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INTRODUCTION

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée aux s€ismes, 1’implantation
d’un ouvrage quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs parametres
(degréde sismicité, qualité de sol, forme de la structure, le type de
contreventement a choisir ...).

A défaut de prédire le séisme, la protection des vies et des biens necessite
de concevoir et de construire parasismique.

Les reglements de construction en zone sismique donnent les parametres
sismiques, les regles de calcul et les dispositions constructives a adopter pour
un comportement sécuritaire a lI'agression du tremblement de terre.

L’obtention d'une structure parasismique nécessite un contreventement
efficace.  Celui-ci est obtenu par une disposition judicieuse
et adéquate des éléments de contreventement devant résister a la sollicitation
sismique.

La construction parasismique doit étre une volonté de chacun avant d'étre une
obligation reglementaire.

Notre projet de fin d’études consiste a 1’étude d’un batiment (R+10) a
usage d’habitation contreventeé par voiles .

Pour cela, nos calculs seront conformes aux Regles Parasismiques
Algériennes (RPA99 version 2003) et les regles de conception et de calcul des
ouvrages etconstructions en béton arme suivant les méthodes des états limites
(BAEL 91modifié 99) afin d’assurer , au mieux , la stabilité de la structure et
ainsi, la securité des usagers.
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Introduction :

Le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil doit étre calculé de facon a
assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usagers pendant et apres la réalisation avec

un cout optimal.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux reglements parasismiques Algériens (version
2003) et les reglements du béton aux états limites BAEL91 modifié 99.

1.1 Description de ’ouvrage :

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les ¢léments résistants d’un
batiment a usage d’habitation en (R+10). Ce dernier est constitué d’une structure mixte en

béton armé (portiques et voiles),

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage, en 1’occurrence, la
zone d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de 1’ouvrage, les éléments

constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

1.2. La zone d’implantation :

Le batiment qui fait 1’objet de cette étude, nous a été confié par le bureau
d’étude « BEAT » dans un cadre pédagogique.
Il sera implanté dans la ville de Bejaia qui est considérée d’apres le réglement

parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité, c'est-a-dire, (zone 11a).

I.3. Les caractéristiques géométriques de ’ouvrage

- Hauteur totale du Batiment .........oooiiiiiieecceee e 34,26 m.
- Longueur totale du bAtIMeNnt ...........ccooveieiiei e 17,40 m.
- Largeur totale du bAtiment ...........cccooveiiii i 15,20 m.
= HaULEUr & NIVEAU........eoiiiieiiee e 3,06 m.

|.4. Les éléments de ’ouvrage :

- Lasuperstructure :

C’est la partie de la construction située au dessus du sol, elle contient plusieurs

éléments qui sont :
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a) ossature :
Le batiment & une ossature mixte composée de :
» Portiques (poteaux -poutres) transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a
Reprendre les charges et les surcharges verticales.
» Voiles disposes dans les deux sens (longitudinal et transversal), servant de
Contreventement vis -a- vis des charges horizontales.
» L’ensemble (voiles, portiques) constitue un contreventement rigide qui assure la
Stabilité de ’ouvrage.

b) Les planchers :

b-1) plancher en corps creux :

Les planchers seront constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant

sur des poutrelles préfabriquées

Le plancher terrasse est inaccessible comportant un systeme complexe d’étanchéité et

une pente de (1%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluvial.

b-2) Dalle pleine en béton armé :

Les dalles pleines sont prévues dans les balcons, et dans les paliers de repos des

escaliers.
c) Les escaliers :

Le batiment est composés d’une seule cage d’escalier qui relie tous les différents
étages, Ces escaliers comportent deux volées et seront constitués de paliers et paillasses

coulés sur place en béton armé.

d) Acrotére :

C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60cm.

e) Maconneries :

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

d’épaisseur.



Chapitre | : La présentation de I’ouvrage

f)

9)

Revétements :

IIs seront en :

Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

Mortier de ciment pour les faces extérieures et la cage d’escalier.

Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau sur une hauteur de 1,50 m

Cage d’ascenseur :

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur réalisée en voiles coulés sur place,

allant du sous sol au 9eme étage.

