e+h:

V =Vo+K.e+h
Avec:
e= revétement de ladalle (e=5cm)
ht =15cm.
K : coefficient pris égale a2, car le revétement est aussi solide que le béton.

=
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Uo =90cm; Vo =120 cm
U=Uo+2Ke+h=90+2x5+15=115¢cm
V =Vo+ 2Ke+ h =120 +2 x 5+15 =145 cm.
b- Calcul desmomentsau centre du panneau:

M, =P(M, +v.M,)
M, =P(M, +v.M,)

o  _[ELU v=0
Avec v : coefficient de poisson a
ELS v=02
M1 et M2 : coefficient a déterminés a partir des abaques de PIGEAUD. Suivant le rapport
Uaq¥v
L, L,
L
p=—"2= 130 _ 0,78
L, 165
U _15_ 5g3 :08<Y <09
L, 130 L,
vV _1_gg:08<Y <09
L, 165 L,
:étant égale a 0,8
Y _os Y o9
L, M1= 0,064 et L, M1 = 0,054
\Vj \
— =0,8M2= 0,040 —=0,9M2=0,033
L Ly Ly

(A (t’—j ~09-08=0L

dou; (0.9-0.8)=0.1—(0.064-0.054)=0.01

A[i] = 0,88 -0,8=0,08.
~ \L

X

(0.88-0.8)=0.08—M11=0.008

AM3 = 0,064 — 0,054 = 0,010 { (0.9-0.8)=0.1—(0.040-0.033)=0.007

AM2 = 0,040 - 0,033 = 0,007 (0.88-0.8)=0.08—M22=0.005

X
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= 0,88 M1 = 0,054+ 0,008 = 0,062

= 0,88M2 = 0,033+ 0,005 = 0,038

Il<rle

P=135G+15x0=1,35 x 80 =108kN.
M, = P.M, =108x 0,062 = 6,69 KN.m
{M n = P.M, =108x 0,038 = 410kN.m
c- Calcul des moments dusau poidspropredeladalle:

Le calcul seferaune bande de 1m de largeur
IIs sont donnésm par les formules :
M x2 = :ux q Li
M y2 = luy M X2
u, = 0,0587
u, = 0,559
Qu=135G+15Q Tel que G=25x0,15=3,75kN/m? et Q = 1 KN/m?
gu=1,35x (3,75) + 1,5 x 1 = 6,56kN/ml.
My2= 0,0587 x 6,56 x (1,3)2 = 0,65kN.m
My2 = 0,559 x 0,65 = 0,36kN.m
My _ 065 145 0,25 (verifice).
M,, 036

d- Superposition des moments :
{ Mx = Mx1 + Mx2 = 6,69 + 0,65 = 7,34kN.m

=>p=078 = {

My =My1 + My2 = 4,10 + 0,36 = 4,46kN.m.
Les momentsen travée :

M'=085M, =0,85x7,34=6,24kN.m
M!=085M =085x4,46=379 kN.m

L es moments aux appuis :
M?= MJ =-03M, =-0,3x7,34= - 2,20kN.m

K]
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Ly=1,65m
2,20 KN.m
Lx=1,30m
3,79 KN.m
2,20 KN.m 2,20 KN.m
6,24kN.m

Figurelll-6-2 : correction des moments.

[11-6-3 Déter mination dela section d’armature al’ELU :
A- Armatures// a X-X:
En travée:

Dans nos calculs, on considére une bande de 1 m de ladalle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm;
d=ho-c=15-2=13 cm.
M, 6,24x10°
“bd?.f,_ 100x(13)2 x14,2
1, =0,026—2= 5 30,987

t 3
Ao Mo | 624x10° o0 o
Bdo, 0987x13x 348

Soit 5SHA1I0 = A =392cm® avec un espacement S; = 20 cm
Aux appuis:

Uy =0,026 <y, =0,392= SSA

M7 2,20x10°
bd?.f,  100x(13)?x14,2
u, =0,009= B =0,9955

1y = 0,009< 1, = 0,392 = SSA

a 3
Ao ME 220100 e
pdo, 0,9955x13x 348
Soit 4HAI0 = A=3l4cm’ avec S, = 25¢cm

=
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B- Armatures//aY-Y :
En travée :
My 379x10°
bd?.f, 100x(13)*x14,2

Ly =0,016< 4, = 0,392 = SSA

11, =0,016—2= 30,992

M! x10°
- ﬁ.d.:ys B 0,93’27 31312 2~ 084
Soit 4HA1I0 = A =314cm® avec un espacement S; = 25cm
Aux appuis:
M 2,20x10°

Ly = 0,009< 1, = 0,392 = SSA

T bdZf, 100x(13)?x14,2

1, = 0,009 —& 5 g _ 09955

3
A - 2,20x10 _ 0,48m?
0,9955x13x 348
Soit 4 HA10= A, =314cm avec S, = 25cm

I11-6-4 VérificationaL’ELU :

a- Diameétre maximaledesbarres:
i h 150

Ondoit vé&rifierque g <¢ ,=— =— =15mm.
10 10

¢ : Diamétre des armatures longitudinales.
¢ =10mm< ¢ ., =15mm. —  verifier.

b- Poingonnement : (Art A-5-2-42/BAEL91)
Ou admet qu’ aucune armature transversale n’ est nécessaire si la condition suivante est
satisfaite.

Qu<Q= 00454, ME

Vo
Avec:
Qu: chargedecacul al’ELU.
U, Périmetre du contour de la surface sur laguelle agit la charge au niveau de feuillet
moyen.h : épaisseur totale de ladalle.
1= 2(U+V)=2x(1,15+1,45) =52 m.

3
25x10 _ 585 KN

Q =0,045. .. h. fe = 0,045x5,2x0,15x

Vb

X
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Qu=1,35x 80 =108 kN
Qu=108 KN <Q =585 kN —c#ndition vérifiée.
Donc les armatures transversal es sont inutiles

c- Vérification dela contrainte tangentielle :
g T G
On doit vérifier que: 7, =" < 0,07
bd Yo

Au milieu de U :

avec P =135G =135x80=108kN

u

2L, +L,
T 108
2x165+13

Au milieu deV :
Ona:

= 23,48 kN.

T =P _ 18 e
3L, 3x165

P
y
NB : T, e = 2348 kN
Ty 2348x10°

“ " pd  1000x130

T, = 0072 _ 0,07 x % =116 MPa

Vo
7,=0,18 MPa<t, =1,16 MPa  Condition vérifiée.

= 0,18 MPa.

IS

[11-6-5 Vérification al’ELS:

1- Evaluation desmomentsMy1 e« Mya dus au systéme de levage :

M= P (M1+ 0,2M5) = 80 (0,062 + 0,2 x 0,038) = 5,56 kKN.m
My = P (M2+ 0,2M1) = 80 (0,038 + 0,2 X 0,062) = 4,03 kN.m

2- Evaluation des moments Mxz; My2 dus au poids propredeladalleet dela

surcharge:
. =G+ Q=25x015+1=4,75kN/ml

p=078—pu, =00652—> M, = pu, 0.2 =00652x4,75% (1,3)°

Mz =0,523kN.m
p,=0683—>M ,=pu M, =0683x0523
My2= 0,357kN.m

3- Lesmoments globaux :
Myser = Mx1 + Mx2 = 5,56 + 0,523 = 6,08kN.m
Myser = My1+ My2 = 4,03 + 0,357 = 4,38kN.m.

]



Chapitrelll : Calcul des ééments

4- Correction des moments :
Les momentsen travée :

M, =085M,,, =0,85x6,08=516kN.m (Sens x-x)
M', =085M ., =085x4,38=372kN.m (Sensy-y)

L es moments aux appuis:
M= MJ, =-03M , =-03x6,08=-182kN.m(Sensx-x €t y-y)

5- Contrainte de compression danslebéton :
A- Sensx-x:
Aux appuis:
OnaMga=1,82kN.m
On doit vérifier la condition suivante :

oy, <5y, =0,6f,, =15MPa

p, = 200X A 100314 _ 501 k=4875>  etpr=09215
bd  100x13
o= M. _ 1,82x10°
*"B,d.A 09215x130x314x10?

one=2t = 838 _ 6 99MPa <&, = 15MPaConditiomvérifice
K, 4875

En travée:

M¢ = 5,16kN.m.

On doit vérifier :

6y < Obe = 0,6 fes = 15 MPa.
_ 100x A 100x 392

P Thd 100x13

=48,38MPa <5 =348 MPa

=0301=K1=4297 et g1=0,9135

6
o= M _ 21610 _ =11084MPa
B,.d.A 0,9135x130x3,92x10
Obe= % = 11084 258MPa<g,. =15MPa Condition vérifiée
K, 4297
B- Sensy-y:
Aux appuis:

On aMa=1,82kN.m
_100x A, 100x314
"7 T 100x13

oo M. _ 1,82x10°
* Bpd.A, 0,9215x130x 314x10
o, _ 4838

Gbcz_“ =

K 4875

= 0,241 = K= 48,75 et By = 0,9215

= 48,38MPa <o s= 348 MPa

=0,99MPa<c,, =15MPa ——— Condition vérifiée

)
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En travée:
M = 3,72kN.m.

100x A, 100x314
PL="pd  100x13

=0,241= K=48,75 et f1 = 0,9215

6
o= 37210 _sggompa
© B,.d. At 0,9215x130x 314x10
O = o, 9889 2,02MPa<go,. =15MPa — Conditionvérifiée
K, 4875

6- Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se disposer de calcul des fléches,
s les conditions suivantes sont respectees :
1) L > &
L, 20M,

X

A 2
2) = gf— tel que feen [MPe]

bd
Avec .
-h : hauteur de dalle.
- Mix: Moment entravé de ladalle continue dansladirection L,

- Mx: Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
- Ax : Section d’ armature par bande de largeur égale a1[m]

-d : Lahauteur utile de labande.

-b :Lalargeur de bande égale a 1[m|

h _15 0115

Lo 130 0,042 Condition vérifiee
>0, — ition vérifiée.

M _ 516 - 0,042 0,115

20M, 20x(6,08)

A __39%2 _ 0,003

bd 100x13

2 _ 2 _0005

f. 400

A 2

od = 0,003<f_ = 0,005 — Condition vérifiée.

Donc y a pas de nécessite de vérifier lafleche.

€
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7- condition de non fragilité: (Art B.7.4 ; BAEL.91)
Armaturesinférieures (suivant X-X) :

Lx
(8- LT)

2
Avec p,=0,0008 pour [F, 400 |

P> P =Py

P, - taux minimal d’ acier en travée dansle sensx - x.

_ A min
P=7g
Anmin : section minimale d’ armatures
S : section totale du béton.
p =0,0008x (3-0,78) /2= 0,00088
A min=0,00088x (15x100) = 1,32 cm?.

A=3,92cm? > Amin =1,32 cm? cenditbon vérifiée (sens x-X).

Armatures supérieures (suivant Y-Y) :

py=p, =0,0008

p, : Taux minimal d’acier dansle sensy-y.

Anmin = 0,0008 x (15x100) = 1,2 cn?

Ai=3,14 cm*>A min=1,2cm? — condition vérifiée (sensy-y).
Conclusion :la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens

Conclusion :
Leferraillage de ladalle de salle machine est comme suit :

En travées:
5HA10 (sensx-x), S=20cm
4HA10 (sensy-y), S=25cm
En appuis:
4HA10 (sensx-x), S=25cm
4HA10 (sensy-y), S=25cm
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Lesschémas deferraillage dela dalle de salle machine.

4 HA10/ml,S=25cm

J
4
J
b
4

o J
4
4
4
4
4

\ 5 HA10/ml,S=20cm

Figurelll-6-3: Plan deferraillage de la salle machine suivant x-x.

4HA10/ml,S=25cm

4HA10/ml,Si=25cm

4HA10/ml,S=25c!

5HA10/ml, Si=20cm

Figurelll-6-4 : Plan deferraillage de la salle machine suivant y-y.

)



ChapitrelV Etude du contreventement

V-1 Introduction :
Le systéme de contreventement est |’ ensemble des éléments structuraux assurant a la fois, la
rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales et verticales.

Dans le cas de notre béiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles
disposes dans deux sens longitudinal et transversale. Cela nous améne aors a déterminer le
pourcentage de I’ effort sismique que reprend chaque élément (portique et voiles), afin de
définir le type de contreventement, onutilise la méthode des inerties équival entes.

V-2 Caractéristique géométrique des portiques :

IV-2-1 Calcul desrigiditéslinéaires des poteaux et des poutres :

Hypotheses de calcul :

- Les charges ou |es masses sont considérées concentrées au niveau du plancher

- Les diagrammes de répartition des charges en élévation doivent étre triangulaires pour le
seisme.

- Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

- Lesraideurs des travées adjacentes d’ un méme portique ne doivent pas étre trop différentes.

Larigidité linéaire d'un poteau est : K ., =hL°t

C

Larigiditélinéaire d’ une poutreest : K =—

poutre

Avec:
| :Moment d'inertie de |’ & ément.
h.etL, : hauteur du poteau et longueur de la poutre respectivement qui sont calculées ci-

dessous.

€, _ h
et L =L+

h =h+—2 et L, il
2 2

Lc

A
A\ 4

1,42FigurelV-1: Coupe verticaled’ un niveau.
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Avec:
: Hauteur de la poutre entre nus des poutres.

: Longueur de la poutre entre nus des appuis.
he : Hauteur entre nu d’ appuis (poutres).

hc : Hauteur des poteauix entre axe des poutres.

hp : Hauteur de la poutre.

€p . Largeur des poteaux

L : Longueur de la poutre entre axe des poteaux.
K : Rigidité linéaire (poutre, poteau)

| =

|V-2-2 Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :
A- Casdel’ étage courant :

IZ _ Z K poutre
2K

poteau

AvecZKpoutre , la somme (des deux poutres supérieures encadrant le poteau et des deux
poutres inférieures encadrant e poteau).

621 | K, K1 K2 | K1
Kpot Kpot Kipot
Ks | Ku Ks | Ko

K- K, +K,+K; +K, E:Kl-ir K,+K, K- K, +K,
2Ky 2-K 2-K
B- Casdu RDC :
lz: ZKpoutre
Kpoteau
Avec Z K poure » [2SOMMe (des deux poutres supérieures encadrant |e poteau).
K
K1 Ko :
Kpot
pot
ST T
ST 777
E:K1+ K2 E: Kl
K K
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1V-2-3 Calcul des coefficients desrigidités des poteaux « a; »:

A- Casdel’ étage courant :

a =——
' 2+K
B- Casdu RDC :
05+K
a; = _
' 24K

IVV-2-4 Calcul desrigidités des poteaux du portique « i » du niveau «j » :

r.

12x E, X a; x |

poteau

ij

h3

Avec E; , module de déformations instantanées du béton.
E, = 32164200kN / m?
I\VV-2-5 Calcul delarigidité du portique « i » du niveau «j »:

Ry = z r; Pour chague niveau dans |e sens longitudinal.

R, = Z r; Pour chague niveau dans |e sens transversal.

Les résultats de toutes les formul es ci-dessus sont donnés dans | es tableaux ci-dessous :

> Calcul desrigiditéslinéaires des poteaux et des poutres :

a) Senstransversal :

Tableau IV-1: rigidités linéairesrelatives des poutres.

Niveaux | travée |L [cm]|ep[cm]| L[cm] hpe[cm] Le[em] | Iptr [cm?] | Kptr [cmI]
A-B 385 345 365 438,35
6, 7et8m¢| B-C 385 40 345 40 365 160000 438,35
C-D 375 335 355 450,70
A-B 385 340 360 444,44
4et§:éme B-C 385 45 340 40 360 160000 444,44
C-D 375 330 350 457,14
A-B 385 335 355 450,70
14 gt 2eme B-C 385 50 335 40 355 160000 450,70
C-D 375 325 345 463,78
A-B 385 335 355 450,70
RDC B-C 385 50 335 40 355 160000 450,70
C-D 375 325 345 463,78

5
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Tableau V-2 : rigidités linéairesrelatives des poteaux.

Niveaux Poteaux h[cm] ey[cm] h [cm] lpot [cm?] | Kopot [cm?]
6,7etgéme 30x40 266 40 286 90000 314,68
3,4et56me 35x45 266 45 2885 | 160781,25 | 557,30
1et2¢éme 40x50 266 50 291 266666,67 | 916,38
RDC 40x50 368 50 393 266666,67 | 678,54
b) Senslongitudinal :
Tableau I V-3 : rigiditéslinéairesrelatives des poutres.
Niveaux | travée |L [cm] |ep[cm]| L[cm] h Lefem] | Iptr [cm?] | Kptr [cmT]
ptr[cm]
1-2 315 285 302,5 354,34
2-3 310 280 297,5 360,29
34 320 290 307,5 348,58
6,7et8éme | 4-5 270 30 240 35 2575 | 1071875 | 416,26
5-6 320 290 307,5 348,58
6-7 310 280 297,5 360,29
7-8 315 285 302,5 354,34
1-2 315 280 297,5 360,29
2-3 310 275 292,5 366,45
34 320 285 302,5 354,34
34et5éme | 4-5 270 35 235 35 2525 | 1071875 | 42450
5-6 320 285 302,5 354,34
6-7 310 275 292,5 366,45
7-8 315 280 297,5 360,29
1-2 315 275 292,5 366,45
2-3 310 270 287,5 372,82
34 320 280 297,5 360,29
1o gt 2éme 4-5 270 40 230 35 2475 | 1071875 [ 433,08
5-6 320 280 297,5 360,29
6-7 310 270 287,5 372,82
7-8 315 275 292,5 366,45
1-2 315 275 292,5 366,45
2-3 310 270 287,5 372,82
34 320 280 297,5 360,29
RDC 4-5 270 40 230 35 2475 | 107187,5 | 433,08
5-6 320 280 297,5 360,29
6-7 310 270 287,5 372,82
7-8 315 275 292,5 366,45




ChapitrelV

Etude du contreventement

Tableau V-4 : rigidités linéairesrelatives des poteaux.

Niveaux Poteaux h[cm] ep[cm] h.[cm] | lpot[cm?] | Kpot [cm?]

6,7etg8eme 30x40 271 30 286 160000 559,44

3,4et5eme 35x45 271 35 288,5 265781,25 921,25
1%et? 40x50 271 40 291 416666,67 1431,84
RDC 40x50 373 40 393 416666,67 1060,22

» Calcul delarigidité du portique :
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a) Senstransversal :

Tableau I V-5 : rigiditésrelatives des poteaux transversal.

Etude du contreventement

Niveaux Poteaux | hc K poutre [cm3] K poteau K I pot [cm4]2 aij Fij [kN/m] [ka\;J/?/n]
[cm] [cm?]
A 43835 1393 0410 | 608810
, B | 286 [ 43335 31468 | 2786 0582 | 864214
(SN e 450,70 2825 | 90000 | 0585 | 868660 | 220003
D 1432 0417 | 619205
A 438,35 444,44 1,402 0412 | 6117.80
e B | 286 [43835(44444| 314,68 | 2.805 0583 | 865699 | o100
C 450,70 457 14 2845 | 90000 | 0587 | 871638 ’
D 1,442 0419 | 622175
A 44444 0.797 0285 | 736541
. | B |2885] s 557,30 | 1504 | 16078125 | 0,443 | 1144868
aetS C 45714 1617 0445 | 1150037 | 80908
D 0,820 0290 | 749462
A 442441 450,70 0.803 0286 | 739125
some B |2685[444,44]450,70| 55730 | 1,606 | 16078125 | 0,445 | 1150037 | o oo
C 457 14| 463,78 1,629 0448 | 11577.90 ’
D 0,826 0292 | 754631
A 450,70 0,492 0197 | 822829
oo B |29 [ 450,70 916,38 | 0983 | 266666,67 | 0320 | 1374167
etz C 463,78 0,098 0333 | 1300874 | 8183
D 0,506 0202 | 843713
A 450,70 0.664 0437 | 741014
B | 393 [ 45070 67854 | 1328 | 266666,67 | 0540 | 930930
RDC C 463,78 1,347 0552 | 936017 | 900757
D 0.683 0441 | 7477.96

9
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Niveaux |Poteaux |hc[cm] | Kpoutre [cm®] | Kpoteau[cm?] K | Ipot [cm¥] aij rij [KN/m] | Rijx [KN/m]

1 354,34 0,633 0,240 6335,59

2 360,29 1,277 0,389 10268,93

3 348,58 1,267 0,388 10242,53

) 4 416,26 559,44 1,367 | 160000 0,406 10717,70
s 5 286 348,58 1,367 0,406 10717,70 7512950

6 360,29 1,267 0,388 10242,53

7 354,34 1,277 0,389 10268,93

8 0,633 0,240 6335,59

1 354,34 | 360,29 0,638 0,241 6361,99

2 360,29 | 366,45 1,288 0,391 10321,73

3 348,58 | 354,34 1,277 0,389 10268,93
geme 4 286 [41626(42450| 55944 | 1379 | 160000 | 0408 | 1077050 | ..

5 348,58 | 354,34 1,379 0,408 10770,50

6 360,29 | 366,45 1,277 0,389 10268,93

7 354,34 | 360,29 1,288 0,391 10321,73

8 0,638 0,241 6361,99

1 360,29 0,391 0,163 6963,51

2 366,45 0,788 0,282 12047,30

3 354,34 0,782 0,281 12004,58

, 4 288,5 424,50 921,25 [ 0,845 |265781,25| 0,297 | 1268812
AetSTe 5 354,34 0,845 0,297 12688,12 8740702

6 366,45 0,782 0,281 12004,58

7 360,29 0,788 0,282 12047,30

8 0,391 0,163 6963,51

) 1 360,29 | 366,45 0,394 0,164 7006,23
3 2 366,45 | 372,82 0,795 0,284 12132,75 8791968

100
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3 354,34 | 360,29 0,789 0,282 12047,30
4 288,5 | 42450 | 433,08 921,25 0,853 | 265781,25| 0,299 12773,56
5 354,34 | 360,29 0,853 0,299 12773,56
6 366,45 | 372,82 0,789 0,282 12047,30
7 360,29 | 366,45 0,798 0,284 12132,75
8 0,394 0,164 7006,23
1 366,45 0,255 0,113 7374 ,66
2 372,82 0,516 0,205 13378,81
3 360,29 0,512 0,203 13248,29
) 4 433,08 1431,84 0,554 0,217 14161,96
Per2me 5 | 201 360,29 0,554 | 416666,67| 0217 | 1416196 | 0o/
6 372,82 0,512 0,203 13248,29
7 366,45 0,516 0,205 13378,81
8 0,255 0,113 7374 ,66
1 366,45 0,345 0,360 9538,22
2 372,82 0,697 0,444 11763,81
3 360,29 0,691 0,442 11710,82
4 393 433,08 1060,22 0,748 | 416666,67| 0,454 12028,76
RDC 5 360,29 0,748 0,454 12028,76 90081,60
6 372,82 0,691 0,442 11710,82
7 366,45 0,691 0,444 11763,81
8 0,345 0,360 9538,22

b) Senslongitudinal :

Tableau | V-6 : rigiditésrelatives des poteaux longitudinal.

101
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V-3 Caractéristique geométrique des voiles :

Les force sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structure sur les quelles agissant
elles sont pratiquement préjudiciables lorsque les résultats de ses forces se trouvent excentrées
de fagons notable par rapport au centre de torsion.

Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adéguat possible de maniére a résister a
I’ effort sismique d’ une part et limiter latorsion du batiment due aux charges d’ autre part.

IV-3-1 Etudedesrefends :
Dans notre structure on a des refends pleins.

IV-3-2 Calcul desinerties desrefendspleins:

a) Refend longitudinaux :

Y
A
| _el®
Y12 € 1 > X
L.e® L
I, = 1'2 <<<ly=0n négligel'inertie < >
Refend longitudinal
des voiles longitudinaux par rapport al’ axe (x-x)
Y
b) Refend transversaux : A
eLS A
|, ==
12
I_L.e3<<<I On néalice I inerti _ X
v = 1o x=0n neglige I’ inertie L >
des voiles transversaux par rapport al’ axe (y-y)
v
>
€

Refend transver sal

102
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Tableau IV-7 : Calcul del’inertiedes voiles senstransversal.

Niveaux Voile L (m) e (m) Ix(m?) Ix(m*)
VTl
VTS 3,85 0,20 1.90

RDC 3.104
VT2
VT6 3,75 0,20 1.758
VT3
VT4 1,95 0,20 0.246

Tableau 1V-8: Calcul del’inertie desvoiles senslongitudinal.

Niveaux Voile L (m) e (m) ly(m*) I, (m*)
VL1
VL5 1,60 0,20 0.273
VL6
VL9

RDC VL2 0.601
VL4 1,70 0,20 0.328
VL7
VL8
VL3 1,50 0,20 0,056

IV-3-3 Calcul delarigidité desvoiles:
12x E; x|,

v T 3
hétage

_12xE xI,

rW - h3

étage

r

Avec:| etl , inertiesdes voilestransversaux et longitudinaux respectivement.

h hauteur d’ étage.

étage !

Les résultats de toutes |es formul es ci-dessus sont donnés dans | es tableaux ci-dessous.

Tableau IV-9: Lesrigidités desvoilestransversal.
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Niveaux Voile he(m) Ix (M) rvy (KN/m) Rvy (KN/m)
VT1-VT5 0,951 12810622,61x2
1-8 VT2-VT6 3,06 0,879 11840733,20x2 | 52616500,44
VT3-VT4 0,123 1656894,41x2
VT1-VT5 0,951 5404481,14x2
RDC VT1-VT6 4,08 0,879 4995309,32x2 22197585,58
VT3-VT4 0,123 699002,33x2

Tableau IV-10: Lesrigidités desvoileslongitudinal.

Niveaux Voile he(m) ly (m?) rvx (KN/m) Rvx (KN/m)
VL1-VL5
1-8 VL6-VL9 0,068 916006,66x4
3,06 8836770,15
VL2-VL4 0,082 1104596,27x4
VL7-VL8
VL3 0,056 754358,43
VL1-VL5 386440,31x4
VL6-VL9 0,068
RDC VL2-VL4 4,08 0,082 466001,55x4 | 3728012,40
VL7-VL8
VL3 0,056 318244,96

V-4 Déter mination delarépartition des efforts horizontaux entre portiques et refends :

IV-4-1 Calcul desflechesdu refend :

Le calcul des fléches du refend dont I’inertie est | = 1 m?*, soumis au méme systéme de forces
gue le portigue (une force égale a une tonne a chagque niveau), sera obtenu par la méthode des
« Moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendrés par |a série de forces horizontales égales a
1 tonne, est une série de sections de trapézes superposés et délimités par les niveaux, comme
le montre lafigure suivante :

|
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[,

03,06

|

.
()
o
(o)}
18.36
15,30
12,24
2
.0

21,42\ 18,36 115,30 \ 12,24\ 9,18\ 6,21,0
03,06
1t »

2448 | 2142 \1836 \ 1530 \ 1224\ 9,18 \0621\3,0
04,08
408

28,56 25,50 22,24 1938 1632 1326 1020 07,14

FigurelV-2: Diagramme des momentsdes aires pour lesrefends.

. . . : Z S x X
Lafleche est donnée par larelation suivante : f, = ==
S : Surface du trapeze.
x; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et |e niveau consideéré.

Rappel sur le calcul du centre de gravité et la surface d’ un trapéze :
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h
S =(B+b)x—
= (B+b)x2

FigurelV-3: Trapeze des momentsdesaires.

d - (2% B+b)><h
3x(B+h)

Tableau 1V-11 : récapitulatif desfléchesd'un voilede « | =1 m* ».

Niveaux | h(m) | B(m) | b(m) S(m?) dim) | Sxd(md ?;I Of'_‘
“El. f
8 306 | 918 3,06 18,727 1,785 33,427 36044,678
7 306 | 1836 9,18 42,136 1,700 71,631 29652,831
6 306 | 306 18,36 74,710 1,657 123794 | 24261,974
5 3,06 | 4590 30,6 117,045 1,632 191,017 | 19047,566
4 306 | 6426 | 4590 168,545 1,615 272,200 | 14124,094
3 306 | 8568 | 64,26 229,408 1,603 367,741 9636,085
2 306 | 110,16 | 8568 299,635 1,594 477,618 5752,726
1 306 | 137,7 | 110,16 | 379,226 1,570 595,384 2677,271
RDC | 408 | 16932 | 137,7 469,740 1,372 644,483 644,483
. [Sl'dl] 644,483
fl = = fl =
El El
i oSt (di+h)] L 2677,271
2 El ? El
g[S 0550+ ) +s(d +h+h)] 5752726
s El 3 El
. _9636085 . 14124004 . 19047566 . _ 24261974
‘ El ° El ¢ El ! El
. _ 29652831 . _ 36044,678
8 El ° El
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F1
F2
Fs
Fa

A\ A 4

//
vV V

Fe

Fo

FigurelV-4: Schématisation dela fléche.

IV-4-2 Calcul du déplacement des portiques :

L e déplacement de chaque niveau :
A,=wy, xh

M, EO,+E6,

+

12- 3K, 2

L e déplacement du portique au niveau “i ”:
Dn :ZAn

i=1
Larotation d‘un poteau encastré alabase au 1* niveau :
M, +M,

T 245K, 42 5K,

Larotation de chaque poteau articulé au 1* niveau :
M, +M,

245K,

Avec: EY, =

E-0,

E-0

Larotation d’un poteau des étages cour ants :
M, +M_,

" 24.5K,,

Avec: Mn=Tp.h

Tn : effort tranchant au niveau « n ».

E-0
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Kin : Raideur des poutres K =f
I

Kpn : Raideur des poteaux K =%

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

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau sont
résumeées dans | es tableaux suivants :

IV-4-3lnertiefictive des portiques :

Dans le but de comparer I'inertie des voiles a celle des portiques, nous alons utiliser la
méthode exposée dans I'ouvrage d’ ALBERT Fuentes « Calcul pratique des ossatures de
batiment en béton armé ».

Pour déterminer cette inertiefictive, il suffirade calculer les déplacements de chague portique
au droit de chague plancher sous I'effet d une série de forces égales a « 1 tonne » et de
comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend équivalent a I’ ensemble des
refends disposés dans la méme direction sous I’ effet du méme systeme de forces horizontales
(1 tonne a chagque niveau).

En fixant I'inertie du refend a1 m?, il seraaors possible d' attribuer & chagque 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 chague niveau, pour les refends et pour les

portiques.
L’inertiefictive est donnée par |laformule suivante :

f
I :D—“avec:> D, =Y A,

n

en
Avec:

I, : Inertiefictive de |’ ensemble des portiques dans une direction et niveau donneés ;

f, : Fleche desrefends au niveau « n »;

A, : Déplacement du portique au niveau « n » ;

D, : Déplacement du niveau « n » (somme des déplacements des portiques du niveau« n »).

Les résultats sont résumés dans |l es tableaux suivants :
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Tableau 1V-12 : Inertiesfictives des portiques transver saux.

Etude du contreventement

Nivea h M, [ M., | 2K, | 2K, | E6, EY, EA, > EA, El.f, >
(Ml | [eml [tn] | [ee] | | DkN/m] | pkensm?] | DKNZm] | (kN [m*] [m”]
8 306 | 612 | 306 | 00171 | 00083 | 43465 | 87778 | 268600 | 5422302 | 36044678 | 0,96
7 306 | 918 | 612 | 00171 | 00083 | 72443 | 131668 | 402904 | 51537,02 | 29652831 | 0,87
6 306 | 1224 | 918 | 00305 | 00083 | 101420 | 149351 | 457014 | 4750798 | 24261974 | 081
5 306 | 1530 | 1224 | 00305 | 00083 | 130397 | 186689 | 571268 | 42037,84 | 19047566 | 0,74
4 306 | 1836 | 1530 | 00305 | 00088 | 150375 | 204027 | 685522 | 3722516 | 14124004 | 067
3 306 | 2142 | 1836 | 00305 | 00083 | 188352 | 261474 |800110 | 3036994 | 9636085 | 0,61
2 306 | 2448 | 2142 | 00506 | 00088 | 217329 | 272133 |832727 | 2236884 | 5752726 | 056
1 306 | 27,54 | 2448 | 00506 | 00083 | 246306 | 2631,94 | 805373 | 1404157 | 2677271 | 049
RDC | 408 | 3162 | 2754 | 00506 | 0,0088 | 189372 | 146761 | 508784 | 5987.84 | 644483 | 040
Inertie Moyenne 0,983
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Tableau 1V-13: Inertiesfictives des portiques longitudinaux.

Etude du contreventement

Niveaux | " M, M., | 2K, | XK. | Ef, EY, EA, > EA, El.f “
[ | [eml | [te] | [mf] | [m?] | [KN/m?] | [kN/m?] | [N/l | [kN/m] [m?] [m”]
8 306 | 612 | 306 | 00304 | 00133 | 28759 551,21 1686,70 | 35098,07 | 36044,678 | 1,02
7 306 | 918 | 612 | 00304 | 00133 | 479,32 800,29 244888 | 3341137 | 29652,831 | 0,88
6 306 | 12,24 | 918 | 00504 | 00133 | 671,27 969,40 2966,36 | 3096249 | 24261,974 | 0,78
5 306 | 1530 | 1224 | 00504 | 00133 | 862,78 1211,62 | 370755 | 27996,13 | 19047,566 | 0,68
4 306 | 1836 | 1530 | 00504 | 0,0133 | 1054,51 145394 | 444905 | 2428858 | 14124,094 | 058
3 306 | 21,42 | 1836 | 00504 | 0,0133 | 124624 1696,92 | 519257 | 1983953 | 9636085 | 0,48
2 306 | 2448 | 21,42 | 00791 | 00133 | 1437,9 179172 | 548266 | 1464696 | 5752726 | 0,39
1 306 | 27,54 | 24,48 | 00791 | 00133 | 1629,69 172458 | 5277,21 9164,3 2677,271 | 0,29
RDC 408 | 31,62 | 2754 | 00791 | 00133 | 123921 952,72 3887,09 | 3887,09 644,483 | 0,16
Inertie Moyenne 0,584
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IV-5Interprétation desrésultats :

» Comparaison desinertiesdesvoiles et des portiques dansle senslongitudinal.

Inertie(m?*  Pourcentage

(%)
Portiques 0.584 49.29%
Voiles 0.601 50.71%
Voiles+Portiques 1.185 100%

» Comparaison desinertiesdesvoiles et des portiquesdansle senstransversal.

Inertie (m?) Pourcentage(%)

Portiques 0.983 27.57%
Voiles 3.104 72.43%
V oilest+Portiques 4.061 100%

IV-5-2Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par cette étude du contreventement, nous avons
constaté que le system de contreventement de notre structure est assuré par des voiles et
portique dans les deux senstransversal et longitudinal d aprés le RPA article 3.4.2. aet b.
D’ou le coefficient de comportement R=5(tableau 4.3 RPA 99 Version 2003)?
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ChapitreV Modélisation dela Structure

V-1 Introduction :

A I'heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des ééments
finis (MEF), permettant |e calcul automatique de diverses structures. Il est donc indispensable
gue tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le processus de la
phase de solution .cette compétence ne peut étre acquise que par |’ étude anal ytique du concept
de la MEF et la connaissance des technique en rapport avec |’ utilisation de ces outils de
calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales de calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout on considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, ¢ est-a-dire en tant qu’ outil destiné al’ utilisateur professionndl.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et contréler presque sans efforts les résultats fournis par
I’ ordinateur.

V-2 Concept debasedela MEF :

La méthode des éléments finis est une méthode d’ approximation des solutions d’ équation aux
dérivées partielles qui est construite a partir d'une formulation équivalente du probléme a
résoudre ; cette derniére est appelée formulation vibrationnelle du probléme. La méthode des
éléments finit est donc basée sur laforme intégrale des égquations aux dériveée partielle (forme
fable) du phénomene anaysé plutdét que sur la forme différentielle (forme forte que
représente |’ équation aux dérivées partielle et les conditions aux limites.

Pour discrétiser les modéles complexes de phénomene physiques, |'ingénieur dispose a
I’heure actuelle de méthodes d approximations permettant de résoudre la plupart des
problemes pour lesguels il nexiste pas de solution formelle. Toutes les méthodes
d’ approximation ont un méme objectif, remplacer un probleme mathématique définit sur un
milieu continu (éguations différentielles ou intégrales) par un probléme mathématique discret
(équation matricielle), probleme de dimension finie que I’ on sait résoudre numériquement.

V-3 Description d'ETABS :

L'ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALY SIS OFBUILDINGSY STEMS) est
un logiciel de calcul et de conception des structures d' ingénieries, particulierement adaptée au
bétiment, et ouvrage de génie civil. Il permet en méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliothéque d’ élément autorisant I’approche du comportement de ces
structures. L 'ETABSoffre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statique et
dynamique avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armé et charpente métallique. Le poste processeur graphique facilite I'interprétation des
résultats, en offrant notamment la possibilité de visuaiser la déformée du systéme, les
diagrammes des efforts et courbes envel oppes, les champs de contraintes, les modes propre de
vibration etc.
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Terminologie :

Grid line : lignede grille. Joints : neeuds.

Frame : portique (cadre). Shell : voile.

Element : élément. Restraints : degrés deliberté (DDL).

Loads : charge. Uniformed loads : point d application de la charge.
Define : définir. Material : matériaux.

Concrete : béton. Stedl : acier.

Frame section : coffrage. Column : poteau.

Beam : poutre. Response specrum : spectre de réponse.

V-4 Les Etapes De Modéisation :
Dans notre travail on autilisé laversion ETABSV.9.6

V-4 -1 Etapes de modélisation :

Etapel:
Lapremiere étape consiste a spécifier la géométriedela structure

1) Choix desunités

Au bas de I'écran, on sélectionne kN.m comme unités de base pour les forces et
déplacements.

2) Géométriede base

En haut de I'écran dans File, on sdectionne New modd. On clique sur Grid only afin de
modéiser notre structure a partir de lignes de grilles.

On définit les lignes de construction du modél e(nombre de travées selon la directionX, selon

ladirectionY).
Commande Edit ; Edit grid et puis on aurala commande suivante :
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Modédlisation dela Structure

Grid Dimenzions [Plan)

f#" Uriform Grid Spacing

Story Dimensions

f# Simple Stary Data

Cancel |

Murnber Lines in# Direction 8 Murnber af Staories 3
MNumber Lines in ' Direction 4 Typical Story Height 306
Spacing in ¥ Direction E. Bottom Stary Height 403
Spacing in " Direction E. £ Custom Story Data |
~ . .
Cuztom Grid Spacing Urits
| KM -m -
Add Structural Objects
:i:—H—:i: TIII—H—IIIT o [ e | T i T
1 ') '
A = Dl s
I—H—TI H——H—H 0 .1 [ v b
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwiaffle Slab Two'way or Grid Only
Truzs Perimeter Bearns Ribbed Slab
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_ -
Define Grid Data - [

Edit Format

= Grid Data

GidID | Ordinate | Line Type | “ishbiity | Bubble Loc. | Grd Color =
1 0 Frirnary Show Top
315 Frirnary Show Top
E.25 Primary Show Top
945 Frimary Show Top
1215 Frirnary Show Top
15.35 Prirnary Show Top
18.45 Primary Show Top
216 Frirnary Show Top

o 00 - | D P | DD P —

Grid Data KN-m

GridID | Oidinate | Line Type | “ishiity | Bubble Loc | Grid Color = Display Grids as
A 0 Frirnary Show Left
B 38R Frirnary Show Left
C X Primary Show Left
B] 11.45 Frirnary Show Left

¥ Ordinates © Spacing

[ Hide &l Gnd Lines
[ Glue to Grd Lines

Bubble Size  |1.25

Reset to Default Color

o 00| | T O e | DD P —

—_
[

Reorder Ordinates

N

ak Cahcel

Pour definir le nombre de niveau et la hauteur de |’ étage en fait la commande Edit
Edit Story, insert story on auralesfenétres si dessous ;
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Story Data -
Label Height Elevation hd azter Stary Similar To Splice Point | Splice Height
10 TERASSE 3.06 28.56 Tes Mo 0.
| ETY 3.06 255 Mo STORYY Mo 0.
a ETE 3.0 22,44 Mo STORYY Mo 0.
7 ETH 3.06 159,38 Mo STORYY Mo 0.
B ET4 3.06 16,32 Mo STORYY Mo 0.
] ET3 3.06 13.26 Mo STORYY Mo 0.
4 ET2 306 10,2 Mo STORYS Mo 0.
3 ET1 3.06 FAL Mo STORYY Mo 0.
2 ROC 4.03 403 Mo STORYY Mo 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows itz
Height 306 Rezat Change Units FM-m -
Master Story Mo Reset
Simlar To MHOME - Reset
Splice Point Mo - Reset
Splice Height |0 Reset Cancel
Etape?2:

Ladeuxieme étape consiste ala définition des propriétés mécaniques des matériaux, en

I’ occurrence, I’ acier et le béton. K&, Material Properties...

permet de définir les propriétés des matériaux utilisés dans notre cas on utiliserale béton (on

clique sur concrete)

116



ChapitreV Modélisation dela Structure

M aterials Click. ta:
BETON25 Add New Material . |
OTHER
STEEL Modifu/Show Material.. |

Cancel

Masse per unit volume (masse volumique du béton)

Weight per unit volume (Faids volumique du béton)

M odulusof Elagticity (Module de Y oung)

Specifiedconcr etecompstrenght (contrainte max du béton a la compression)
BendingReinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux)
ShearReinf, Tield Stress (contrainte max des acier s transversaux)

Dizplay Color

Matenal Hame ] W Calor

Type of b aterial Tepe of Design

{* |zatropic " Orthotropic Dezign Concrete

Analyziz Property D ata Dezign Property Data [AC1 318-05/BC 2003)
kM azz per unit Yolume . Specified Conc Comp Strength, e | 25000,

“wigight per unit Wolume 25, Bending Reinf. rield Stre=zz, fu 400000,
koduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. vield Stress. fys 400000,
Poisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coett af Thermal Expanzion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factar

Shear Modulus 13401 750.

Etape 3 : dans cette partie on va définir les proprietes géomeétriques des é éments (poteaux,
poutres, poutrelle dalle, vaile,...)
Définition des poteaux et poutres:

T .
I Frame Sections... « Addrectangular » ; les étapes de la création de |’ é ément

sont montrées sur les figures ci-dessous
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Properties Clizk. ta:

Twpe in property ta find:

[rmpart | Mwide Flange

POTYE

Eg¥%ﬁ%ﬁ b odifpShow Property... |
POUTRELLE

PP30:240 Delete Property |
PS5 a35
w335

Cancel

Section Hame

Properties Property baodifiers b aterial

Section Properties. .. | SetMDdifiers...| BETOMZS -

Dimenzinonz

Depth [t3]

width [ 2] 0.3

Concrete | |

Feinforcement. .

Cancel

Dizplay Colar

Aprésavoir les déments barres (poutre, poteaux) nous allons passer aux éléments plagues
(Dalles, vailes). On commence d’ abord par définir leur caractéristique géométrique.
Define, wall/salb/deck section

Wall(vail); dab(dallepleine); deck(plancher)

Danslaboite de dialogue, on définit les propriétés :

Voilede Contreventement :
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Section Mame |@

kd aterial |EETDN25 vl
Thickness

b embrane |EI.2
Bending |EI.2

Type
(¥ Shel 1 Membrane ™ Plate

[ Thick Plate

Load Digtribution
[ Uze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers. . Digzplay Color .
Cancel

Pour modéliser les voiles, on doit se positionner soit en plan ou en éévation. On clique sur
draw-draw ar eaobjects.