H) Coffrage :

On opté pour un coffrage métallique pour les voiles de facon a limiter le temps

d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les portiques.

L’infrastructure :

C’est la partie de la construction située au dessous du sol, elle contient :
Fondations :

C’est la partie enterrée dans le sol qui transmet les charges et les surcharges de la

construction au sol. Le choix du type de fondation dépend de types du sol d’implantation et

de I’'importance de I’ouvrage.

I.5. La réglementation utilisée

L’¢étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles :

BAEL 91 (Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions

en béton arme suivant la méthode des états limites).

RPA 99 modifié 2003 (Regles parasismiques algériennes).
DTR-BC-22 (Charges et surcharges d’exploitation).

CBA 93

1.6. Les caractéristiques des matériaux

Les matériaux sont I’ensemble des matiéres et produits consommables mis en ceuvre

sur les chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, mais, les deux matériaux

les plus dominants et les plus importants dans la résistance sont le béton et les aciers.

3
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e 16.1)Béton:

Le béton est un mélange ciment, sable, granulat, et eau, dosé & 350 kg/m* de ciment
portland composé (CPJ). La composition du béton doit étre conforme aux régles du BAEL 91
modifié 99 et le RPA 2003, elle sera déterminée en laboratoire de fagon a avoir une résistance

caractéristique de 25Mpa

a) Résistance caractéristigue a la compression

La résistance a la compression se mesure par compression axial de cylindres droits de

révolution (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées) de 16 cm de diamétre et 32 cm.

Le béton évolue avec le temps a 28 jour la résistance a la compression est dit:

résistance caractéristique a la compression et, noté fcyg.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a I’age j<28 jours, sa résistance a la

compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 B.A.E.L 91):

o fy= m X f.,g €n MPa ; pour f.,, <40MPa,
o fg = m x f.,g en MPa; pour f_,; > 40MPa.

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcog = 25 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction f;; :

La résistance caracteristique a la traction du béton a j jour, notée f;, est donnée.

Conventionnellement définie en fonction de la resistance a la compression par la

formule suivante:

ftj= 0.6+0.06 fc; — (BAEL91/A.2.1,12).

Dans notre cas : fcjps=25MPa —— 3 fij3 = 2.1 MPa.
Dans laguelle f; et f;; sont exprimés en MPa (ou N/mm?)

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa.

c) Contraintes limites de service a la compression :

La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :
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ope = 0.6fc,g en Mpa (Art 45.2 BAEL 91)

c.1) Contraintes limite de résistance a la compression « fy,» :

Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous (ArtA4.3. 41BAEL91) :

0.85f s
= e
Byp

fou n Mpa

Y, =1.5> situation courante,

7, . Coefficient de securité . .
v, =1.15+> situation accidentelle.

0 : coefficient de durée d’application des I’actions considérées,
0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,

0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

Pour y,=1.5et0=1, on aura fy, = 14.2 Mpa

Pour y, =1.15 et 6=0.85, on aura fy, =21.74 MPa.

o-bc en [MPa] A

Obc =0185fc28/)/b ______

> £%o

2 35

Fig.1.2 : Diagramme déformations-contraintes du béton

C-2) Contrainte limite de service a la compression (Art : A45,2 B AE.L) :

C’est I’état au dela du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et

de durabilité. Cette limite vise a empécher I’ouverture de fissures paralleles a la fibre neutre.

obe= 0.6 fcogen Mpa, a 28 jours o, = 0.6x 25=15MPa  avec fs= 25 Mpa

5
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Op.en MPa

0.6,

8bc(%)o

v

3.5%o0

Fig.1.3: Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS.
&pc - déformation relative de service du béton en compression.
tan a=Ep= constant (module d’¢lasticité).