Exemple :

Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Help

By Select Object ) 3d PR elS rgr | & B | T
& Reshape Object I- 8- -z

[E'-: Crraw Point Objects

Draw Line Objects El@
Draw Area Objects l:"' Draw Areas (Plan, Elev, 30)
o} Draw Developed Elevation Definition... 1 Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)

[5] Create Areas at Click (Plan, Elev)

¥ Draw Dimensicn Line gl 1w Walls (Plan)

‘' Draw Reference Point i==i Create Walls in Region or at Click (Plan)
B Draw Windows
5 t »
nap o T Draw Doors

En vacrée notre voile en plan, en cliquant du 1% point au 2eme point
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jll Properties of Object

Type of Area

Property

Plan Dffset Nomal

Auto Pier/Spandrel IDs?

Dalle Pleine :

“Wall/Slab Sectic

Section Hame QP15

k atenal |EETEIN25 vl
Thickness

kembrane |EI.1 ]
Bending |EI.1 ]

Type
" Shell ¢ Membrane & Plate
[ Thick Plate

Load Digtribution
[

Set Maodifiers. . Dizplay Color I_
| ]S | Cancel |

Pour les dalles pleine de forme rectangulair e ou triangulaire on se positionné sur la vue en
plan et nous allons poursuivre la méme méthode que celle des voiles.

Etape4 : définition des charges appliquées a la structure modélisée.

1) Chargestatique (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’ exploitation
Q).

Pour les définir nous allons suivre les procédés suivant :

Define —» staticload cases
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FCehine Static Load t ol

Loads Click To:
Self weight At
Load Type b ultipher Lateral Load

DEAD
LIVE

Add Mew Load

kM adify Load

~|I |
LIvE 0
Delete Load

Cancel

L oadname (nom de la charge)

Type DEAD (permanente), LIVE (exploitation)

Self weight nmultiplier (coefficient interne poids propre)

Remarque:

On introduisant la valeur 1dans la caseSelfweight multiplier, le logiciel tiendra compte du
poids propre des é éments en les rgjoutant automatiquement aux charges permanente G.

2) Chargedynamique (E) :
Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’ accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté, soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives depériodes

propresT.
Données aintroduire dans le logiciel

Zone : lla (Zone de sismicité moyenne, du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2(bétiments courants, voir chapitre 111.3.2 du RPPA 2003)
Coeff comportement :Mixte portique /voile avec intération.

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

Site: S2

Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
Conditions minimales sur les files de contreventement,

laredondance en plan,

larégularité en plan,

larégularité et en élévation,

Contrdle de la qualité des matériaux,

Controle de laqualité de I’ exécution.

Lavaleur Q est déterminée par laformule :Q=1+>Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non™
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Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve |e facteur de qualité Q=1,00

En introduit dans le logiciel les données dans | eurs cases respectives, on

Cligue sur Text pour voir les valeurs.

Wovmeron (e

Fichier Aide

Graph du spectre I Text |

0.18
o.1s|‘
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04 ~
0.02

0 2

(0.828:0.059)

~Zone : | Groupe d'usage :

1 HACIB IO CI1ACIB®2 (3

Coeff. comportement : [NSGIEELT TVERT CEWCSTIEENTTE v

Facteur de qualité Q : Il.OO vI Remplissage : IDense V|
[ Site :

(" S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans lelogiciel ETABS, on clique sur :
Define—» Reponsespectrum fonctions...
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M odélisation dela Structure

Function D'amping R atio—

e

Fonction

Name (nom Function Name |RPAZ003
du SpeCtre) : — Function File

RPA Browse... |

File Mame

c:uzershenlubions-ithdesktophipa bt

Header Lines to Skip

Corveert bo User Defined

—

iew File

—Yalues are:

= Frequency vs Yalue

& Period vz Value

— Function Graph

Digplay Graph I I (20763 , 0.04)
QK I Cancel |
= —

L

Une fois que le spectre est introduit, nous allons procéder & la prochaine étape qui consiste 3
définir le chargement E (séisme) ; on clique sur :
Define reponsespectrum cases

Spectrum Case Mame

— Structural and Function D amping

ID.DEEE

Dramping

— FModal Combination

i+ COC " SRSS T ABS

1 I 2

O GMC

—

— Directional Combination

= SHSS
i ABS Orthogonal SF
i Modified SRSS [Chinese]

—

— Input Rezponze Spectra

Scale Factor
EEL

Function
|RPazo0z -

Drirection

(Wh|

uz | |
=1 |
[

L= I

E =citation angle

— Eccentricity

ID.DE
Owerride. .. I

E cc. Ratio [All Diaph.]

Override Diaph. Eccen.

[ o ]

Cancel I

Spectrum Case
Name
(Spectre suivant EX) :

Amortissement=8,5
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Etape5 : Chargement de plancher :
Les charges statiques éant introduites, on sélectionne chague panneau et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

+E

44

uniform surfaceloads —» uniformloads —» ok <~

Frame Distribut "

[hitz

Load Caze Hame - kM- vl

Load Type and Direction Optionz

(" Add to Existing Load
% Farces 0 Moments o SRR e

J * Replace Exizting Loads

Direction | Grawity
(" Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads
2 3

Distance  |0. 0.25 0.75 .
Load [ o [ 1)

* Relative Distance from End- " Abzolute Distance from End-l

[drifarm Load

Load 0 ak. | Cancel

Etape6 :introduction des combinaisons d’ actions.

Les combinaisons d'action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaisons aux étatslimites :

ELU = 1,35G +1,5Q
BAEL91

ELS=G+Q
Combinaisons accidentelles duRPA :

G+QtE
RPA99

0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur
Definestatic load combinationsAdd New Combo
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Coefficient de — Nom dela
pondération o Elick to: combinaison
Load Combination Mame ELU o Combo..
o Modify/Shaw Comba... |
Loaa " @ghination Type ADD -
= — Delete Combao |
Define Combination
Case Mame Scale Factor
|G Static Load ~|[13s 0K
[ Static Load Cancel
M odify
Delete
(0] I Cancel |

On reprend la mémeopération pour les autres combinai sons

Etape7 :introduction de la masse sismique

La masse peut ére définie dans I'ETABS et ceci de la maniere suivante : define—mass
sour ce

Define Mass Source

Mazz Definition

7 From Self and Specified Mass
Y| Mass Source..

nd Specified Mazs and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load kAuiltiplier

G ~|

b odify
D clete

v Include Lateral bMass Only

Iv Lump Lateral M ass at Storw Levels

Etape8 :Spécification  3»  desconditions aux limites (appuis, diaphragmes)

Lesappuis:
Pour modéliser |a fondation du batiment, on a admis que les poteaux sont encastrés au sol de

fondation. Pour réaiser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et leur attribuant un
encastrement ;

Assign—»joint point — restraints (support) : On clique sur I'icéne de |’ encastrement
et tous les nceuds seront encastreés.
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Reszstraintz in Global Directions

Encastrement

v Tranzlation = v Roatation about *

v Tranzlation v FRotation about

v Tranzlation Z v Rotation about 2

FaziWgatraints

EEENEIRS

u] 4 | Cancel |

Etape9 : Les diaphragmes:
Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se
sont assignés au plancher en sélectionnant les plancher un a un on clique ensuite sur I’icone

L

<" OU en suivant les étapes suivantes : Assign— joint/ point— DiaphragmeAdd
NewDiaphragm.

Diaphragms Click to:

Dz | Add Mew Diaphragm
D3

it}
Diaphragm Data

bl Lk Ciiml,

Diaphragm D&
Rigidity
f* Rigid " SemiRigid

[].4 I Cancel

Apreés introduit le nom du diaphragme dans la case diaphragme on clique sur OK pour valider,
En refait la méme opération pour chague plancher.

Analyse et visualisation des résultats :
Pour le lancement de I’ analyse : Analyze=RunAnalysis(ou F5)
pour lavisualisation des résultats :

V-4 -2Visualisation desrésultats :
> Période et participation modale :
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Danslafenétre Display = show tables, on clique sur Modal Information et on

sél ectionne la combinaison « M odal ».

,

Edit

-] Building Data

B]D Property Definitions
#-0 Load Definitions
B]D Point Azsignments
#-0 Frame Assignments
B]D Area Assignments
B!D Input Design Data
#-[] Design Dverwrites

#-[J Miscellaneous Data

EID Dizplacements

#-[] Reaclions

i
#-[J Building Dutput

#-00 Frame Output

B]D Area Dutput

&0 Wall Dutput

B!]--D Objects and Elements

» Déforméedelastructure:

Avec lemenu Display il est possible de choisir show DeformedShap (
déplacements. Le menu Show defor medconduit alafenétre suivante :
Il faut spécifier le cas de chargement G

=0 MODEL DEFINITION [D 70 Input Tables=Click the OK button

B!D Options/Preferences Data

=B ANALYSIS RESULTS (¥ 27 Input Tables=Click the OK button

Select Load Cases...

Load Cazes [Model Def.) I
2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Resultz] I

Select Cazes/Combos...

14 of 14 Loads Selected

Maodify/Show Dptions...

Options
I

MHamed Sets

Save Mamed Set...

T ) pour visualiser les
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» Réaction :
Le menu Display permet d’ afficher les réactions avec Show M ember forces/ StressesDiagram —
Support /SpringReaction. On aura la boite de dialogue suivante :
Sélectionner e cas de chargement.
cocher Réactions
Valider pour voir les réactions affichées sur les appuis.

Point Reaction Forces '

Type

f* Reactions " Spring Forces

ak I Cancel
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Les réactions a la base de la structure
> Leseffortsinternes:

Le menu Display permet d’ afficher les efforts internes avec Show Member For ces/Stresses
Diagram- Frame/pier/Spandrel Forces. Et auralafenétre suivante :

Sélectionner |e cas de chargement

L’ option Axial Force permet d’ afficher le diagramme d’ efforts normaux(DEN)

I’ option Shear 2-2 permet d afficher le diagramme d’ efforts tranchants (DET)

I’ option Shear 3-3affichél’ effort tranchant hors plans

I’ option M oment 3-3affiché le diagramme de moments fléchissant (DMF)

I”option Torsion et Moment 2-2 affichent les moments auteur d’ axes

I’ option Seal Facteur permet d gjuster lataille des diagrammes

pour voir les valeurs dans les diagrammes on découcherFill Diagram et on couche

= - ==
] I-!I-E
IHIEI
- I-EI!
m 1
B i .
] I:I!
1] .
B H l
1 ]
H I
IE.!
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Diagramme des efforts tranchant

> Effortsinternesdansles édémentsbarres:

Lespoutres:
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner |es poutres ensuite on clique sur :
Display= Show tablesDans Elemet Output on sélectionne « Frame For ces » (Efforts dans
les barres).
On clique sur Select Case/combo pour choisir la combinaison d’ actions puis on clique sur
OK
L espoteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans |es poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

» LesEffortsinternesdanslesvoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’ actions.

> Déplacements :

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du

niveau considéré, on appui sur show tables puis on couche« Displacements »
Pour une meilleure visuadlisation on exporte le tableau sur Excel, la
colonneUxcorrespondausens xx,etUyau sens yy.
» Effort tranchant et moment sismique ala base :
Pour extraire |les efforts a la base (fondations) on clique surshow tables on coche
« Base Réactions » ensuitedans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».

» Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I’ effort tranchant de chague niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison <<EX ou
EY>.

Enfin, dans Draw on choisit I'option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.
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VI1-1 Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent la
libération brutale de contraintes accumulées depuis des années dans la région ou il se
manifeste.

Ces mouvements s effectuent généralement le long d une faille préexistante affectant les
roches de |’écorce terrestre et en fonction de leurs intensités, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les
vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel pendant la
conception des constructions.

L’intérét de cette étude est de permettre la réalisation des structures pouvant résister aux effets
engendrés par les sollicitations dues au séisme, ¢ est pourquoi, la structure doit étre congue et
construite conformément aux regles parasismiques en vigueur de fagon a offrir un degré de
protection acceptable, ainsi de vérifier la stabilité et la résistance du béatiment vis-&-vis des
efforts horizontaux s exercant dans toutes les directions.

La force sismique totale s applique a la base de la structure et décroit en dlant vers les
niveaux supérieurs.

V1-2 Choix dela méthode d’ é&ude :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA. Prévoit
d utiliser soit :

- Laméthode statique équivalente.

- Laméthode d' analyse modal e spectrale.

- Laméthode d' analyse dynamique par accél érogrammes.

Dans le cas de notre structure, les conditions exigées par le RPA pour I'application de la
méthode statique équivalente a savoir la régularité en plan et élévation, avec une hauteur au
plus égal a65m en zone Ilen qui satisfaite.

VI-3 Méthode statique équivalente :
1- Principedela méthode:

Les forces réelles dynamiques qui se dével oppent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés éguivalents a ceux de
I’ action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal .
Les forces sismiques horizontal es équival entes seront consi dérées appliquées successivement
suivant les deux directions orthogonal es choisies par |e projecteur ; dans le cas général, ces
deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
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2- Moddisation :

a) Le modéle du béatiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers, et un seul degré de liberté en
trangation horizontale par niveau.

b) Larigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en BA ou en magonnerie.

¢) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul dela
force sismique totale.

3- Calcul delaforcesismiquetotale:

Laforce sismiquetotale V, appliquée alabase de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

_A-D-Q
R

\Y,

-Wr ..o (Art.4.1 RPA 99/V2003).

Avec : A : coefficient d’ accélération de lazone.
R : coefficient de comportement de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualité.

W : poidstotal de lastructure.

a- Estimation dela période fondamentale dela structure:
Lavaleur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculées par des méthodes anal ytiques ou numériques.

T= min(o,ogh—\/%, C, -hﬁ{“}

Ou:
D : dimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
hn : hauteur du batiment mesurée a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier étage (N).

Cr : coefficient fonction du systéme de contreventement donné par e tableau (Art.4.6 RPA
99/V2003).

Dans le cas du contreventement assuré par des voiles « Cr= 0,05 », h, = 28,56 m.

On aura : T=0,05%(28,56)%* = 0,617 s.
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2852

- Senslongitudina : D=22,00mdou T, =0,09———— =T, =0547
V22,00
- Senstransversal : D=11,95mdou T, =0 OQ% T, =0,742<

D’ aprésle (RPA 99/V2003), on doit prendre la plus petite des deux valeurs données
respectivement par (4.6) et (4.7) dans chague direction soit :

Tmin=T.=0,547s

Thum= 1,3>< 0,54720,7115

Mode Period X by SumUX | SumUY RZ
i 0GS675  7E0859 00008 780859 0,0009 0,0048
2 0574594 00006 TOMM 780886 70,13 0,0084
3 0465254 0,0080 00086  TR092S 0426 B9TIE
4 0184787 135082 00084 98008 704310 0,004
5 0126097 00112 190455 BOG120  E9ITEE 00001
8 0099002 0,0004 00000  B9GIZ3  B9ATEE 19,4850
7 5 0109 0,003 89,1804 00019

mmm

9 0051532

10 0,043047 u,nuﬂ n,mmn H?,{]IEE? gs,zﬂm 5,1241
i 0035385 073 00016 977808 952404 0,000
12 0033079 00018 25305 077626 GTTTA3 0,000

[
Tableau VI -1 :Lapériode analytique est tirée du tableau donnée par lelogiciel ETABS.
Taare < Toum -+- --- ----..Condition vérifiee.

b- Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’ amortissement (n) et de
la période fondamental e de la structure (T).
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2,51 S0<T<T,
T 2/3
D= 25{%) S T,<T<30s
2/3 5/3
T 3 )
25n —2 = s T>30s
(%) [5)

AVEC :

T2 : période caractéristique associée ala catégorie du site, qui est donnée par |e tableau
(4.7RPA 99/V2003) T> = 0,50s (site meuble).

n : Facteur de correction d’amortissement donneé par laformulen = | 5 ZC) >0,7

€(%) : pourcentage d’ amortissement critique en fonction du matériau constitutif, donnée par
le tableau (4.2 RPA 99/V2003).

€ = 7% : Construction autostable.

€ = 10% :Contreventement par des voiles.

Pour une construction mixte en prend la moyenne :£ = 8,5%

7

D'ou:p = = 0,816
2+85
O 5 2/3
Onauraains : D,_=25-0816-| ——| =1921
0,547
2/3
D; =25-0,816- 05 =1567
0,742

c- Poidsdelastructure:

W= w, ;AvecW=Wg +p.Wg
i=1

Wi : poids du aux charges permanentes et a celle des égquipements fixés de la structure.
Wi : charges d’ exploitations.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation
est donné par le tableau (4.5RPA 99/V2003).Dans notre cas, = 0,2
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Vérification des Résultats

Story point L oad Fz(kN)
Summation 0, 0, Base G 29487,42
Summation 0, 0, Base Q 4906,62

Wi =Wet + B .Wq=29487,42+0,20x 4906,62 = 30468, 744kN

Tableau VI-2: Lepoidstotal dela structure.

d- Coefficient de comportement global dela structure«R » :

Savaleur est donnée par letableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du systéme de

contreventement.

R =5,00

e- Facteur dequalité (Q):

6
Q=1+ Z P, Facteur de qualité qui est déterminé comme suit :

q=1

Pq: pénalité aretenir selon que le critere de qualité « q » est satisfait ou non.

Pq
Critére « Pq» Observeé Non observeé
1- Conditions minimales sur les files de contreventements. 0 0,05
2- Redondance en plan. 0 0,05
3- Régularité en éévation. 0 0,05
4- régularité en plan. 0 0,05
5- Contréle de la qualité des matériaux. 0 0,05
6- Contréle delaqualité de |’ exécution. 0 0,10

Tableau VI-3: Tableau donnant les valeurs des pénalités « Pqg ».

Sensparallélea (xx) :

- chague file de portique doit avoir a chaque niveau au moins trois travées, d’'ou le critére
observé ce qui veut dire que P, = 0,00.

- chaque étage doit avoir en plan au moins quatre file de portique dont le rapport des
espacements est inférieur a1,5, le critére est observé donc P, = 0,00.
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- régularité en plan
L e batiment symétrique suivant cette direction.

L’ excentricité est inférieure a 15%L.

L . . g s
Laforme est compactez < 4 mais les décrochements sont vérifiés.

Q
“ouvertures <

Stotale P3 = 0700 '

- régularité en éévation
Systéme de contreventement continu.
Etages identiques, pas de différence de rigidité.
Pas de décrochements en élévation.

Le critére est observé P, = 0,00.
- lesessais systématiques sont régulierement réalisés sur chantier, d’ou P, = 0,00.
- lecontrat de suivi est permanent (BET et CTC) P, =0,00
Q, =1+0,00=1,00
Sensparalldea(yy) : Q, =1+0,00=1,00

f- Coefficient d’accélération dezone « A »

Il est donné par le tableau (4.1 RPA 99/V2003) suivant la zone sismique et le groupe
d’ usage du bétiment.

Zonella
Pour notre cas : = A=015.
groupe2

On auraains laforce sismique alabase :

Senslongitudinal :V, :MWr _ 0151921100 546674
R 4,00
Donc : Vi =2194,89kN
Senstransversal :V, = &F;QWr = 0’15'];5(?;']’00-30468\744

Donc : V1 =1790,42kN
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V1-4Pour centage de la participation de la masse modale :
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90% dans les
deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 ; RPA99/V2003)

D’ apres les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% a partir du 8™ mode :
(Tableau VI-1)

- Sens-xx : 94,6258 %
- Sens-yy :95,2368 %

Donc la condition du RPA est vérifiée.

VI-5Vérification des efforts nor maux 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 :
(Art 7.4.3.1 RPA 99/V2003)

N : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton, tiré des tables etabs.
B, :L aire (section brute) de la section de béton.

f s = larésistance caractéristique du béton.

N, : tirés de tableau etabs

on 1108,81 * 103
1 grouve : 50+ 500) * 25
711,23 * 10°

(450 = 350) * 25
351,10 * 103

(400 * 300) * 25

=0,22<0,30

{ 26™me groupe:

\ 3¢me groupe: =0,11 < 0,30

VI-6Vérification del’effort sismique dynamique Vd :(ART 4.3.6 ;: RPA99/V2003)

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des vaeurs
modal es ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriee :  V, > 0,80 V,

= (0,18 < 0,30 = Donc la condition du RPA est vérifiée.
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Sens Vi (kN) | 08 V4 (KN) | V4 @abg(kN) Observation
SensLongitudinal | 2194,89 1755,912 1853,32 Vérifiee
Sens Transversal 1790,42 1432,336 1941,76 Vérifiee

V-9 Caractéristigues géométriques dela Structure :

Tableau VI-4 :L’effort sismique dynamique :

V1-9-1 L ecentrede masse et le centre de torsion pour chague niveau :

Apres I’analyse automatique par le logiciel ETABS, on atiré les sont illustrés dans le tableau

ci-dessous :
Centre de masse Centrede Excentricité Excentricité
ETAGES [m] torsion [m] [m] accidentelle
XCM | YCM | XCR | YCR | & e | 5%Lx | 5%Ly
RDC 10,815 | 547 | 10,874 | 5458 | 0,059 | 0,012
ET1 10,813 | 546 | 10,853 | 5418 | 0,04 | 0,042
ET2 10,817 | 5,459 | 10,855 | 5,443 | 0,038 | 0,016
ET3 10,821 | 5,459 | 10,859 | 5,464 | 0,038 | 0,005
ET4 10,823 | 546 | 10,864 | 5484 | 0,041 | 0,024 | 1,1 |0,5975
ET5 10,823 | 546 | 10,868 | 55 | 0,045 | 0,04
ET6 10,817 | 5,451 | 10,871 | 5512 | 0,054 | 0,061
ET7 10,913 | 543 | 10,873 | 5522 | 0,04 | 0,092
TERASSE 10,809 | 5,494 | 10,874 | 5527 | 0,065 | 0,033

Tableau VI-8: Centre detorsion et centre de masse dela structure

V1-9-2 I’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’'a chagque direction, la résultante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux valeurs :

.5 % de la plus grande dimension du bétiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de
part et d’ autre du centre de torsion).

.Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle: (Art 4.2.7 ;RPA99/V2003)

Le RPA dicte que : ex = 0,05x22,00

e, = 0,05x11,95 = 0,597m
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b) Excentricité théorique :

e, =|XCR- XCM|<5%L, = CV
e, =[YCR-YCM|<5%L, = CV

V1-10 Justification dela sécurité :

V1-10-1Justification vis-a-vis des défor mations :

- Calcul desdéplacements : (Art.4.43 ; RPA 99/V2003).
a- Ledéplacement horizontal : achague niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

k= R dik (4.19)
Avec : R : Coefficient de comportement.
Aik : Déplacement d( aux forces sismiques.
b- Ledéplacement relatif : au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a:
Ak = 8k - Ok-1

D’apres|‘Art 5.10RPA99/V 2003, 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.

Ac< A, =1%he

Tableau VI-9: Véification les déplacementsrelatifs de chaque niveau.

Sens xx :

ETAGES Load UX(cm) Ay (em) | AgxR(cm) | 1%H(cm) OBS
TERASSEO-1 EX 1,2571 0,0736 0.2944 3,06 vérifiée
TERASSE EX 1,1835 0,0974 0.3876 3,06 vérifiée
ET7 EX 1,0861 0,12 0.4800 3,06 vérifiée
ET6 EX 0,9661 0,1316 0.5264 3,06 vérifiée
ETS EX 0,8345 0,1453 0.5812 3,06 vérifiée
ET4 EX 0,6892 0,1563 0.6252 3,06 vérifiée
ET3 EX 0,5329 0,1614 0.6456 3,06 vérifiée
ET2 EX 0,3715 0,1553 0.6212 3,06 vérifiée
ET1 EX 0,2162 0,1321 0.5284 3,06 vérifiée
RDC EX 0,0841 0,0841 0.3364 4,08 vérifiée
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Sensyy :

ETAGES Load UY(cm) Ay (em) | AgxR(em) | 1% H(cm) OBS
TERASSEO-1 EY 1,1405 0,0943 0.3772 3,06 Vérifiée
TERASSE EY 1,0462 0,0782 0.3128 3,06 Vérifiée
ET7 EY 0,968 0,197 0.7880 3,06 Vérifiée
ET6 EY 0,771 0,1399 0.5596 3,06 Vérifiée
ETS EY 0,6311 0,1385 0.5540 3,06 Vérifiée
ET4 EY 0,4926 0,1334 0.5336 3,06 Vérifiée
ET3 EY 0,3592 0,1233 0.4932 3,06 Vérifiée
ET2 EY 0,2359 0,106 0.4240 3,06 Vérifiée
ET1 EY 0,1299 0,0807 0.3228 3,06 Vérifiée
RDC EY 0,0492 0,0492 0.1968 4,08 Vérifiée

c- Déplacements maximum : Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la
formule suivante :
Orex =0,01257Tm< f = H _28%6_ 0,05712m = codition vérifiée
500 500
f : lafleche admissible,
H : la hauteur totale du béatiment.

VI-10-2Justification vis-a-visde |’ effet P-A : (Art 5.9 ; RPA 99/V2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

0= LiSary <01 Avec:
K"K

P, :Poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau
K;
V, : Effort tranchant de |’ éagek ;
h, : Hauteur del’ éage K ;

A, : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

Les résultats de vérification de I'effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner dans le
tableau.
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Sens xx Sens yy
Story P Ae(em) | VK Vi *h O | Ax(cm) Vk Vi *h Oy
(KN) (KN.) | (KN.m) (KN) | (KN. m)
TERASSEO-1 | 165,19 0,0736 30,07 92,0142 |0,0013| 0,0943 | 27,27 83,4462 0,0019
TERASSE 3516,1 | 0,0974 | 406,76 |1244,6856|0,0028| 0,0782 | 481,28 | 1472,7168 | 0,0019
ET7 6600,57 0,12 707,29 |2164,3074|0,0037| 0,197 | 809,19 | 2476,1214 0,0053
ET6 10009,67 | 0,1316 977,09 |2989,8954|0,0044| 0,1399 |1078,65| 3300,669 0,0042
ETS 13418,17| 0,1453 | 1222,28 {3740,1768 |0,0052 | 0,1385 | 1313,7 | 4019,922 0,0046
ET4 16826,66 | 0,1563 | 1427,63 |4368,5478|0,0060| 0,1334 |1507,37| 4612,5522 0,0049
ET3 20235,77 | 0,1614 | 1595,02 |4880,7612|0,0067 | 0,1233 |1666,54 | 5099,6124 | 0,0049
ET2 23533,52| 0,1553 | 1718,84 |5259,6504|0,0069| 0,106 | 1788,4 | 5472,504 0,0046
ET1 26831,27| 0,1321 | 1804,68 |5522,3208|0,0064 | 0,0807 |1881,64| 5757,8184 0,0038
RDC 30468,74| 0,0841 | 1853,32 |7561,5456|0,0034| 0,0492 |1941,76| 7922,3808 0,0019
Tableau VI-10: Vérification del’ effetP-A dansles deux sens.

VI-11Justification du systéme portiques contreventé par des voiles :

Calcul du pour centage de participation desvoiles et portiques :

A- Souschargeshorizontales:

a- Suivant X-X:

D’apreslestableaux tirésde |’ ETABS:

Vy Vs, Va/Vx
TERASSE EX Bottom 406,76 275,53 0,5774
ET7 EX Bottom 707,29 441,96 0,5249
ET6 EX Bottom 977,09 549,22 0,4621
ET5 EX Bottom 1222,28 752,24 0,5154
ET4 EX Bottom 1427,63 894,88 0,5268
ET3 EX Bottom 1595,02 1059,8 0,5644
ET2 EX Bottom 1718,84 1022 0,4946
ET1 EX Bottom 1804,68 1161,78 0,4438
RDC EX Bottom 1853,32| 1671,49| 0,6019
4.7113

Y2 = 47113 x 100 { % des voiles = 52.34%

Yx = 52.34% % des portiques = 47.65%

N

V. : ef fort tranchant.
V,:ef fort tranchant des voiles longitudinal.

N : nombre de niveau.
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b-Sensy-y:
Vy Vs Va/vy
TERASSE EY Bottom 481,28 317.178 0,6590
ET7 EY Bottom 809,19 632.799 0,7820
ET6 EY Bottom 1078,65 754.555 0,6995
ETS EY Bottom 1313,7 1006.06 0,7658
ET4 EY Bottom 1507,37 | 1188.347 0,7884
ET3 EY Bottom 1666,54 | 1359.444 0,8157
ET2 EY Bottom 1788,4 1666,29 0,9317
ET1 EY Bottom 1881,64 1763,58 0,9377
RDC EY Bottom 1941,76 2134,16 1,0991
6.2789

o= 6.2789 x 100
% = 69.66

Justification du systéme de contr eventement :

N
{% des voiles = 69.66%
% des portiques = 30.34%

> Pour leschargesverticales:

Ona:

D’ apréslesrésultatsd ETABS: :

X% des voiles =

(12141.79 x 100)

W, : le poids total.

30468.74

ZFZ — 30468.74[KN] = 100%

Woite = 121441.79[KN] = X%

Wioite : le poids supporté par les voiles.

= 39,85%
% des portiques = 100% — 56.95 = 60.15%
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Chapitre VII Ferraillage des portiques

VII-1) Ferraillage des poutres :

Introduction :

Les poutres seront cal cul ées en flexion simple sous les combinai sons de charges les plus
Défavorables, et seront ensuite vérifiéesal’ ELS.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui seront
données par |es combinai sons suivantes :

Selon le BAEL 91 1356 +15Q
G+Q
G + E
Sdlon le RPA version 2003 *Q
08Gt E

VI1I1-1-1) Recommandations du RPA99 version 2003 :

a) Armatureslongitudinales
e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
- Poutre principales de (30x40)
Apin = 0,005 X 30 X 40 = 6cm?
- Poutre secondaire de (30x35)
Anin = 0,005 x 30 X 35 = 5,25cm?
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement.
- Poutres principales de (30x40)
A.x = 0,04 X 30 X 40 = 48cm (en zone courante).
Apax = 0,06 X 30 X 40 = 72cm (en zone de recouvrement).
- Poutres secondaires de (30x35)
AL.x = 0,04 X 30 X 35 = 42cm (en zone courante).
Anax = 0,06 X 30 X 35 = 63cm (en zone de recouvrement)
¢ Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@en zone ..
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
¢ Ondoit avoir un espacement maximum de 10cmentre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

b) Armaturestransversales
e Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par : At= 0,003 x Six b
e L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
—Stmax = min (Z' 12@) en zone nodale et en travée

h
=5 < 5 enzone de recouvrement
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Lavaleur du diamétre(@)des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé, et dans le cas d’ une section en travée avec armatures comprimeées, ¢’ est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

e Lespremieres armatures transversales doivent étre disposée a 5ecmau plus du nu de

I’ appui ou de I’ encastrement.

V11-1-2) Etapes de calcul desarmatureslongitudinales

a) Calcul du moment réduit :

M 0,85 X f.,g
avec fp, = ———

H = o x a2 x i, o

Situation courante

Pour y,=1,5 } fou = 14,2 MPa
—><

}/5:1115 O s« =348 M Pa

Situation accidentelle

Pour y, =1,15 fou =21,74 MPa
—> N

7.=1,00 o <« =400MPa

b) Calcul des momentsreéduit limite:
f,E400

} —> u; = 0,392
Ys = 1,15

On distingue deux cas
e Sip<p =0392 - section simplement arméeSSA
Les armatures comprimeées ne sont pas necessaires : As. = 0.

M £,
————— aveC Oy = —
BXxdXog st Ys

e Siu>y =0,392 - Section doublement armée SDA

Age =

of
M Asc iM Asc
Q% |- I +<‘ ---------- AN
Asr1 Asr2
ol
b b b
+—> +—> +—>

FigureVII-1-1: ferraillage des poutres.
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Ml N AM
BXdXGst (d_C)XO-St

Agt = Agt1 + Agrz =

AM

Age =
> (d—C)Xﬁst

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivant :

Ferraillage des portiques
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> Lespoutresprincipales:

Chapitre VII

En travée :

Niveaux (L\A N"j::]) I Obs B Ar‘sz()c ('2:]';) Ferraillage a dg\;tée
Terrasse 63.63 0.088 | SSA | 0984 | 4.93 6 3HA14+3HA12 8.01cm?
7éme étage 67.13 0.090 | SSA | 0.977 5.20 6 3HA14+3HA12 8.01cm?
6°me étage 70.28 0.092 | SSA | 0977 5.44 6 3HA14+3HA12 8.01cm?
5éme étage 70.27 0.092 | SSA | 0.978 5.40 6 3HA14+3HA12 8.01cm?
4eme étage 68.75 0.091 | SSA | 0.980 5.32 6 3HA14+3HA12 8.01cm?
3¢éme étage 64.96 0.088 | SSA | 0.980 5.03 6 3HA14+3HA12 8.01cm?
2¢me étage 61.62 0.087 | SSA | 0.981 4.98 6 3HA14+3HA12 8.01cm?
1¢" étage 47.34 0.045 | SSA | 0.981 3.66 6 3HA14+3HA12 8.01cm?
RDC 28.72 0.041 | SSA | 0.981 2.22 6 3HA14+3HA12 8.01cm?

Tableau VII-1-1: Ferraillage des poutres principales (en travée).
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Aux uis:

Niveaux (L\/I an;) H Obs B Ast()Cm2 (ﬁrn;i;) Ferraillage adgr:tée
Terrasse 90.63 0,1154 SSA 0,9385 7,618 6 | 3HA14+3HA12 8.01 cm?
Zéme &tage 95.59 0,1135 SSA 0,9396 7,487 6 | 3HA14+3HA12 | 8.01cm?
66 étage 96.78 0,1167 SSA 0,9378 7,711 6 | 3HA14+3HA12 8.01 cm?
5éme étage 95.47 0,1154 SSA 0,9385 7,620 6 | 3HA14+3HA12 8.01 cm?
46 étage 93.65 0,1123 SSA 0,9403 7,403 6 | 3HA14+3HA12 8.01 cm?
36me étage 89.50 0,1064 SSA 0,9436 6,989 6 | 3HA14+3HA12 8.01 cm?
pére éxage 84.30 0,0995 SSA 0,9475 6,505 6 | 3HA14+3HA12 8.01 cm?
1% dage 70.62 0,0824 SSA 0,9569 5,337 6 | 3HA14+3HA12 8.01 cm?
RDC 62,89 0,0667 SSA 0,9654 4,283 6 | 3HA14+3HA12 8.01 cm?

Tableau VI11-1-2 : Ferraillage des poutres principales (aux appuis).

153



Chapitre VII Ferraillage des portiques
» Poutre secondaire :
En travée:
2 .
Niveaux (LVI N"j?;) I Obs B ASt()C m (ﬁr':]';) Ferraillage a d?r:tée
Terrasse 37.08 0.050 | SSA | 0.980 02.88 5,25 3HA12+3HA12 6.79cm?
7éme étage 47.01 0.065 | SSA | 0.974 3.66 5,25 3HA12+3HA12 6.79cm?
6°me étage 52.52 0.067 | SSA | 0972 4.09 5,25 3HA12+3HA12 6.79cm?
5éme étage 60.11 0.071 | SSA | 0971 4.68 5,25 3HA12+3HA12 6.79cm?
4éme étage 69.82 0.074 | SSA | 0.992 5.43 525 | 3HA12+3HA12 6.79cm?
3¢éme étage 80.39 0.077 | SSA | 0.993 6.26 5,25 3HA12+3HA12 6.79cm?
2¢me étage 86.97 0.081 | SSA | 0.993 6.40 5,25 3HA12+3HA12 6.79cm?
1¢" étage 83.57 0.079 | SSA | 0.9%4 6.33 5,25 3HA12+3HA12 6.79cm?
RDC 62.18 0.072 | SSA | 0.995 4.84 5,25 3HA12+3HA12 6.79cm?

Tableau VI11-1-3: Ferraillage des poutres secondair e (en travée).
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Aux uis:
. M max Ast(Cm2 Anmin . Au
S F Il .

Niveaux (KN.m) H Obs B ) (cm?) erraillage adloptée
Terrasse 31.97 0,0282 | SSA | 0,9857 | 1,538 5,25 3HA12 3.39cm?
7éme étage 44.16 0,0284 | SSA | 09856 | 1,552 5,25 3HA12 3.39cm?
6éme étage 44.56 0,0345 | SSA | 09825 | 1,888 5,25 3HA12 3.39cm?
5éme étage 46.62 0,0395 | SSA | 09798 | 2,170 5,25 3HA12 3.39cm?
4éme étage 45.60 0,0391 | SSA | 0,9801 | 2,144 5,25 3HA12 3.39cm?
36me étage 43.70 0,0387 | SSA | 09803 | 2,122 5,25 3HA12 3.39cm?
2¢éme étage 42.40 0,0402 | SSA | 09795 | 2,211 5,25 3HA12 3.39cm?
1* étage 38.98 0,0393 | SSA | 0,9800 | 2,156 5,25 3HA12 3.39cm?
RDC 26.86 0,0281 | SSA | 0,9857 | 1,536 5,25 3HA12 3.39cm?

Tableau VI1-1-5: Ferraillage des poutres secondair e aux appuis.
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VII-1-3) Veérification al’ELU :
a) Justification del’effort tranchant :
L es poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise
conventionnellement égale a:

max
= : effort tranchant maximal a I’'ELU

bxd
o 87,66 x 1073
poutre principal : T, = W = 0,23 MPa
. 76,51 x 1073
poutre secondaire: T, = m = 0,77 MPa

b) Vérification de latangente du béton :(5.1. 211 /BAEL91)
Lafissuration est préudiciable, la contrainte doit vérifier i1, < T,

_ ~ (0,20f.,g _ ~ /0,20 x 25

T, = mln( Y ,SMPa) — T, = min (T = 3,33;5 MPa) = 3,33 MPa
b )

Poutres principale : t, = 0,23 < T, = 3,33 MPa.......... Condition vérifiée

Poutres secondaire : t, = 0,77 < T, = 3,33 MPa............ Condition vérifiée

c) Influencedel’effort tranchant au voisinage des appuis :

Au droit d' un appui ou existe un M, la section (A) des armatures inferieures doit étre telle que
I”on ait
1,15 M,
A, > 3 <Vu + W>
Et ces armatures doivent étre ancrées au-dela de nu de |’ appui pour pouvoir équilibrer un

effort égal a(Tu + M“)

0,9d
Poutresprincipale :

Niveaux Mu(kN.m) Vu(kN) (V, + 0M9“ ) Observation
Terrasse -93,90 87,66 -186,90 Vérifiée
Etage7 -89,23 84,69 -176,21 Vérifiée
Etage 6 -89,46 86,23 -175,34 Vérifiée
Etage5 -84,45 83,41 -163,51 Vérifiée
Etage4 -77,03 80,42 -144,81 Veérifiee
Etage 3 -68,25 80,55 -119,74 Vérifiée
Etage 2 -62,67 80,59 -102,65 Vérifiée
Etage1l -62,71 80,58 -102,78 Vérifiée
RDC -62,85 80,80 -102,97 Vérifiée

Tableau VI11-1-6 : L’ effort tranchant au voisinage des appuis pour poutre principale.
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Poutr es secondaire :
Niveaux Mu(kN.m) Vu(kN) V, + 0.9d Obs
Terrasse -60,94 -76,51 -281,69 Vérifiée
Etage 7 -60,42 -76,06 -279,49 Vérifiée
Etage 6 -58,52 -74,79 -271,82 Vérifiée
Etage5 -56,84 -72,75 -264 ,13 Vérifiée
Etage4 -48,63 -63,08 -226,81 Vérifiée
Etage 3 -39,10 50,94 -80,70 Vérifiée
Etage 2 -33,04 43,30 -67,94 Vérifiée
Etage 1 -25,65 35,39 -50,97 Vérifiée
RDC -17,60 25,64 -33,61 Vérifiée

Tableau VI1-1-7 : L’ effort tranchant au voisinage des appuis pour poutre secondaire.

Conclusion : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

d) Influencede |’ effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:

0,9 X b xd X f.,g

T, <T,=04x

Poutres principale T, = 87,66 kN < T, = 0,4 X

Poutres secondaire T, = 76,51 kN < T, = 0,4 X

1,5

0,9 X 0,30 x 0,38 x 25 x 103

1,5

= 684 kN

0,9 X 0,30 x 0,33 x 25 x 103

= 594 kN

1,5

€) Vérification dela contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)

tse T 0,9dyy;

Avec >ui somme des périmetres utiles des armatures

poutres principale :

< ‘_[SG S l'pftzg S 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Zui = ném = (3 X 14 + 3 X 12) X 3,14 = 244,92 mm

87,66 x 103

Tse =99 % 380 x 244,92

Poutres secondaire :

Tui = ndm = (3 X 12) X 3,14 = 113,04 mm

76,51 x 103

Tse = 99 % 330 x 113,04

= 1,046 MPa < 3,15MPa — condition vérifiée

= 2,27 MPa < 3,15MPa — condition vérifiée
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f) Ancragedesbarres:

-Longueur de scellements(Art. A.6.1,22/BAEL 91)

odfe , ,
Is = T avec: Tg, = 0,6Wf,,5 = 0,6x(1,52)x2,1 = 2,84MPa.
su
N
pourtes fz '8 = T ga — oM
o o LA400
pourtes he S = xaga o

Lesrégles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91)a admettent que I’ ancrage d’ une barre
rectiligne : terminée par un crochet normal est assuré lorsgue lalongueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égal 40,4 Is pour les aciers HA.

Pour les T12 La=0,4x42,25=16,90 cm— La = 20cm

Pour les T14 La=0,4x49,29=19,71 cm— La = 20cm

g) Calcul desarmaturestransversales :
h b
Q)t_mln{(gS,Q)l,lO} min{1,14 ;1,4 ;3}=1,14cm

Onprend: @, = 8mm
On choisiral cadre + 1 étrier soit Ai=4HA8 =2.01cn?
h)Calcul des espacements:

1) Zonenodale :

h
S¢ < min {Zt; 120;; 30cm}

- Poutre principales de (30x40) : S=10cm Soit St = 10cm
-Poutre secondaire de (30x35) : Si=8,75cm Soit St = 8cm
2) Zone courante :
h
St < 5
-Poutre principales de (30x40) : St=20cm Soit St =15cm
-Poutre secondaire de (30x35) : St=17,5cm Soit Si=15cm

* sgdonleR.P.A 99 lasection d armatures transversale doit vérifier :
*Poutres principale :
A, > AMM = 0,003 x St x b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?