C.3) contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1, 21 BAEL) :

V T
ru:ﬁ . Avec V,: effort tranchant dans la section étudiée.

b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

: 2f . . -
7,=min { 02120 ; 5BMPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Vb
7,=min { 01514 ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
Vb

1.6.2) Module d’élasticité :

Selon la durée des sollicitations on distingue deux types de modules :

a) Module de déformation longitudinale instantané du béton (Art : A2.1, 21 BAEL)
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inferieure a 24h, on admet a
défaut de mesures qu’a 1 age de j jours le module de déformation longitudinale instantanée du

béton E,; est égale a :
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E;;=11000° f_,5 en Mpa
Pour fcyg=25 MPa » Eij—32164.195 MPa.

b) Module de déformation longitudinale différée du béton [BAEL/ A2.1, 22] :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte

de I’effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage),

Nous prendrons un module égal :

E,=37003/f; MPa .

Pour fc,g=25[MPa] ——»  E,23=10819 [MPa].

C) Module d’élasticité transversal : [BAEL91/A.2.1,3] :

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

E

G=——1—
2x +v _

v=0 —>AI'ELU,

+ v : Coefficient de poisson
v=0,2 —— AI'ELS.

Coefficient de poisson [BAEL/A2.1, 3] :

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :

déformation trasversale
V=— - ——
deformation longitudinale

=v=0.2 al’état limite de service (béton non fissure).
»v=0  al’état limite ultime (béton fissure)
Acier:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la

compression.
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Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 3 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant:

a) Caractéristiques des aciers utilisés:

Limite Résistance | Allongement o Coefficient
. R Coefficient
Type o d’élasticité |a la relatif a la de
Nomination Symbole de
d’aciers Fe rupture rupture _ _ scellement
fissuration
[MPa] [MPa] (%o) vy
Acier ]
Haute Adhérence
en HA 400 480 14%o 1,6 1,5
FeE 40
barres
Aciers o ]
Treillis Soudé TS
en 550 550 8%o 1,3 1
~|TL520(@<6) |TL
treillis

b) Limite d’élasticité longitudinale:

Es = 200000 MPa.

Elle est notée E. Sa valeur est constante quelle que soit la nuance d’acier.

c) diagramme contraintes-déformations:

essai de traction qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir d’un

Le diagramme contraintes- déformations a pour allure:
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os [MPa]
A
C
Fe
D
A

Fe B

0 >
€es Er €

1.4 .diagramme contraintes-déformations

F, : Résistance a la rupture.
F. : Limite d’élasticité.
€es : Allongement relatif correspondant a la limite €lastique de 1’acier.

ges. Allongement relatif correspondant a la résistance a la rupture.

b) A L'état limite de service (ELS) [BAEL91/A.2.13]:

Afin de réduire le risque d’apparition de fissures et pour diminuer I’'importance de

leurs ouvertures, le BAEL a limiter les contraintes dans les armatures tendues comme suit :

 Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.532]..ccccccveuuennenn. [2]

La contrainte n’est soumise a aucune limitation

— t

O st —

e

Vs

e Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.533]..cccceeuvennn.. [2]

Les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations. Dans ce

cas, il est importent de respecter les regles suivantes :
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s = min{% f, ;max(0.5f,;110,/n- f, }

e Fissuration trés préjudiciable [BAEL91/A.4.5.34]...ceeuveenrunnnns [2

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause
sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, il importe de

respecter les regles suivantes :

o« =min {% f, ;90./n.f, }

n : Est le coefficient de fissuration:

On appelle aussi coefficient de sécurité.

n= 1,3 1.3 pour les files HA ¢<6mm.

1,6 pour les barres HA et les files HA¢ > 6mm.

¢) Diagramme Contrainte - Déformation de ’acier

-10%o T

B
-

Allongement  10%. [

Raccourcissement

Fig.1.5-Diagramme Contrainte - Déformation de I’acier

10
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La contrainte maximale des armatures tendues a ’E L. S

I1 est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ¢c’en limitant les contraintes dans les armatures tendus sous I’action des sollicitations de

service d’apres les régles BAEL91

Protection des armatures (BAEL91.Art A.7.1)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des

intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :
= ¢>1 cm: pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et
qui ne seraient pas exposées aux condensations
»= ¢>3 cm: pour les parois coffrée ou non qui sont soumise a des action agressives
ou a des intempéries ou des condensations.
= ¢>5 cm: pour les ouvrages a la mer ou exposes aux brouillards salins ainsi que

pour les ouvrages exposées a des atmospheéres trés agressives

11
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Introduction :

Apreés avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celles des matériaux
utilisés, nous passons a pré dimensionner les éléments porteurs a savoir les planchers, les
poteaux, les poutres, et les voiles.