A = 2,01cm? > 1,35cm? — condition vérifiée
*poutres secondaire :
A, > AMM = 0,003 x St x b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?
A; = 2,01 > 1,35cm? - condition vérifiée
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3) Délimitation dela zone nodale :

L'=2xhn L

h
h' = max (Ee;bl;hl; 60cm> L’ h

h : hauteur de la poutre.

bset hy : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.
Onaura:

-h=66ecm L.
- L’=2x40=80[cm] : poutre principale de (30x40) :
- L’=2x35=70[cm] : poutre secondaire de (30x35) :

RS P P

VI1I-1-4) Vérificationsal’ELS :
a) Vérification dela condition de non fragilité :
_ fizg
Ay, = Apin = 0,23 Xb X df_
e
Poutres principale (30x40) :

2,1
Amin = 0,23 X 30 X 38 X - = 1,38

Poutr es secondaire (30x35) :

2,1
Apin = 0,23 X30X 33 X—=1,19
min 400

La condition de non fragilité est veérifiée, ainsi que les sections recommandées par e RPA.

b) Vérification de larésistance du béton ala compression g}, < 7, = 15MPa
0-S Ma
Opc — k—1 avec oOg = m
B, et k;en fonction de
100 X A,

PL= Tk d
Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :
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> Lespoutresprincipales:

NIV Ms As P1 Bl K1 O Ohc Ebc Obs

Terrasse | 20,17 | 801 | 0,703 | 0,878 | 2598 | 7547 | 290 | 15 | Vérifiée

Etage7 | 19,32 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 72,29 | 2,78 | 15 Veérifiée

Etage6 | 19,40 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 72,59 | 2,79 | 15 Vérifiée

Etage5 | 19,00 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 71,09 | 2,73 | 15 Vérifiée

Etage4 | 17,51 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 6552 | 2,52 | 15 | Vérifiée

Etage3 | 16,84 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 63,01 | 2,42 | 15 Veérifiée

Etage2 | 16,40 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 61,36 | 2,36 | 15 Vérifiée

Etagel | 16,32 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 61,06 | 2,35 | 15 Vérifiée

RDC | 16,60 | 801 | 0703 | 0,878 | 2598 | 62,11 | 2,39 | 15 | Vérifiée

Tableau VI1-1-8: Vérification delarésistance du béton ala compression dansles
poutresprincipalesen travéeal’ELS.

NIV Ms Ac P1 Bl K1 O Ohc Ebc Obs

Terrasse| 68,02 | 8.01 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 222,41 | 9,361 | 15 Vérifiée

Etage7 | 64,61 | 801 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 211,26 | 8,892 | 15 Vérifiee

Etage6 | 64,77 | 801 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 211,79 | 8914 | 15 Vérifiée

Etage5 | 61,12 | 8.01 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 199,85 | 8,411 | 15 Vérifiée

Etage4 | 55,76 | 8.01 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 182,33 | 7,674 | 15 Vérifiée

Etage3 | 4941 | 801 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 161,56 | 6,8 15 Vérifiée

Etage2 | 44,85 | 8.01 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 146,65 | 6,172 | 15 Vérifiée

Etagel | 44,87 | 8.01 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 146,72 | 6,175 | 15 Vérifiée

RDC 4498 | 801 | 0,811|0,871|23.76 | 147,08 | 6,19 | 15 Vérifiée

Tableau VI11-1-9: Vérification delarésistance du béton ala compression
dansles poutres principales aux appuisal’ELS.
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> Lespoutres secondaires :
Travée:

NIV Ms As P1 Bl K1 (" Opc E'bc Obs

Terrasse | 614 | 801 | 678 | 0,896 | 33,08 | 44,947 | 1,359 | 15 | Veérifiee
Etage7 | 594 | 801 | 678 | 0,896 | 33,08 | 43,483 | 1,314 | 15 | Verifiee
Etage6 | 587 | 801 | 678 | 0,896 | 33,08 | 42,971 | 1,299 | 15 | Veérifiee
Etage5 | 570|801 | 6,78 | 0,896 | 33,08 | 41,726 | 1,261 | 15 | Verifiee
Etage4 | 491 | 801 | 678 | 0,896 | 33,08 | 35943 | 1,087 | 15 | Veérifiee
Etage3 | 452|801 | 678 | 0,896 | 33,08 | 33,088 | 1,00 | 15 | Veérifiee
Etage2 | 412|801 | 678 | 0,896 | 33,08 | 30,16 | 0,912 | 15 | Vérifiee
Etagel | 361|801 | 6,78 | 0,896 | 33,08 | 26,427 | 0,799 | 15 | Verifiee
RDC 323|801 | 678 | 0,896 | 33,08 | 23645 | 0,71 | 15 | Vérifiee

Tableau VI1-1-10 : Vérification delarésistance du béton ala compression dansles
poutres secondaireen travéea l’ELS.

Appuis

NIV Ms | A< | p1 | Ba K1 o Ope | Ope Obs
Terrasse | 994 [(339|0809|0871| 23,76 | 4317 | 1,82 | 15 | Vérifiée
Etage7 | 9,17 (3,390,809 |0,871| 23,76 | 39,83 | 168 | 15 | Vérifiée
Etage6 | 9,75 (3,390,809 |0,871| 23,76 | 42,35 | 1,78 | 15 | Vérifiée
Etage5 | 10,04 (3,390,809 | 0,871 | 23,76 | 43,61 | 1,84 | 15 | Vérifiée
Etage4 | 887 (3339|0809 |0,871| 23,76 | 3853 | 162 | 15 | Vérifiée
Etage3 | 7,77 (3,390,809 |0,871| 23,76 | 33,75 | 142 | 15 | Vérifiée
Etage2 | 7,22 [339|0,809|0871| 23,76 | 31,36 | 1,32 | 15 | Vérifiée
Etagel | 6,43 |3,39|0,809|0,871| 2376 | 27,93 | 1,18 | 15 | Vérifiée
RDC 528 |339(0809|0871| 23,76 | 2293 | 097 | 15 | Vérifiée

Tableau VII1-1-11 : Vérification de larésistance du béton a la compression dansles
poutres secondaire aux appuisal’ELS.

c) Etat limite de déformation :
Veérification delafléche: (BAEL 91/ Art B .6.5.2)
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On doit justifier I’ état limite de déformation par le calcul de lafleche « f », qui ne doit pas

dépasser lavaleur limite« f ».
Valeurslimitesdelafléche :

PourL<5m= f = L
500
L : La portée mesurée entre nus d’ appuis.
Poutr es secondaire: f = L=@=0,64 cm
500 500
Poutr es principales:?=i=ﬁ=0,77 cm
500 500

Laflechetiréepar lelogicidl ETABSest :

Poutres secondaire : f =0,0112 cm< f = 0,64
Poutres principales : f =0,0314 cm< f =0,77

=Donc lafléche est vérifiée

Disposition desarmatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y'a lieu d observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’ appuis doit
étreaumoinségaea:

o % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s'agit d’un
appui N’ appartenant pas a une travée derive.
o :11 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s'agit d’un

appui intermeédiaire voisin d’ un appui derive.
e Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travee est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale é% de la portée.
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VI1I1-2) Ferraillage des poteaux :

On dit gu'une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément I’ action d’ un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

Le systéme constitué d’un moment et d un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section

d une quantité : e = %

N

_ N, .cp
-~

FigureVI1-2-1:L application I’effort normal.

M e
N

—

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I’ éat limite de stabilité de
forme.

Une section soumise a la flexion composée peut étre entierement tendue, partiellement
comprimeée et entiérement comprimee.

Les sollicitations a prendre en considération sont |es suivantes :

_Nmax - Mcorr
- I\Imin - M

- M max - NCOI‘I‘

corr

Combinaisons de charges :

35G +15
Selon le BAEL 91 . T15Q
G+Q
G + E
Selon e RPA version 2003 *Q
08Gt E

VI1I1-2-1)L es Recommandations du RPA99 modifié 2003 :
A- Pour lesarmatureslongitudinales :(Art.7.4.2.1 RPA 99/V2003)

- Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Lediamétre minimal est de 12mm.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ (zone | 1 a).

- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
- Lespourcentages d’ armatures recommandés par rapport aux sections du béton sont :
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Pour centage minimal Pour centage maximal
. Amin=0,8%x bxh Zone courante Zone de recouvrement
Sections des poteaux , N
(c?) Amex = 0,04X bX h Amax=0,06xbx h

(30 x 40) 9,60 48,00 72,00

(35 x 45) 12,60 63,00 94,50

(40 x 50) 16,00 80,00 120,00

Tableau VI1-2-1 : sections minimale et maximale dans les poteaux.

B- Pour lesarmaturestransversales :(Art.7.4.2.2 RPA 99/V2003)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’aide de laformule :

A_PT 1
t h,.f,
Avec : Ty : Effort tranchant de calcul.

h: : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de |’ acier d’ armatures transversales

p, : Coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de larupture par effort tranchant.
Il est priségal :
pP,=25 Si I"éancement géométrique dans la direction considéree A, >5

p,=3,75 danslecascontrare.

t : est I'espacement des armatures transversales donc la valeur est déterminée dans la formule
(7-1) ; Par ailleurslavaleur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

Dans lazone nodale : t < min (10J1,15cm) en zone lla
Dans lazone courante : t'< 15 J; en zonella
OuY est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

- Laquantité d'armatures transversales minimale A+/t.b; en % est donnée comme suit :

SiAg>5: 0,3%
SiAg<3: 0,8%
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Avec :Aqest I'élancement géométrique du poteau.
I I

Ay = [i ou —f)
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et |+ longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 Gt minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants (J cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

VI1I-2-2)Résultat des sollicitations :

Les efforts (M, N) obtenues avec lelogiciel ETABS sont donné dans le tableau suivant

Sélection des M et N pour chaque niveaux :

V11-2-3)Etapes de calcul en flexion composée a l’EL U :(mentionné en chapitre 3 calcul
del’acrotére)

Exemplede calcul :

Nmin = 4,19kN = Mcorr = 6,01kNm
- Position du centre de pression :

eu=6'—01:],43m> D—c = E—Z =013m = SPC
419 2 2

M,=M,+N, [g— cj = 6,01+ 4,19(0,13) = 6,55kN.m
N, (d-c')-M;, <(0,337h-0,81c)bh f,,
X =(0,337h-0,81c)bh f,, =[(0,337x 30— 0,81x 2).40x 30x 21,74x 0,1]/100 = 221,48kN.m

Y =N, (d-c¢)-M, = 4,19(0,28—0,02)- 6,55 = —5,47kN.m

Y < X = Condition vérifiée

- Cdlcul desarmatures:

M 6
L 6,55 ><210 — 0,010
bd“f,, 400x280°x 21,74
©w=0010<u, =0392 ............. la section est simplement armée.

p— T 5 0,995
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3
A - M __ 85510° oo
Bds. 0,995.28.400

N : effort de compression

S

Lasection réelled armatureest : A=A, —

Nu
o

S

=0,58-

419x10

Ferraillage des portiques

= 0,48cm?
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Ferraillage des portiques

i . o Effort M oment € h/2-c M+ X Y Obs
; Section u
Zone | Niveau , Sens Sollicitation Combinaison normal [kN.m] [m [m] [kN.m] | [kNam] | kNG
[cm ] [kN]
Nmax - |\/|Corr ELU 321.16 27.98 0,07 0,13 91,78 144,66 30,26 SEC
x| Nmn > Mgy, | 08G+Ex max 8.68 4.99 1,43 0,13 655 | 221,48 | -547 | SPC
M max > NCorr ELU 144.47 41.95 0,33 0,13 64,81 144,66 -27,99 SPC
Zone | 57atg | 30x40
1 N = Mo ELU 321.16 1.47 0,00 0,18 86,65 202,09 125,06 | SEC
vy | Nmn > Mg, | 08G+Ey max 18.79 8.64 0,52 018 | 1352 | 309,40 | -6,60 | SPC
Mo = N G+Q+E, max 80.41 24.8 0,38 0,18 42 57 82,31 -15,39 | SPC
N = Mo ELU 981.79 22.63 0,02 0,155 | 196,38 227,56 150,06 | SEC
X-X Nmin —> M corr 0,8G+Ex max 53.15 411 0,06 0,155 15,29 348,39 6,69 SEC
Zone 3, 4eth I\/Imax — Ncorr ELU 144.47 41.95 0,07 0,155 133,55 227,56 47,43 SPC
I 35x45 Nmax —M corr ELU 981.79 0.497 0,00 0,205 229,87 302,93 228,33 | SEC
vy N.in > M, 0,8G+Ey max 18.79 8.64 0,07 0,205 11,79 463,78 6,05 SPC
M max NCorr G+Q+Ey min 227.48 29.24 0,25 0,205 125,48 302,93 -13,48 SEC
N, = M, ELU 1531.3 6,68 0,00 0,18 306,49 336,82 292,71 | SEC
x| Nmin = Mgy, | 08G+E« max 59.17 0.618 0,01 0,18 850 | 51567 | 744 | SEC
M __ —N ELU 1245.98 28.82 0,01 0,18 289,22 336,82 260,20 | SEC
Zone | 1, 2et 40X50 max corr
| RDC Nmax —->M corr ELU 1531.3 0,059 0,00 0,23 382,87 432,53 382,78 | SEC
vy N, > M, 0,8G+Ey max 54.89 0.79 0,00 0,23 17,22 662,20 16,50 SEC
Mo = N G+Q-Ey min 797.66 19.73 0,03 0,23 22279 | 432,53 179,05 | SEC
Tableau VI1-2-2 : Letableau des sollicitations.
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Type , Amin
Zone | Niveau | Section | Sens ()JlleIO AS; A ] (RPA) Chois Aadzp
[cm?] section [em] [em”] [cm?] As [em”]
SEC 0,00 0,00
XX SPC 0,00 0,25
Zone | 6,7et8 SPC 0,00 1.36 4HA 14
1 30x40 SEC 0,00 0,00 9.60 + 10,67
voy SPC 0,00 0,39 4HA12
SPC 0,00 0.79
SEC 0,00 0,00
3465 XX SEC 0,00 0,00 AHAL4
Zone ' SPC 0,00 0,86
0 35x45 C 000 000 12,60 + 12,93
! ! 6HA12
voy SPC 0,00 0,31
SEC 0,00 0,00
SEC 0,00 0,00
12 XX SEC 0,00 0,00 AHALG
Zone ' SEC 0,00 0,00
| e 40330 SEC 0,00 0,00 16,00 * 1r.27
RDC ! ’ ' 6HA14
voy SEC 0,00 0,00
SEC 0,00 0,00

Tableau VI1-2-3: Ferraillage des poteaux dans les deux sens.
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VII-2-4)Vérificational’ELU :

a- Longueur derecouvrement :

®16=Lr=40 ®,=40 x1,6=64cm

P14=L,=40 ®,=40 x1,4=56cCcm

P12=L,=40 &, =40 x1,2=48cm

b- Déimitation dela zonenodale : (Art 7.4.2.2 RPA 99/V2003).

Au niveau despoutres:L’ =2 h; Avec : h=hauteur de la poutre

Au niveau des poteaux : " = max (he/6 ; bl ; hl; 60 cm)

Poteaux des RDC h’ = max(408/6=68 ; 40 ; 50 ; 60) = 68 cm=> h'= 70cm
Poteaux de étage courant h’ = max (306 /6=51 ; 40 ; 50 ; 60)=60cm=> h'= 60cm
Avec : by, hy : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu de poteau

FigureVI1-2-3: Délimitation de la zone nodale.

a- Vé&ification au cisaillement :

u

T,= <Thu= Py X fopg

Avec .
Tu ; contrainte de cisaillement
Tu : effort tranchant de la section étudiée

b : lalargeur de la section étudiée
d : lahauteur utile (d = h-c)
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Calcul dela contrainte de cisaillement :
0,075 S 2425
Pq=

0,04 S ﬂg <5
f..s =25MPa
Ona: I
/19 =—>5
h

Ag : I’ @ancement géométrique du poteau.
l+ : longueur du flambement du poteau.

- Pour I’ étage courant :

It = 0,707 10 =0,707 X 3,06 = 2,163 m

- Pour RDC:

lr= 0,707 1,= 0,707 x 4,08 =2,884 m

Les résultats sont les suivants :

V b | d Ty Thu
Niveau | Sens k” Comb Ay | Py Obs
[kN] (m) | (m) [MPa] | [MPa]
6,7et8
X-X | 2585 | G+Q+Ex | 040 | 0,38 | 540 | 0,075 | 0,17 1,87 cVv
Y-Y | 4316 | G+Q+E, | 0,30 | 0,28 | 7,21 | 0,075 | 0,51 1,87
3,4et5
X-X | 4758 | G+Q+Ex | 045 | 043 | 480 | 0,04 0,24 1,00 oV
Y-Y | 4661 | G+Q-E, | 0,35 | 0,33 | 618 | 0,075 | 0,40 1,87
62'[ X-X | 6163 | G+tQ+Ex | 050 | 048 | 432 | 0,04 0,25 1,00 oV
1 Y-Y | 3879 | G+Q+E, | 0,40 | 0,38 | 540 | 0,075 | 0,25 1,87
RDC X-X | 1505 | G+Q+E¢ | 050 | 0,48 | 576 | 0,075 | 0,06 1,87 cV
Y-Y 9,47 G+Q+E, | 0,40 | 0,38 | 7,21 | 0,075 | 0,06 1,87

Tableau VII1-2-3 :Vérification des efforts tranchant dans les poteaux dans les deux sens.
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VII-2-5)Vérification al’'ELS::
a- Etat limite de compression du béton : [Art4.5.2/BAEL 91]
O < 0ob =0,6xf = on =15 MPa

On adeux cas avéifier al’ELS:

. M . i .
A- Si: NS <g = Lasection est entiérement comprimee (SEC).

- L'airedelasection homogénetotale: S=bh+15A +A")
- La position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du CDG
géométrique :
A'.(0,5h—-d)-A_(d-0,5h)

Xs =15
¢ bh+15A, +A',)
- L’inertie de la section homogeéne totale :
bh?

5 +bhXx 2 +15[A'S (0,5h—d—X ) +A5(d—0,5h+XG)2]

- Lescontraintes dans le béton valent :

Nser(es _XG{Z_XGJ

Ogp = NSS“ + I Sur lafibre supérieure
N Nser(es_xG{g-i_xGJ
Ciy = Sse' - I Sur lafibreinférieure
Enfin ; on vérifie : max (awp o )s O
: M. _h . . .
B-Si: 2 Lasection est partiellement comprimee (SPC)

Pour calculer la contrainte du béton on détermine laposition del’axe neutre : y, =y, +1,
Avec :

y1: Ladistance entre |I’axe neutre al’ ELS et lafibre la plus comprimé.

y2 : Ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp.

I : Ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec larésolution de I équation suivante : y5+p-y,+q=0

h

l.=—-€
5 G
— .- d-I
Avec:p=-3xI2 —6nA,-—+6nA, bC
12 _ 2
q=—2x|§—6nAu%—6nAu(d )
. . ' . . . 4p°
Pour larésolution de |’ éguation, on calcul A :A=q +7
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- S A>20:t=05A-q); u=3t ; Vo=u-2-

- S A<0 = L’équation admet troisracines :

1 o . 2 o 21 ) 3 o 4n
y2=acos[§j ; y2=acos[§+?j ; y2=acos(§+?j
Avec:

0, = arcos 3q, |=3 cg=2 /2P
2p p 3

On tiendra pour y2 lavaeur positive ayant un sensphysiquetel que: 0<yl=y2+I<h
Donc iy, =Y, +l.

3
| = %1+15[A5(d —y, VA (y, - d')z]

: : : . N,
Finalement la contrainte de compression dansle béton est : 6, = y2| =Y, <Ohe

Les résultats de la vérification sont donnés par lelogiciel SOCOTEC :

b- Contraintedel acier :
On vérifie :
_ fe

04 <04 =
Vs
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Ferraillage des portiques

Section Effort | \oment | e h/6 o, sup| Ol OsSUP| & inf
. .. . < b p s
Zone | Niveaux [cm?] Sens | Sollicitation nﬁ;{lﬂ]al [KN.] [ml | [m] Nature [MPa] [MPa] | Obs | [MPa] [MPa] Obs
N_. —>M,, | +340,70 21,96 | 006 | 0,05 | SPC 539 | 0,00 80,00 | -3,06
wox | Nmn > Mg, | +2832 6,52 023 | 005 | SPC 1,33 | 0,00 19,50 | -28,90
. M. — N, | +9588 3,10 | 032|005 | SPC 6,21 | 0,00 ov 90,50 | -171,60 o
Zﬁ?e of Niw = Mg, | +340,73 1,59 032 | 006 | SPC 2,72 | 242 40,80 | 36,30
8 30x40 voy | Nmin > Mg, | +28,300 6,39 0,00 | 0,06 | SEC 099 | 0,00 14,60 | -15,60
M, = Ng, | +91,78 1823 | 0,23 | 0,06 | SPC 2,84 | 0,00 42,00 | -37,60
N. — M, | +809,33 16,40 | 0,02 | 005 | SEC 581 | 321 86,80 | 49,00
o | Nmn = Mgy, | +131,88 5,28 0,04 | 005 | SEC 1,15 | 0,32 17,20 | 4,98
Mo = Neow | 423,42 3081 | 007|005 | SEC 4,78 | 0,00 71,00 | 0,00
. 35x45 cv cv
” 3,4et5 N = Mg, | +809,33 0,58 0,00 | 007 | SEC 468 | 4,61 70,30 | 69,10
vy | Nmn > Mg, | +13188 6,57 0,05 | 007 | SEC 1,18 | 0,33 17,60 | 5,07
M._. — N, | +36673 1957 | 0,05 | 007 | SEC 337 | 084 50,30 | 12,90
N, — M, | +120503 4,87 0,00 | 0,06 | SEC 565 | 511 84,60 | 76,70
o | Nmn =My | +546,72 4,43 0,01 | 0,06 | SEC 2,69 | 219 40,20 | 33,00
M, = Ng. | +110497 | 10,33 | 0,01 | 0,06 | SEC 550 | 4,36 82,40 | 65,50
2,1 | 40x50 cv cVv
Zolne o N, > Mg, | +120503 0,02 0,00 | 0,08 | SEC 545 | 544 81,70 | 81,70
RDC vy | Nmin > Mg, | +546,72 2,44 0,00 | 0,08 | SEC 258 | 2,36 38,70 | 3540
M. — N, | +774,08 4,53 0,01 | 0,08 | SEC 371 | 329 5550 | 49,40

Tableau VII1-2-4 :Vérification dela contrainte du béton.
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Ferraillage des portiques

; Effort oy inf

Zone | Niveaux S[icr:zo]n Sens | Sollicitation nﬁ;@]al I\[/Ik?\ln?;rit [f;] [%E]i Nature [GI\;FS::]) [I\l/)IPa] Obs
N > M, | +34070 | 2196 | 006 | 005 | SPC | 539 | 0,00
wx | Nuw oMy, | +2832 | 652 [023]005 | sc [ 133 | 000

e Mpo >Ny, | +9588 | 3120 [0s2]005 | sc | 621 | 000 |
or a« | ll:llmax >M,, | +34073 | 159 | 032|006 | SPc | 272 | 242
vy | Nuw Mg, | +28300 | 639 [ 000 [006] sec | 099 | 000
M. >N, | +9178 | 1823 | 023|006 | SPC | 284 | 000
N, —>M,, | +80933 | 1640 | 002 | 005 | SEC | 581 | 321
wx | Nuw oMy, | +13188 | 528 [004]005| SEC | 115 | 032
M, >N, | 42342 | 308 |007]|005| SEC | 478 | 000

zone | e | Now > Mo, | +80933 | 058 | 000 | 007 | SEC | 468 | 461 |

I ' : '

vy | Nuw oMy, | +13188 | 657 [005 [ 007 | sec | 118 | 033
M, —N,, | +36673 | 1957 | 005 | 007 | SEC | 337 | 084
Npo > M, | +120503 | 487 | 000|006 | SEC | 565 | 511
wx | Non > Mg, | +54672 | 443 [o001 [ 006 | SEC | 269 | 219
M,, >N, |+110497 | 12033 | 001|006 | SEC | 550 | 436

Zone 21 400 N. —>M +1205,03 0,02 0,00 | 0,08 SEC 5,45 5,44 v

| et max corr , ) ' ) ) )

RDC vy | Nuw o Mg, | +54672 | 244 [o000 [ 008 | sec | 258 | 236
M. >N, | +77408 | 453 |00l |008| SEC | 371 | 329
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c- Etat limited ouverturedesfissures:
Aucune vérification a effectuer car lafissuration est non préudiciable.

VII-2-6)Lesarmaturestransversales :
Les armatures transversal es sont disposées d’ une maniére a empécher tout mouvement
des armatures longitudinales vers les parois.

Diameétre des aciers :

— ¢Imax :E:5,33
3

¢

¢t - Diamétre maximum des armatures longitudinales.
Soit : ¢t = 8mm.

L’ espacement S :

Il est calculé la section d’armature At :
v' Danslazonenodale: S<<min (10:=16 ; 15cm). =St =10cm
v' Danslazonecourante :t'< 15 J1=24 =S = 15 cm.

Ou @, est lediametre minimal des armatures longitudinal es du poteau.
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

A_Plu (Art7.4.22RPAGINV2003)

S h-f,
|
L’ élancement Aq est donné par larelation : A, :jougf
Exemple : 1, =306 cm
| |
Poteau de (30x40) cm?: A, = —- _ 0,707x306 _ 7,21 ; 2, _r _0,707x306 = 5,40
h 30 h 40
| |
Poteau de (35%45) cn? : 2, _ 0707306 g1, 1 0707x306_ 4,
h 35 h 45
| |
Poteau de (40x50) cn? : 2, _t 0707300 g pp ., 1 _O707x306_ 4
h 40 h 50
| |
Poteaul deRDC (40x50) cm?: A, = —- = 0707408 _ 551 .5 —2t _Q707x408_ g4
h 40 h
D’ aprés|’RPA :
St AgE5 A" =0,3% St x by
St A3 e W AMN = 0,8% S X by
Si: 3<hg<5........c..cevvenr.......Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :

Ag: L'élancement géométrique du poteau
b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
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La quantité minimale d’armaturestransversales :

A

——en%

~i

En zonenodale : (St = 10cm)

Dansla zone courante : (St = 15cm)

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Ferraillage des portiques

Section | v/ b A A A A ZC
Niveau | Sens [ 2] [klu\l] [cm] ﬂ,g o3 ZN ZC 7N [ 2]
cm cm
[cm?] | [em?] | [em?]
X-X 30x40 25,85 40 5,40 2,5 1,20 1,80 0,40 0,60
6,7¢t 8
Y-Y 30x40 43,16 30 7,21 2,5 0,90 1,35 0,67 1,00
X-X 35x45 47,58 45 480 | 3,75 2,47 3,71 0,99 1,48
3,4et5
Y-Y 35x45 46,61 35 6,18 25 1,05 1,57 0,60 0,90
X-X 40x50 61,63 50 432 | 3,75 2,75 412 1,15 1,73
let?
Y-Y 40x50 38,79 40 5,40 25 1,20 1,80 0,44 0,66
X-X 40x50 15,05 50 5,76 2,5 1,50 2,25 0,18 0,28
RDC
Y-Y 40x50 9,47 40 7,21 2,5 1,20 1,80 0,11 0,16
Tableau VII1-2-7 : Sections des ar maturestransver sales.
D'ou:

Les armatures transversal es des poteaux (30x40) seront composees de 2cadres HA8 (4,01 m?)
Les armatures transversal es des poteaux (35x45) seront composées de2 cadres HA8 (4,01 m?)
Les armatures transversal es des poteaux (40x50) seront composées de 2 cadres HA8 (4,01 m?)
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 ¢t minimum ;

Conclusion :
Niveau Section (cm?) I Armatures Armatures
ongitudinales transver sales
Zonel RDC ,let2 40x50 4HA16+6HA 14
Zonell 3,4et 5 35x45 4HA14+6HA12 4HAS8
Zonelll 6, 7et8 30x40 4HA14+4HA12

Tableau VI11-2-8 : Ferraillage final des poteaux.
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VIII- Ferraillage desvoiles :

VIII-1Introduction :

Le voile est un @ément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composee sous |’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d exploitation (Q), ains sous |’ action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

VI111-2 Combinaison d’action :
Les combinaisons d’ actions sismiques et d’ actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

356G + 15
SdonleBAEL 91/ 132G F15Q
G+0Q
G+O+E
Sdon le RPA version 2003 *Q
08G+E

VIII-3 Ferraillage desvoilespleins :

Le calcul seferaen procédant par laméthode des trongons de la RDM qui se fait pour une
bande de largeur (d).

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’ armatures :

- Armaturesverticales ;

- Armatures horizontales ;

- Armaturestransversales.

Nous alons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’ adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zonel : RDC, 1% et 2°™ éage

Zonel| : 3%me 4&me ot 5EMe &tage

Zonelll : 65, 7éMeet 86Me dtane

VII1-4Exposé dela méthode :
La méthode consiste a déterminer les diagrammes des contraintes, sous les sollicitations les
plus défavorables.
a) Calcul descontraintes :
N M-V . N M.V
O ==+ : O = ——
B I B I
Avec:
B : section du voile,

| : inertie du voile,

V,V’' :brasdelevieravec: V=V’ =—,

L : longueur du voile.
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Dans les calculs, il est de pratique de découper le diagramme des contraintes en bandes de

largeur « d », tel que : d < mi n{h—ze ; %LC} ....[Art 7.7.4 RPA99/V2003]

., (2
Avec  Lc:longueur delazonecomprimée, L. =—T""—.L

c
Gmax + Gmin

he : hauteur du voile calculé entre nu du plancher.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.

b) Calcul des efforts normaux :

- Section entiérement comprimeée :
(o2 +0O
N, =”‘ale-dl-e
(o] +62
i+1 =

N

-d, -€i

€ : épaisseur du voile

dl d2 d3
+—rt———r¢——>

FigureVIII-1: Section entierement

- Section entierement tendue : di
«—»

Ni:GmaijLGl.dl.ei

0,

Gmax

FigureVII1I1-2: Section entierement tendue.

- Section partiellement comprimée :

max
di d2
Opmin T O .
N, = Zmn L.d,-ei — e —>
[ 1+1 d3
o, «—>
Ni+1:?'d2'e o,

o

FigureVI11-3: Section partiellement comprimeée.
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c) Armaturesverticales :

- Section entiérement comprimeée :
N +B - oy

A==

Bt : sectiondelabande Bi=d.e

Anmin> 4cm?ml et 0,2% < Am? < 0,5%

Avec B : section du béton comprimeé.

- Section partiellement comprimée :

A=— inZmax{o,zs-s-%; o,ooss}
O,

€

- Section entierement tendue :

. . f
'A\/i:_I ; Amin:max{ NI ' B- IZS}

2.0, fe

d) Armaturesminimales : (RPA 99) :
A, = 2%(BY) ; B! : section du béton tendu.

€) Armature horizontales : [Art 7.7.4.2 RPA99/V2003]

Les armatures horizontales doivent ére munies de crochets a 90°, ayant une longueur de 10®
, lasection des armatures doit étre :

A, >015B B : section du voile [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003]

Ax
AhZT

Dou: A > max{% ; 0,15%( B)}
- Dans chaque nappe, |es barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.

f) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de bétonnage, I’ effort tranchant dont étre repris par les armatures
de coutures.

1.T
A, _LLT

Les armatures de coutures sont gjoutées aux armatures tendues pour reprendre les efforts de
traction engendrés par les moments de renversement.

Avec: T=14Vy) = A= 1’5?%

€ €
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g) Armaturestransversal :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles, elles assemblent les
deux nappes d’ armatures et les empéchent du flambement.
Ce sont généralement des épingles dons le nombre minimal est de 4 épingles par métre carré.

h) Les potelets:
Il est de pratique de concentrer |es armatures verticales aux I’ extrémité du voiles formant ains
des potelets, |a section totales de ces armatures doit étre au moins égales a 4HA10.

i) Régles communes :

Espacement

L’ espacement des barres verticales doit satisfaire la condition suivante :

Si< min {1,5(e) ; 30cm} Aux extrémités du voile, I'espacement des barres est réduit de

moitié sur 1/10 de lalongueur du voile.

Longueur derenversement

Elleest de:

- 40 pour les barres situées dans les zones ou les renversements du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimeées, sous I’action de toutes les
combinaisons possible du chargement.

Diameétre maximal
Le diametre des armatures verticales et horizontaes des voiles, ne doivent pas dépassé 1/10
de I’ épaisseur du voile.

Pour centage minimal des ar matures
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné
comme sulit :
- 0,15% de la section globale du voile.
- 0,10% en zone courante.

Si/2 St
<+—> +—>
/3 j ° ° ° ° ° ° °
2 4HA10 <:o ° ° ° ° ° ° E ° I )
L/10 R P L/10
L

A
v

FigureVIII-4: Disposition des armatures verticales dansles voiles.
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VIII-5Vérification aL'ELS:
1- Contraintedu béton al’ELS:
On doit vérifier que: o, <o _ =06f,,, =15MPa
— NSET
B+15- A,
AvVec :
Ner : effort normal de service,

B : section du béton comprimeé,
Av : section d’armatures verticales.

Gbc

2- Contrainte de cisaillement :

T, <7 =02f, Tb:ﬁ::ﬁ-}

Avec:

bo : Epaisseur du voile,

d : Hauteur utile (d = 0,9h),

h : Hauteur total de la section.

T, <71, ;T :T—" Avec 7, : contrainte de cisaillement

?u = min{O,ZO-ﬁ : 5MPa}
Vb

VI111-6 Exempledecalcul devoile(VT1let VT5):

1- Caractéristiques géométriques
L=350m ; e=020m ; B=0,70m2 ; | =0,715m*

V=V = % =1,75m.

e=02m 4

L=3,50m

A
v

FigureVIII-5: Coupedu voiletransversal.

2- Sollicitation de calcul :

Nmin =-262,10kN = M corr=3027,49kN.m
Nmax =3643,74 KN = M corr=5360,01kN.m
Mmax=5360,01 KN.m=> Ncorr =3643,74kN

Ns =2041,31kN
V' =550,62kN
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1¥ cas:N = Nmin = '262,10kN
N M-V -26210 302749175

o =V i = +7035,51kN/m?
B | 0,70 0,715

o _N_MV_ 26210 302749x1725_ oi o
B I 0,70 0,715

2éme cas:N = Nmax = 3643,74kN

o N MV _ 364374 5600LATS_ o ion
B I 0,70 0,715

o N MV _ 364374 536001x1725_ oo
B | 0,70 0,715

3M€ cas :M = Mmax = 5360,01kN

o N MV 364374 S300LL7S_ 11830495 ki
B I 0,7 0,715

o _N_MV_ 364374 5001175 Loroco o
B | 0,70 0,715

O > 06t 0, <0 = Section partiellement comprimee.
Le casle plus défavorable est celui de Nmin dans lequel, I’ effort de traction est plus important.

3-Calcul de«d »:
2LC
3

d<mi n{& X
2
L - O rmex L 7035,51
¢ O max + O min 7035,51+ 7784,37
Li=L-Lc=350-1,66=1,84m

2L
2 2 3

-(3,50) = 1,66m

= llOm}

1€ bande: di = 1,10m
2¢mepande :dp=L-d; =1,84-1,10=0,74m

4- Calcul dela contrainte« o, »:

o, = Tmnbe =)  =T7BASTABA=L0) _ 4140 cinm
3 164

O rex = T 7035,51 kN/m?

d1=1,10m d2=0,74m
—r«——>

1 2 Lc=1,66m
“—>

0, = - 3130,67kN/m?

O in = - 7784,37KN/m?
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5- Dé&ermination des efforts normaux :
Omin + 01 —7784,37—-3130,67
—_mn =1 d1 .e=

1%¢pbande: N, = 5

x110x 0,2 =-1200,65kN.

o 313067

2°mepande : N, = 71-d2 ‘€ x0,72x (0,2) =-225,40kN.

Lesigne (-) indique que les efforts N, et N, sont detraction.

ui+1
6-Calcul desarmaturesverticales :
N, 1200,65x10

1*€bande: A, = = 30,01 cm?
o. 400
X N
2®™hande: A, =—% = 22540x10 _ 5,63 cm?
o 400
A,J- =11- 1'4f—T“ =11x %xlo =21,19cm?

€

1°¢ pande : A1=A.i+ A,/4=30,01+21,19/4 = 35,30 cn??
2°mepande :A2=A.+ A,/4=5,63+21,19/4 = 10,93cm?

B'.f . B!
) 2max{0,23-f—t28 . 0005-B' 0’1205 } . B = Li(6) = 1,84.(0,20) = 0,368

€

2 max

o> {0,23-M . 0,005-(0,368) ;

0,2- (0,368)}
100

A, =max{4,44 ;18,40 7,236} = Amin=18,40cm? < Avi+ A2

Choix des armatures :

1¥€¢ bande : Av1 =35,30cm?, soit 2x12HA 14 (36,94 cm?)

Esp =9 cm

2%mehande :Av2 =10,93cm?, soit 2x5HA14 (15,38 cm?)

Esp =15cm

7- Armatures horizontales :

Selonb le RPA 99 A > 015-B _015- (350 x 20)

100 100

30,01+ 5,63

Selonle BAEL A > AZT - A“ZAVZ =S = g ot ame

= 10,50cm?2

= An =10,50cm
Soit : 2x7HA10 = 10,98 cm#/mlavec : St =15cm

8- Armaturestransversales:
Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous |'action de la
compression d apres |’ article [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003].

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

On opte pour 4 épingles de HA8/m2.
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9-Vérification al’ELS:
a) Espacement desbarres :
Esp<min{1,5(¢) ; 30cm} = min{30cm ; 30cm}
= Eg¥=30cm=  Condition verifiée
b) Contrainte du béton :
o = N, _ 2041,31

® B+15-A (7000)+15- (36,94 +15,38)

o, =06-fc,, =15MPa>o, — Condition vérifiée

x10= 2,62 M Pa

c) Vérification au cisaillement :

RPA :

o _ 14T, _ 14-(550,62)
09-e-h 20x0,9x350

_ 0,28 =5MPa>1t = Condition vérifiée
T =

x10=1,22 MPa

BAEL 91:
ot %062  14-087MPa
0,9-e-h 20x0,9x350
. 10,20.1, 5 .
M =mini———=: 5MPa; = 3,33 MPa>t= Condition vérifiée.
Vb
Remarque :

Les espacements qui se trouvent sur les tableaux au-dessous sont calculés entre axes des
barres verticales (pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les
barres horizontales)

Les sections des armatures horizontal es cal cul ées et adoptées sont pour une bande de 1ml de
hauteur.
Les résultats de calcul se résument dans |es tableaux suivants :
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Voile Transversal
Zone VT1let VTS VT2et VT6 VT3et VT4
Sollicitation Combinaison Sollicitation Combinaison Sollicitation Combinaison

N min M cor 0,8G+Ey N min M cor 0,8G+Ey N min M cor 0,8G+Ex

-262,10 3027,49 max -346,42 2833,44 min -348,30 219,85 max
Zonel N max M cor G+Q+Ey N max M cor G+Q-Ey N max M cor G+Q+Ex

+3643,74 5360,01 min +3364,24 5079,02 min +2279,67 130,15 min
N cor M max G+Q+Ey N cor M max G+Q-Ey N cor M max G+Q+Ey

+3643,74 5360,01 min +3364,24 5079,02 min +1384,53 748,53 min
N min M cor 0,8G+Ey N min M cor 0,8G+Ey N min M cor 0,8G+Ex

-297,98 703,92 max -329,56 776,89 min +19,73 80,43 max

Zonel N max M cor G+Q+Ey N max M cor G+Q+Ey N max M cor ELU

+2031,97 2292,44 min +1865,40 1587,72 min +811,85 148,18

N cor M max G+Q+Ey N cor M max G+Q+Ey N cor M max G+Q+Ey

+2031,97 2292,44 min -14,75 1999,07 max +520,55 365,67 max
N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ex

+36,98 46,20 max +27,93 138,66 max -30,72 34,83 max
N max M cor N max M cor N max M cor G+Q+Ex

EL EL .

zonelll 70403 | 20339 . ¥70303 | 35341 U +69304 | 172,89 min
N cor M max G+Q+Ey N cor M max G+Q+Ey N cor M max G+Q+Ey

+432,52 698,96 max +659,97 708,69 min +501,02 241,71 min

Tableau VIII-1: Lescombinaisonsd’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales dansles voiles transver saux.
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Voile Longitudinal
Zone VL1, VL5 VL6et VLY VL2, VL4,VL7et VL8 VL3
Sollicitation Combinaison Sollicitation Combinaison Sollicitation Combinaison

N min M cor 0,8G+Ey N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ey

-495,06 105,06 max +632,65 26,93 max +174,58 42,58 max
Zonel N max M cor G+Q+Ey N max M cor ELU N max M cor G+Q+Ey

+1942,66 60,51 min +2382,81 27,22 +1738,28 39,58 min
N cor M max G+Q+Ex N cor M max G+Q+Ex N cor M max G+Q+Ex

+573,12 885,67 max +1339,35 980,65 max +1311,06 978,21 min
N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ex

+120,51 19,64 max +363,15 168,53 max +386,78 366,84 max

N max M cor G+Q+Ey N max M cor N max M cor

zonell 1160278 | 42636 min +1792,02 | 267,06 =LU +1898,49 | 413,14 =LY
N cor M max G+Q+Ey N cor M max ELU N cor M max G+Q-Ex

+1262,38 711,50 min +1663,35 872,81 +1246,98 922,79 max
N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ey

-56,02 118,79 max +88,09 148,94 max +56,56 8,19 max

N max M cor G+Q+Ex N max M cor N max M cor

conelll 45024 | 15395 min ¥74232 | 91,26 =LU +552,63 | 111,80 =LU
N cor M max G+Q+Ex N cor M max G+Q+Ex N cor M max G+Q+Ex

+78,18 245,43 max +441,20 251,34 max +426,15 229,25 min

Tableau VIII-2: Lescombinaisonsd’ actions sismiques et d’ actions dues aux char ges verticales dansles voiles longitudinaux.
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Tableau VIII-3: Ferraillagedesvoilestransversaux (VT1 et VT5).

Zone
| I 1l
o L [m] 3,50 3,50 3,50
Caéro arﬁtgr'iﬁ'q“e B (2] 0,70 0,70 0,70
g ques | (7] 0,715 0,715 0,715
Gmax [kN/ m?q | +7035,51 +1298,20 +165,97
N min Grmin [kN/m?] | -7784,37 -2149,57 -60,31
Gmax [KN/ m? | +18324,25 | +8516,95 +1852,83
N mex Gmin [KN/m?] | -7913,56 -2711,32 +415,82
Gmax [kN/ m? | +18324,25 | +8516,95 +2329,62
M mex Gmin [kN/m?3 | -791356 -2711,32 -1093,85
Vy [kN] 550,62 490,48 298,67
Observation SPC SPC SPC
Lc [m] 1,66 1,32 2,38
Lt [m] 1,84 2,18 1,12
ds [m] 1,10 0,88 1,12
d- [m] 0,74 1,30 1,26
o1 [kN/m?] | -3130,67 -1283,68 +1235,77
Ay [cm?] 21,19 18,88 11,50
Anmin [cm?] 18,10 21,82 14,18
N1 [kN] -1200,65 -301,78 -131,26
Av [cm?] 30,01 7,54 3,28
Bande| A1=Av:i+Avj/4 | [cm?] 35,30 12,27 6,16
1 Choix 2x12HA14 | 2x10HA12 | 2x10HA12
A1 adopté [cm?] 36,94 22,62 22,62
Ferraillage esp [cm] 9 9 11
Vertical N2 [kN] -225,40 -167,28 +450,45
Avz [cm?] 5,63 4,18 0,00
Bande| A2=Av2+Avj/4 | [cm?] 10,93 8,90 2,87
2 Choix 2x5HA 14 2x9HA12 2x8HA12
A2 adopté [cm?] 18,38 22,36 18,10
esp [cm] 15 15 16
An(RPA) [cm?] 10,50 10,50 10,50
An(BAEL) [cm?] 8,91 2,93 0,82
Ferraillage Choix 2x7THA10 2x7HA10 2X7THA10
Horizontal An adopté [cm?] 10,98 10,98 10,98
esp [cm] 15 15 15
At [cm?] 4HA8/ m?
e N« [kN] 2041,31 1055,06 580,30
Ve&')‘:ff‘;: g{‘ege"' oo [MPa] 2,62 1,38 0,78
AIELS To [MP4] 1,22 1,09 0,36
Tu [MP4] 0,87 0,78 0,26
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Tableau VIII-4: Ferraillagedesvoilestransversaux (VT2 et VT6).

Zone
| I 1l
o L [m] 3,40 3,40 3,40
Caéro arﬁtgr'iﬁhq;e B (2] 0,68 0,68 0,68
g a | (7] 0,655 0,655 0,655
Gmax [kN/m? | +684377 +1531,50 +400,92
N rin Gmin [kN/m? | -7862,65 -2500,80 -308,77
Gmax [kN/m? | +18128,26 | +6863,61 +1901,02
N max Gmin [KN/m?] | -8233/43 -1377,14 +116,71
Gmax [kN/ m?] | +18128,26 | +5166,21 +2809,70
M Gmin [kN/m?3 | -823343 -5209,59 -868,62
Vy [kN] 507,36 426,78 271,68
Observation SPC SPC SPC
Lc [m] 1,58 1,69 1,89
Lt [m] 1,82 1,71 1,51
ds [m] 1,05 1,13 1,10
d- [m] 0,77 0,58 0,41
o1 [kN/ m? | -3320,96 -1761,16 -85,93
Ayj [cm?] 19,53 16,43 19,82
Anmin [cm?] 18,18 16,82 15,06
N1 [KN] -1174,28 -787,69 -44.52
Av [cm?] 29,36 19,69 1,11
Bande| A1=Avi+Avj/4| [cm?] 30,95 23,80 6,07
1 Choix 2x11HA14 | 2x11HA12 | 2x10HA12
A1 adopté [cm?] 33,88 24,86 22,64
Ferraillage esp [cm] 10 10 11
Vertical N2 [kN] -254,97 -101,64 -3,49
Avz [cm?] 6,34 2,54 0,08
Bande| A2=Av2+Avj/4 | [cm?] 7,96 6,65 4,04
2 Choix 2x6HA14 | 2x8HA12 2X7THA12
A2 adopté [cm?] 18,47 18,10 15,83
esp [cm] 13 14 15
An(RPA) [cm?] 10,20 10,20 10,20
An(BAEL) [cm?] 8,93 5,55 0,30
Ferraillage Choix 2x7THA10 2x7HA10 2X7THA10
Horizontal An adopté [cm?] 10,98 10,98 10,98
esp [cm] 15 15 15
At [cm?] 4HA8/ m?
e N« [KN] 1809,41 925,33 514,97
Ve&')‘:ff‘;: g{‘ege"' oo [MPa] 2,40 1,26 0,38
AIELS To [MPa] 1,16 0,97 1,17
T [MPa] 0,83 0,70 0,84
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Tableau VIII-5: Ferraillagedesvoilestransversaux (VT3 et VT4).
Zone
| I 1l
. L [m] 1,75 1,75 1,75
Caéro arﬁtgr'iﬁhq;e B (2] 0,35 0,35 0,35
g a | (7] 0,089 0,089 0,089
Gmax [kN/ m? | +1164,20 +844,26 +253,42
N min Grmin [KN/m? | -3143,06 ~731,51 ~428,96
Gmax [kN/m? | +7788,28 +3771,13 +3673,31
N mex Gmin [KN/m?] | +5238,40 +868,01 +286,49
Gmax [kN/ m? | +14607,51 | +5069,36 +3799,25
M max Gmin [kN/ m?] | -12517,97 -2094,78 -936,28
Vy [kN] 146,07 140,24 124,94
Observation SPC SPC SPC
Lc [m] 0,94 0,94 0,65
Lt [m] 0,81 0,81 1,10
ds [m] 0,63 0,63 0,43
d- [m] 0,18 0,19 0, 67
o1 [kN/m? | -2783,80 -168,74 -260,12
Ay [cm?] 5,62 5,40 481
Anmin [cm?] 8,01 6,12 11,00
N1 [kN] -906,95 -56,26 -29,83
Av [cm?] 24,02 1,41 0,75
Bande| A1=Av1+Avj/4 | [cm?] 25,43 2,76 1,95
1 Choix 2x7THA16 2x6HA12 2x5HA12
A1 adopté [cm?] 28,14 13.57 11,31
Ferraillage esp [cm] 9 10 9
Vertical N2 [KN] -50,00 -3,16 -17,35
Avz [cn?] 1,25 0,08 0,43
Bande| A2=Av2+Avj/4 | [cm?] 2,66 1,43 1,64
2 Choix 2x2HA16 2x2HA 14 2x5HA12
A2 adopté [cm?] 8.04 6.16 11,31
esp [cm] 9 9 13
An(RPA) [cm?] 5,25 5,25 5,25
An(BAEL) [cm?] 6,31 0,28 0,29
Ferraillage Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Horizontal An adopté [cm?] 7,84 7,84 7,84
esp [cm] 20 20 20
At [cm?] 4HA8/ m?
R N« [kN] 1326,34 593,97 462,58
Ve&')‘:ff‘;: g{‘ege"' oo [MPa] 3,34 1,56 121
.- To [MPa] 0,65 0,62 0,55
alELS
Tu [MPa] 0,46 0,44 0,40
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Tableau VIII-6: Ferraillage desvoileslongitudinaux(VL1, VL5, VL6et VL9).
Zone
| I 1l
o L [m] 1,50 1,50 1,50
Caéro arﬁtgr'iﬁhq;e B (2] 0,30 0,30 0,30
g a | (7] 0,056 0,056 0,056
Gmax [kN/ m?q | -249,40 +663,65 +1397,13
N min Grmin [KN/m? | -3051,00 +139,83 ~1770,60
Gmax [kN/m?q | +7282,20 | +11027,40 +3560,13
N mex Gmin [KN/m?] | +5668,86 -342,20 -545,20
Gmax [kN/ m? | +13719,33 | +13694,60 3533,00
M max Gmin [kN/m? | -9898,53 -5278,73 -3011,80
Vy [kN] 203,90 165,24 119 ,98
Observation SET SPC SPC
Lc [m] 0 1,08 0,66
Lt [m] 1,50 0,42 0,84
ds [m] 0,75 0,42 0,43
d- [m] 0,75 0,66 0,41
o1 [kN/m? | -1525,50 +8415,86 -856,18
Ayj [cm?] 7,85 6,36 4,62
Amin [sz] 15 4,19 8,38
N1 [kN] -343,23 -221,70 -113,74
Av [cm?] 8,58 5,54 2,84
Bande| A1=Avi+Avj/4 | [cm?] 10,54 713 4,00
1 Choix 2XTHA12 2x4HA12 2x4HA12
A1 adopté [cm?] 15,84 9,04 9,04
Ferraillage esp [cm] 11 11 11
Vertical N2 [kN] -114,41 1471,10 -34,71
Avz [cm?] 2,86 0,00 0,86
Bande| A2=Av2+Avj/4 | [cm?] 4,82 1,59 2,02
2 Choix 2XTHA12 2x5HA12 2x3HA12
A2 adopté [cm?] 15,84 11,30 6,78
esp [cm] 11 13 14
An(RPA) [cm?] 4,50 4,50 4,50
An(BAEL) [cm?] 2,86 1,38 0,93
Ferraillage Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Horizontal An adopté [cm?] 7,84 7,84 7,84
esp [cm] 20 20 20
At [cm?] 4HA8/ m?
e N« [kN] 910,21 1041,33 289,86
Ve&')‘:ff‘;: g{‘ege"' ob [MPa] 2,67 3,18 0,01
SIELS To [MP4] 1,05 0,85 0,62
T [MPa] 0,75 0,61 0,44
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Tableau VIII-7: Ferraillage desvoileslongitudinaux (VL2, VL4, VL 7et VL 8).

Zone
| I 11
o L [m] 1,55 1,55 1,55
Caéro arﬁtgr'iﬁhq;e B [ 0,31 0,31 0,31
g a | (7] 0,062 0,062 0,062
Gmax [kN/m? | +2377,08 +3275,88 +2143,97
N rin Grmin [kN/m?] | +1704,53 +932,98 -1575,65
Gmax [kN/m? | +8026,38 +9115,48 +3534,14
N mex Gmin [KN/m?] | +7346,59 +2445,93 +1255,02
Gmax [kN/ m?] | +16565,85 | +6320,03 +4561,71
M max Gmin [kN/m?3 | -7924,88 -4698,48 -1715,25
Vy [kN] 227,61 297,87 124,14
Observation SPC SPC SPC
Lc [m] 1,05 0,89 0,89
Lt [m] 0,50 0,66 0,66
d1 [m] 0,50 0,38 0,38
d2 [m] 0,55 0,28 0,28
1 [kN/m?] | 8640,96 -1997,17 -663,74
Ay [cm?] 8,76 11,46 11,46
Anmin [cm?] 5,02 6,11 4.40
N1 [KN] -396,24 -254,43 -85,09
Av [cm?] 9,91 6,36 2,13
Bande| A1=Avi+Avj/4| [cm?] 12,10 9,23 2,32
1 Choix 2x4HA14 | 2x3HA14 2x3HA12
A1 adopté [cm?] 12,30 9,24 6,78
Ferraillage esp [cm] 12 12 12
Vertical N2 [kN] +1378,51 -56,11 -18,35
Avz [cm?] 0,00 1,40 0,46
Bande| A2=Av2+Avj/4| [cm?] 2,19 4,27 1,65
2 Choix 2x4HA14 | 2x2HA14 2x2HA12
A2 adopté [cm?] 12,30 6,16 4,52
esp [cm] 14 14 14
An(RPA) [cm?] 4,65 4,65 4,65
An(BAEL) [cm?] 2,47 1,94 0,65
Ferraillage Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Horizontal An adopté [cm?] 7,84 7,84 7,84
esp [cm] 20 20 20
At [cm?] 4HA8/ m?
e Ne [kN] 1739,41 1308,29 534,63
Ve&')‘:ff‘;: g{‘ege"' oo [MPa] 5,01 3,93 1,65
AI'ELS o [MPa] 0,83 1,49 0,62
T [MPa] 0,59 1,07 0,44
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Tableau VI11-8: Ferraillage desvoileslongitudinaux (VL 3).
Zone
| I 1l
. L [m] 1,45 1,45 1,45
Caéro arﬁtgr'iﬁhq;e B (2] 0,29 0,29 0,29
g a | (7] 0,051 0,051 0,051
Gmax [kN/ m? | +1209,56 +6558,06 +311,89
N min Gmin [kN/ m?] -5,56 -3900,62 +74,17
Gmax [kN/m? | +6558,82 | +12441,50 +3500,86
N mex Gmin [KN/m?] | +5429,31 +651,53 +310,37
Gmax [kN/m? | +18478,71 | +20974,85 +4740,58
M max Gmin [kN/m?3 | -9436,92 -14610,78 -1801,62
Vy [kN] 317,60 347,61 127,15
Observation SPC SPC SPC
Lc [m] 0,96 0,85 1,05
Lt [m] 0,49 0,60 04
ds [m] 0,49 0,60 0,40
d- [m] 0,47 0,25 0,65
o1 [kN/m? | 9041,79 6364,07 2938,96
Ay [cm?] 12,22 21,92 15,56
Anmin [cm?] 4,90 5,95 3,99
N1 [kN] -462,41 -876,64 -72,06
Av [cm?] 11,56 21,92 15,56
Bande| A1=Av1+Avj/4 | [cm?] 14,62 23,26 5,69
1 Choix 2x5HA16 2x6HA16 2x4HA12
A1 adopté [cm?] 20,10 24,12 9,04
Ferraillage esp [cm] 10 10 10
Vertical N2 [kN] 1292,50 708,94 +1500,23
Avz [cn?] 0,00 0,00 0,00
Bande| A2=Av2+Avj/4 | [cm?] 3,06 3,35 3,89
2 Choix 2x3HA16 2x2HA16 2x4HA12
Az adopté [cm?] 12,06 8.04 9,04
esp [cm] 15 15 16
An(RPA) [cm?] 4,35 4,35 4,05
An(BAEL) [cm?] 2,89 5,48 0,54
Ferraillage Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Horizontal An adopté [cm?] 7,84 7,84 7,84
esp [cm] 20 20 20
At [cm?] 4HA8/ m?
R N« [kN] 1144,08 1387,79 404,14
Ve&')‘:ff‘;: g{‘ege"' oo [MPa] 3,53 4,47 1,36
SIELS T [MPa] 0,88 0,88 0,73
Tu [MP4] 0,63 0,63 0,52
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| X- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges

de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles

reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d' autres organes (cas des

semelles sur pieux).

Dans le cas | e plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

- Uneffort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

- Uneforce horizontale résultant de |’ action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;

- Unmoment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’ exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

1- Fondationssuperficielles:

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :

- Lessemelles continues sous mur ;

- Les semelles continues sous poteaux ;

- Lessemellesisolées;

- Lesradiers.

2- Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
- Lespieux;
- Lespuits;

I X-1) Etude du sol defondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné lavaleur de 2,2 bar comme contrainte admissible du
Sol.
I X-2) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
- Lanature del’ouvrage afonder ;
- Lanature du terrain et sarésistance ;
- Profondeur du bon sol ;
- Letassement du sol.
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IX-3) Semelleisolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nse » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

A><BZN;Ser

Gsol

dimensions :
A 50 .
B 10" K=125= A =B (Poteau rectangulaire).

Ax BZ&
o

D’ou

Exemple : N, =1205,03kN , Ogy =220 KN/ m? = AxB=547 m?

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

Nsi

sol

1
1
| H
: \ bl |B
| |
‘ v
+----- d____p
<« A » bl A e
FigurelX-1: Semelleisolée.
I X-4)Semellesfilantes :
| X-4-1) Dimensionnement des semelles filantes sous lesvoiles :
N G+
O g >——= = Q
S B.L
O« . Capacité portante du sol (o s = 220kN/m?= 0,22MPa)
B : Largeur delasemelle;
G et Q: charge et surcharge alabase du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;
N
= B> £
O -L
Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :
Voile Neer (KN) L (m) B (m) S=BxL (m?
VL1 848,66 1,6 241 3.85
VL2 1723,63 1,7 4.60 7.83
VL3 1144,08 15 3.46 5.20
VL4 16445 1,7 4.39 7.47
VL5 834,2 1,6 2.36 3.79
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VL6 910,21 1,6 2.58 4.13
VL7 1739,41 1,7 4.65 7.90
VL8 1689,41 1,7 451 7.67
VL9 893,92 1,6 2.53 4.06

St =51,90

Tableau | X-1: Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voile Neer (KN) L (m) B (m) S=BxL (m?
VT1 2033,38 3,85 2.40 9.24
VT2 1802,08 3,75 2.18 8.19
VT3 877,32 1,95 2.04 3.98
VT4 1326,34 1,95 3.09 6.02
VTS5 2041,31 3,85 241 9.27
VT6 1809,41 3,75 2.19 8.22
St =44,92

Tableau 1 X-2 : Surface des semellesfilantes sous voiles (senstransversal).

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 96,82 mZ.

| X-4-2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
- Hypothése decalcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions 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 résultante des charges agissantes
sur lasemelle.

- Etapede

calcul :

Détermination de la résultante des charges R=) N,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

_2Nie+ M
R

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

<

Application :

On ferale calcul sur le portique transversal (2-2)

e<— : Répartition trapézoidale.

e> %: Répartition triangulaire.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns(kN) &(m) N¢ X €(kKN.m) Mi
1 1039,40 -5,725 -5950,56 20,68
2 603,15 -1,875 -1130,90 29,43
3 609,63 1,975 1204,01 29,33
4 933,31 5,725 5343,20 20,17
R=>N, =3185,49 Y, =-534,25 ¥, =99,61

Tableau | X-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Ona:
N; -€ M, -
L ZNE+YM, 532549961 o L1195 oo
E 3185,49 6 6
N_(, 3-e)_318549(, 3013
Aira= fx(1+ : ) T .(1+ Ton J — 27526 kN /m

Figurel X-2: Semellesfilante sous poteaux.

- Détermination delalargeur delasemelle :
Aura) _ 275,26
CoL 220

On auradonc, S, =130x11,95=1553m"

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S, =15,53x8 = 124,24 m?
S,=S,+S,

B> =125m on prend B=130m
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S, =124,24 + 96,82 = 221,06n?
Lasurface totale de lastructure : S, =11,95x 22,00= 262,90 m*
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S _22106_ 0,
S, 26290
Si> 50 % S«

La surface des semelles représente 84 %

Conclusion :

Les semelles filantes présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

| X-5) Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont constituées par les poteaux de |’ ossature, il est soumisala
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Leradier est :

- Rigide en son plan horizontal ;

- Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de lafondation ;

- Facilite de coffrage ;

- Rapidité d’ exécution.

I X-5-1) Prédimensionnement du radier :
A- Selon la condition d’ épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin=> 25 cm)
B- Selon la condition forfaitaire :
a) Sousvoiles:
L L
X <h<—% = 048<h<0,77
8 5
h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs ;
D’ apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 75cm.

b) Sous poteaux :
Dalle:
Ladalle du radier doit satisfaire |la condition suivante

hd Z Lmax
20

Avec une hauteur minimale de 25cm

h, > 385 _ 19,25cm
20
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Soit ha =25 cm
Nervure:
Lanervure du radier doit vérifier la condition suivante :
h, > Lo _ 385 _ 38,5cm Soit hn=50 cm
10 0

Labasedelanervure:
0,4h, <b, <0,7h,

0,4x75=30cm<b, <0,7x75=5250 cm On prend bn=45cm

| X-5-2) Condition de longueur d’ éasticité :

Le=4/4'E'|2§-Lmax
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie:

3-K

4
‘L. Cequi conduit a: hzs\/[g'l'"‘axj TE

T

Lo <

N a

Avec:

Le: Longueur élastique ;

K: Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;

| : L’inertie de lasection du radier (bandede 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/ f_,, =10818,86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

j“ 3% 40

0,73m

. 1081886

D'ou: h23\/(g x 3,85
Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I’ é&tendue du radier :
h=75cm

hner=50 cm

hdale= 25 cm

bner =45 cm

| X-5-3) Déter mination des efforts ala base du radier :

On prend comme surface du radier celle du batiment.

Remarque :

Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

hyg = max (2;30 cmj: max (7—25;30 cm}=37,50m

On opte pour un débord debdsn= 40 cm
D’ aprésle calcul, la surface du débord :
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Saevord = (11,95x 0,40 + 22x0,40) x2+0,40x0,40x4 = 27,80 m?
Donc : lasurface totale du radier :  Srag= Soar +Sdev= 262,90+ 27,80= 290,70 m?

I X-5-4) LesCharge:

La dalle
flottante

remblais

La dalle
du radier

béton de propreie

Figure TX-2 - coupe verticale du radier.

Poids radier = (Pds deladalle) + (Pds de lanervure)

Poids du radier :Gradier = [(290,70) x0,25x 25] + [(0,75 — 0,25) x12,75x0,45x25x8+ (0,75 —
0,25) x(22,80-0,45x8)x0,45x25x4] = 3254,62kN

Poids du remblai en TVO : Gremblai = [(290,70- 80,46) x 0,35 x 17]= 1250,93kN
Poidsdeladale flottante :Gpr=[(290,70 — 80,46) x 0,15x25] = 788,40kN

Poidsrad = (Pdsde ladalle) + (Pds de lanervure) + (Pds de ladalle flottante) + (Pds T.V.O)
Grad =5293,95kN
Surcharge du radier : Qradier= 3,5XSrag= 3,5%290,70
Qrad:1017,45 kN
Pour le calcul des charges et surcharge de la superstructure, on fait la somme des masses des
planchers.
- Charge permanente : G batiment = 30468,74kN (ETABYS)
- Surcharge d’ exploitation : Q batiment =4906,62kN. (ETABS)
- Charge permanente apportée sur leradier Gt :
Gr =P (superstructure) + P (infrastructure)
Gr= 30468,74+5293,95= 37751,82kN
- Charged'exploitation apportéesur leradier Qr :
Qr =P (superstructure) + P (infrastructure)
Qr =4906,62+1017,45=6497,23kN

I X-5-5) Combinaisons d’actions :
L'ELU : N,=135-G+15-Q=60710,80kN

L'ELS: N, =G + Q=44249,05kN

| X-5-6) Détermination dela surface nécessaire du radier :

UELU-s s Mo _ 6071080

- = =207,48m?
133x04,  1,33x220
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N
L'ELS:S,  >—5 = 4424905 _ 51 132
Gy 220

D'ou:
Spyes =Max (SEY ; SE )= 207,48 m?

Siad > Snragd Condition vérifiée.

I X-6) Vérification :
I X-6-1) Vérification ala contrainte decisaillement :
|l faut vérifier que 7, <7
T, = L 7 —min %;SMPa =3,33MPa
b-d Vb
b=1m; d=0,9.h,=0,9%0,75=0,67m

Lo Ny -b L,

-I-max — . max
u Qu 5 s, 2
T 60710,80><1>< 385 _ 402,02 kN
290,70 2
402,02

T, = = 600,03kN / m* = 0,60 MPa
1x0,67

1, < Tu= Condition vérifiée

I X-6-2) Vérification dela stabilité du radier :

Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans e sens considéré.

M =M,+T,-h
Avec :
M k=0 : Moment sismique alabase de la structure ;

Tj(k=o) : Effort tranchant alabase dela structure ;
h : Profondeur de |’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_3.0,+0, 62
Om= 4 o1
On doit vérifier que :
) . 3-0,+0, . . .
L'ELU: o, =T§l33'0sm FigureX-3: Diagramme des contraintes.
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UELS:6, = %1t% (o
4
Avec:
C12 = Moy
275 T

a) Calcul du centredegravité du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront cal culées comme suite :

2.S X—1081m ‘A 25

Xs = Z

AVec :

'S

Si : Aire du panneau considéré ;

=547m

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertiedu radier :

Z:: (s -XoP) i1, = (1, +S (% -Ys ))

3

2001 e
12

3

L= %10603,63m4

c) Calcul des moments:

M, = 45038,35+ 2040,87 x 0,75 = 46569,00 kN.m
M, = 44284,73+ 2056,36 x 0,75 = 45827,00kN.m

d) Calcul lescontraintes :
Senslongitudinal :
N, N \Y/ I v - 60710,80 46569

o, = 5 = +
S 1y 290,70 10603,63
N, M, 60710,80 46569
c,= — 'YG = —
Sy 290,70 10603,63
Senstransver sal

N, My, _ 6071080 45827
S.a ., ¢ 29070 312856

N, M, 6071080 45827
c,= - . XG = —
s, 1. 200,70 312856
- ELS.:

Senslongitudinal :
N, M, v - 44249,05 46569

o, + G +
S | 290,70  10603,63

x 5,47 = 232,86kN / m?

x 5,47 =184,82kN / m?

x10,81 = 367,18kN / m?

x10,81 = 50,50kN / m?

x 5,47 = 176,23kN / m?
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N, My 4424905 46569 o7 1og10kN /m?

%27 g T e T 0070 1060363
rad yy ) )
Senstransversal :
M
o, = N, oy 4424905 ASB27 1681 280 56KN /m?
Sy 290,70 312856
M
o, = N, —— Y. X, = 4424905 49827 | 10,81 —612kN /mm?
S |y 290,70 312856
ELU ELS
sens o1 o, Om 1,330, | Obs 01 o, Om oo | Obs
X-X | 232,86 | 184,82 | 220,85 OK 176,23 | 128,19 | 164,22 OK
292,60 220
y-y | 367,18 | 50,50 | 288,01 OK 289,56 -6,12 215,64 OK

Tableau | X-4:Vérification dela stabilité du radier.

I X-6-3) Vérification au poinconnement :(Art A.5.2, 42 /BAEL91)
Aucun calcul n’exigé si lacondition suivante est satisfaite :

< (0707 “He o h- f028)
Vo

N

u

Avec :

Nu: Chargede calcul al’ELU pour |e poteau

uc : 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 (une bonde de 1m).

Refend

b'=b+h
b

v/ w2y [ A 45 N ] -
a=ath_ 2 3 Radier /b/=v1m

FigurelX-4: Périmétre utile desvoiles et des poteaux.
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Calcul du pé&imétre utile uc:

1- Poteaux :
p, =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,40+0,50+2x0,75)= 4,80 m
N, =1664,44 kN

Py (0,07 x 4,80x 0,75% 25.10°)
u 15

2- Voile:
p,=2-(@'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x0,75)=5,40m
N, =3643,74 kN
_ 0,07x0,75x 5,40 x 25.10°

15

| X-6-4) Vérification del’ effort de souspression :
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous |’ effet de la pression
hydrostatique.
P>axS,  xy, xZ=15x290,70x10x0,75= 326317 kN
P : Poidstotal du bétiment alabase du radier
a : Coefficient de sécurité visavis du soulevement o = 1,5
7., . Poids volumique de |’ eau y, = (10KN/m?)

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 0,75m)
P =3263,17kN >4350,90 kN —» Pasderisque de soulévement de la structure.

N = 4200 kN = Condition Vérifiée

N, = 4725 kN = Condition Veérifiée

| X-7) Ferraillage du radier :
|X-7-1) Ferraillagedeladalle:
Leradier seferraille comme une dalle pleine renversé s appuyant sur les nervures qui sont a
sa partie supérieur et soumis alaréaction du sol.
On distingue deux cas :
a- 1¥Cas:
Si p<0,4:laflexion longitudinale est négligeable.

2

M, =0, % Et Mo =0
b- 2°MeCas:
Si 0,4 <p <1: lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de ladalle
dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :
- Danslesensdelapetiteportée Lx: Mg, =p, -q, -L2
- Danslesensdelagrandeportée  Ly: Mg, =p, -My
Les coefficients iy py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec:

P _L avec(LX < Ly)
Ly
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Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’ homogénéiser le
ferraillage et de facilité lamise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1- Identification du panneau le plus sollicité :
Lx=3,20m ;Ly=3,85m

Ly=3,85m
L, 320
L, 38 083
. «—»
0,4 <p <1— ladaletravaille dans les deux sens Lx=3,20m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o, lacontrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
ELU = o™ = max(220,85;288,01) = 288,01kN / m?

ELS = o™ = max(164,22;215,34) = 215,34kN / m?

L'ELU :
q,, =o,(ELU)- L35G _ pgg01- 139%5298 _oeq 15 kN ym?
S.. 290,70

L’ELS:
529395

g, =0, (ELS)- Craa _ 215,34 - = 21318 kN/m?

rad '

2- Calcula L'ELU:
Qu=263,42kN/m?

oa3_, [Us = 00831
PR, =0,649

a) Calcul des moments Mox et Mox:
M., =u, xq,l,” = 0,0531x 263,42 (3,20 ) = 143,23 kN
M, = U, xM, =0,649x14323= 9295 kN

Remarque :
Si |e panneau considéré est continu au-dela de ses appulis, alors :

- Moment en travée : 0,75Mox 0u 0,75Moy

- Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5M oy
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’ appui peut assurer un encastrement
Partiel aors:

- Moment en travée : 0,85Mox 0u 0,85Moy

- Moment sur appui derive: 0,3Mox 0u 0,3Moy

- Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox 0U 0,5M oy
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Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en traveée.

b) Ferraillagedanslesensx - x:
- Aux appuis:
M, =-05M_, =-0,50x14323 = —71,61kN

oM. 71,61x10°
Y bxd®xf,, 100x22°x14,2
u, =0,106 — p = 0,945 (Tableau)

_ M, 7161x10°
¥ Pxdxog 0,945x22x348

Soit: 7HA14 = 10,77 cm? / ml
Avec : S = 14 cm < min (3h, 33 cm) ; Sens de la petite portée
- Entravee:

M, =0,75x143,23 =107,42kN

=0,104 <u, = 0,392 = (SSA)

=9,89cm’

A

3
= 10742x10° 4456y~ 0,392 (SSA)
bxd”xf,. 100x22°x14,2

w, =0,156—> B = 0,915 (Tableau)

_ M, 10742x10°
7 Bxdxo, 0,915x22x 348

Soit: 8HA16 =16,08 cm?/ ml
Avec : St = 13 cm < min (3h, 33 cm) ;Sens de la petite portée

A =15,33 cm?

c) Ferraillagedanslesensy-vy:
- Aux appuis:
M, =-05M, =-0,50x92,95 = —-46,47 kN

G- M. 46,47 x10°
Y bxd®xf,, 100x22°x14,2
u,=0068 > B =0965  (Tableau)

_ M, 4647x10°
¥  pxdxocy 0,965x22x 348

Soit: 5HA14 = 7,69 cm? / ml
Avec : St = 20cm < min (4h, 45 cm) ; Sens de la grande portée.
- Entravee:

M, =0,75x92,95=69,71 kN

=0,068<u, = 0,392 = (SSA)

= 6,28cm?

A
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_ M 8971x10°
bxd?®xf,, 100x22*x14,2

w, =0,101— B =0,9465 (Tablea)

_ M 69,71x10°
P xdxoy 0,9465x 22x 348

Soit: 5HA16 =10,05 cm?/ ml
Avec : S =20 cm < min (4h, 45 cm) ;Sens de la grande portée.

3- CalculaL’ELS:
a) Calcul desmoments Mox et Moy :

q. = 213 17 kN/m °

=0,101< u, = 0,392 = (SSA)

Hy

A, =9,62cm’

u, =0,0600

Hy = 0,750

Calcul des moments Mox, Moy.

M, =u,xq.xL 2 =00600x21317x(3,20)° =130,987kN.m
Mg, =p, xM, =0,750x130,97 = 98,22 kN.m

Calcul des moments Ma, M dans les sens.

Sens xx :

p=083 —— {

M, =-0,5M, =-0,5x130,97 = —-65,48kN.m
M, =0,75M , =0,75x130,97 = 98,22 kKN.m
Sensyy :

M, =-05M, =-0,5x9822=-4911kN.m
M= 0,75M ,, =0,75x 98,22 = 73,66 kN.m

b) Vérification des contraintes dansle béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a:%<%+% avec:yzll\\/l/l‘sJ

Sens Zone My M. Y R o Rapport Obs.
Appuis | 7161 | 6548 1,09 0,106 0,140 0,295 Vérifiée

XX Travée | 107,42 | 98,22 1,09 0,156 0,213 0,295 Vérifiée
Appuis | 46,47 | 49,11 0,946 0,068 0,088 0,223 Vérifiée

Yoy Travée 69,71 73,66 0,946 0,101 0,133 0,223 Vérifiée

Tableau | X-5: Vérification des contraintes dansle béton.

c) Vérification dela condition de non fragilité :
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L
3_x

L
A, =0,-b-h 5 Y Avec : wo = 0,0008 pour HA Fe E400

Sensx —X:

3-0,83

A .. =0,0008x100x 25x =217 cm?/ml

Sensy-vy:

A =0,0008x100x 25 =2,00 cm?/ml

A AL =1077em®> A, =217cm*/ml - conditionvérifiée

™S A’ =7,69cm® >A,, =200cm*/m — conditionvérifiée
A =16,08cm’>A . =217cm’/ml — conditionvérifiée
A’ =10,05cm? > A, = 2,00cm®/ml — conditionvérifiée

Aux appuis :

En travée :

IX-7-2) Eerraillage dela nervure :

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=75cm;b=45cm;c=5cm

Pour |a détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

I X-7-2-1) Déter mination des efforts etcalcul des armatures:

e ELS:
Graa Gner) ( 5293,95 994.5>
— _ - = (215,64 — - = 159,87[KN/m?].
s <U’” Siaq Snor 207,48 32,55 [KN/m]
e ELU:
Grad Gner> < 5293,95 994,5)
= — _ = (288,01 — — = 197,56[KN/m?
u (a’" Srad Snor 207,48 32,55 [KN/m*]

A- Senslongitudinal :

ELU : qu=197,56kN/ml
ELS: q<=159,87 KN/ml

1- ELU:
0u=197,56 KN/ml
D D @ w e e e 0o w0 o
P P P - P P P~ P
oM o o o o o o o
— — -— — — -— —— -—
o o ¥ W o " O W ¥ Wy o 3 L AR W ¥ a

FigurelX-5: Lechargement a ELU.
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gDy g

Figure I X-6 : Diagramme des moments fléchissant a EL U.

;,4? 45
91 14
992.55
%1 14
?4? 45

w w0 e] o P
g g 8 s 08 5 X 5
— )
8 g = >
o ™ > E‘]'h\
<
&
-+ P w o w0 oty
“ ¢ B 8 € ? 5 @

Figure I X-7 : Diagramme des effortstranchantsa EL U.

Leferraillage se fera avec les moments Mmax @UX appuis et en travees dans le sens longitudinal
et transversal.

Calcul desarmatures:

M ™ = —348,48kN.m

M® = 471, 72kN.m

b=45cm,h=75cm,d=70cm ,fpc=14,2MPa , o« =348 MPa

- Aux appuis:
M, =471,72kN.m

_ M, 471,72x10°
bd’*f,. 45x70°x14,2
u, =0,150 - 8 = 0,918

_ M, 4772x10°
¥ pdog 0,918x70x 348

Soit: 4HA16+4HA20 = 22,23 cm?/ml.

=0,150< 0,392 =U,= Section Smplement Armee

Hy

A = 2109cm?

- Entravée:
M, = -348,48kN.m

_ M, _ 34848x10°
bd’f,. 45x70°x14,2

w,=0111-> B=0941

=0,111< U, = 0,392 = Section Simplement Armeée

Hy
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Chapitre IX Etude de I’ infrastructure

M, 34848x10° _ 2
As = B o, ~ 0041x70x348 >0 0m

Soit :8AH16 =16,08 cm?/ml.

2ELS
//’ N A
7 0s=159,87 KN/ml
P T M= P PEa S o~ P P T
e o] L @ = o - - ——— e el
@ o o o o o o o
] iy s s s Ty ry] ]
-— L L — L ™ — ~—
¥ ¥ b ' WO ¥ v ¥ Y ¥ ¥ W ¥ v L ¥ b "

™
w

62
353
903.93
99 a7
}55 24
?9 97
03.93

g
25%-I
é- .
2%-
w2ty
628%-

=
g
i?
=
s
i

{.;? L p] =+ Tyl

Figure I X-10: Diagramme des effortstranchantsa EL S.

Verification al’ELS:
On peut se disposer de cette vérification, si |’ inégalité suivante est vérifiée :

a:%<%+% avec:y = M:

Sens Zone My M Y T o Rapport Obs.
Appuis | 471,72 332,50 1,41 0,150 | 0,204 0,455 Vérifiée

XX Travée | -348,48 | -245,63 1,41 0,111 | 0,147 0,455 Vérifiée

Tableau | X-6 : Vérification al’EL S dansle senslongitudinal.

212



Chapitre IX Etude de I’ infrastructure

B- Senstransversale:
ELU : qu=197,56kN/m
ELS: gs = 159,87 kN/m

1- ELU: Qu = 197,56 KN/ml

wow wn w w W

T3] (T3] T3] (T3] (] L

I“: . [rs =] h-:

E‘ E 3 C S %
'y 'y 'y ' ' ' s s s iy 'y '

FigurelX-11: Lechargement a ELU.

o]

A
VY

Figure I X-12 : Diagramme des moments fléchissant a EL U.

A

50

321 07

1134.5?
1(34.5%

321.83

g

Figure 1X-13: Diagramme des effortstranchantsa EL U.

-321 aé
-11é 961.49
7
-gé 108184
8

-7

Calcul desarmatures:
thax = —52750 kN.

M ™ = 712,43 kN.m
b=45cm,h=75cm,d=70cm ,f,c=14,2MPa , og =348 MPa

- Aux appuis:
M, =712,43kN.m

_ M, 71243x10°
bd*f,. 45x70°x14,2

i, =0,226— B = 0,870

i, = 0,226 < 0,392 =U,= Section Smplement Armeée
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M 712,43x10° 2
A =_va 112 — 3361c
=~ Bdo, 0,870x70x348 m

Soit: 12HA20 = 37,68 cm?/ml.

- Entravée:

M, =-527,50kN.m

M, _ 527,50x10°
bd*f,  45x70°x14,2

C

u, =0,168 - B = 0,907
M,  52750x10°

u, = =0,168< U, = 0,392 = Section Simplement Armée

A, = - — 2387 cm?
= Bdo. ~ 0,907x70x348 200 em
Soit : 8HA20=25,12 cm?/ml.
2. ELS emTTTITTs

B7

élﬁg 87
- 159.87
159.87
é159 B7

FigurelX-14: Lechargement aELS.

55.82
26

-226 % 3
83.09 677.72
-B865.90 762.55
-5&?5 85

Figure I X-16 : Diagramme des effortstranchantsa EL S.

Vérificational’'E.L.S:
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On peut se disposer de cette vérification, si |’ inégalité suivante est vérifiée :

a % <YT_1 + % eCc:y = M:

Sens Zone My Mo Y n o Rapport Obs.
Appuis | 71243 502,17 1,41 0,226 | 0,324 0,455 Vérifiee

vy Travée | -52750 | 371,81 1,41 0,168 | 0,231 0,455 Vérifiée

Tableau | X-7 : Vérificationa |’ EL S dansle senstransversal.

| X-7-2-2) Vé&ification al’ELU :
a- Armaturestransversales:
Espacement des armatures :

&, 2%:%:6,67 mm ; Soit¢p =8 mm

S, <mi n{g ;12¢1} = min{18,75,19,20} = 18,75cm

St =10cm: en zone nodale
St =15 cm : en zone courante

Armatures transversale minimales :
Amin=0,003 & b= 2,81cm2
Soit : At =6 HA 8 = 3,02 cm? (2 cadre et un étrier)

b- Vé&ification dela contrainte de cisaillement :

T

T, =% < T, =min 0.20 fe ; 5 MPa; = 333MPa
b.d b

Avec : Tumax =901,27 kN : Dans |e sens longitudinal

Tumax =1110,99 kN : Dans |e sens transversal

3
SensX-X:1, _ 90127107 _ 2,86 MPa = Conditionvérifiée
450x 700
3
SensY-Y:t, _111099x10° 3,52 MPa = ConditionVvérifiée

450x 700

IX-7-2-3) Verificationsal’ELS :
a- Condition denon fragilité (Art 4.2.1 /BEAL 91) :

A - 0,23.b.d. f, _ 0,23x45x70x 21
" fe 400
b- Vérification des contraintesdansle béton et |’ acier :
On doit vérifier que :

= 3,80cm? = Conditionvérifiée
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—  f
o. <o, =—=348MPa
Vs
— M
o, =% <o =15MPa= o, = -5
X B.d.A
100.
p= A
db
Les résultats sont donnés sur e tableau ci-dessous :
Sens | Zone | M(kN.m) | As(cm? p B K, |os(MPa) | o,(MPa) | Obs
%X Appuis 471,72 22,23 0,70 0,878 25,98 345,26 13,28
Travée -348,48 16,08 0,51 0,892 31,30 347,07 11,08 oV
vy Appuis 502,17 37,68 1,19 0,852 18,78 223,46 11,89
Travée -371,81 25,12 0,79 0,873 24,37 242,20 9,93

Tableau | X-8 :Vérification des contraintes dansle béton et |I'acier.

I X-7-3) Armatures de peau (Art4.5.34/BAEL 91)
Des armatures dénommeées « ar matur es de peau» sont reparties et disposées paralleélement a

la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm2 par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction. En absence de ces

armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80cm, la quantité d’ armature de peau
nécessaire est donc :

2

P~ 1%08

=3,75cm* = 1,875cm® par parois

02 barres de ®12 avec des épingles ®8.

| X-7-4) Eerraillage du débord :
Le débord peut constituer une zone d' ancrage pour les armatures longitudinales de ladalle et

des poutres, donc son ferraillage serale prolongement de ces armatures au-dela des appuis.

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

/]

/

/

»l

40 cm

FigurelX-5: Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul
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e AI'ELU:
qu = 263.42[KN /ml].
qu X 1% 263.42 x 0,402
My=—-———=- > = —21.07[KN.m]
e AIELS:

qs = 213.18 [KN /ml].

qs X 12 213.18 x 0,402
My=—-———=- > = —17.05[KN.m]
2. Calcul desarmatures

* Armaturesprincipales:
b= 1[m]; d =22[cm] ; fpc = 14,2 [MPa]; o, = 348 [MPa]
M, 21.07 x 10°

T bhxdZxf,, 1000 x 2202 x 14,2
w, = 0,020 = B, = 0,990
M, 21.07 x 10°

T B, xdxo, 0990 x 22 x 348

1, =0,020<0,392 = S.S.A

A = 2,78[cm?]
3. Vérification al’EL U:
+ Vérification dela condition de non fraqilité :
0,23 XbXdXfr,, 0,23x100x22x2,1
Amin - fe - 400
Soit:As = 4HA12 = 4,52 [cm?] avec un espacement de 25 [cm/ml].

= 3,26[cm?]

+ Armaturesderépartition :

As 452 ,
Ar I = T = 1,13[cm ]
Soit: A, = 4HA8 = 2,01 [cm?] avec un espacement de 25 [cm/ml].

4. Vé&ificational’ELS:
e Vérification dela contrainte de compression dansle béton :
Opc = K X 05 <0y = 0,6 f¢,, = 0,6x25 = 15 [MPal]
100 x A, 100 x A
= = 0,167

PL="pxd ~ 100xd
p, = 0,167 = B, = 0,933 ;a, = 0,200

K= Ta_a3- 0,017
Mser 17.05 x 1073
Ot = A A, 0933x 022 x452x 10 1oL26(MPal
ope = K X 05 = 0,017 X 131,26 = 2,23[MPa] < 15 [MPa] ... ... ... Condition vérifiée.
e Véification delacontrainte danslesaciers:
0 = 131,26[MPa] < a,; = 348[MPa] ...... . es cee cev vv ve e o ... Condition Vérifiée.

217






CONCLUSION GENERALE :

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet, nous a permis de mettre en application les
acquis théorique assimilés le long de notre cursus, et d’affiner nos connaissances surtout dans la
conception et la mise en application des codes en vigueur.

En effet, les difficultés rencontrés au cour de cette étude nous ont conduits a documenter et a
étudier, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissance en G.C.

Nous avons aussi pris conscience de |'évollution considérable de G.C dans le domaine d’informatique
a savoir les logiciels de calcul, et I'etabs que nous avons appris a utiliser.

Nous avons appris a utiliser durant la réalisation de ce projet, tout en tenant compte de
préconisation de RPA qui font passer la sécurité avant I'économie.

Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes apercu que celle-ci est un facteur beaucoup
plus important que leur quantités, et a un role déterminant dans le comportement de la structure
vis-a-vis de séisme.

Nous éspirons que ce travail sera un point de départ pour d’autre projet dans notre vie
professionnelle .
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