Pour cela, on se réfere aux régles de pré dimensionnement fixées par le RPA99 et B A
EL.

11-1 Les planchers :

IIs sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur
des poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée.
Afin de limiter la fléche. L’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la

condition suivante :

h > Lmax

‘T 225

Avec :
« hy: Epaisseur du plancher.

* Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
le RPA exige min (b, h)>25cm en zone Ila on prend min =30 cm
Lmax=410-30= 380 cm

Linax=380cm

> bmax _ 380

t = t >16.88cm
22,5 22,5

On opte pour un plancher d’épaisseur : (16+4)
Epaisseur du corps creux =16cm

Epaisseur de la dalle de compression =4cm

12
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dalle de compression
en béton armé coulée en place.

LY

\ ' -
Treillis soudé Hourdis en béton \ Poutrelle prefabriquée

(150 mm x 150 mm). moulé (k=16 cm) \\\ en béton arme.

[ 12 65 v 65

Figure 11-1 Coupe verticale du plancher en corps creux

11-2 Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges
et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles

que:
e D’aprés le BAEL 99 :
L ot < L
15— T 10
0.4h <b<0.7h

h : hauteur de la poutre,

b : largeur de la poutre,

* L : portée maximum entre nus d’appuis.

Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1) :

b > 20cm.
h >30cm.

Es 4, (7.5.1.RPA99)

Do <1,5h +Db,.

max —

13
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On distingue deux types de poutres :
11-2-1 Poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a
celles-ci.

La hauteur h;:

L=480-25 =440cm

ﬂog h si: 29,33cm = h = 44cm ;
15 10

Onopte pour: h=40cm

La largeur b :

0.4x40=<b=<0.7x40= 16cm =<b = 28cm ;
Onopte pour: b=30cm

Vérification des conditions sur RPA :

h=40cm >30cm

b=30cm > 20cm

40
hlb=— =133 < 4
30

Toutes les conditions sont Vérifiées.

Section adoptee :

Poutres principales PP———> (30x40) cm?

11-2-2 Poutres secondaires :

Elles sont paralleles aux poutrelles, elles assurent le chainage.
La hauteur h;:

L =380cm

@shs@:25.330m3h3380m
15 10

Onopte pour: h=35cm

14
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e Lalargeurb:

04x35<b <0.7%x35=14cm < b < 24.5cm ;
On opte pour: b =30cm

Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b =30 cm » un peu supérieure a sa fourchette.

Vérification des conditions sur RPA :

h=35cm=>30
b=30cm > 20 cm Toutes les conditions sont Vérifiées.
hlb=14< 4

Section adoptée

Poutres secondaires PS———> (30x35) cm?

Conclusion :
Les sections adoptées pour les poutres seront comme sulit :
- Les poutres principales : (30/40) cm?.

- Les poutres secondaires : (30/35) cm?.

(PP) (PS)

40

30 30
11-3Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service (E.L.S) sollicité

en compression simple. En supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations.

15
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La contrainte de compression de béton égale a : obc La section du poteau a déterminé est celle
du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la relation suivante S > N/obc

Avec:

N : effort de compression revenant au poteau qui est consideré egal a (G+Q)

obc : contrainte admissible du béton a la compression simple

obc = 0.6 fc28 =15 MPa

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation.

11.3.1. Localisation du poteau le plus sollicité

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau
(B-3) est le plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.

@Surface d’influence:

N
N S1 o S2
R Ps Ps
N2 R
9 o
o S3 S4
A
v 160 ,30 , 190 v
A Vi /1

S= Sl+ SZ + S3+S4
S=2%3.6+2%4.275=15.75m?
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des eléments

11-4-Détermination des charges et surcharges :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés
par le DTR B.C.2.2... [2], idem pour les surcharges d’exploitations.

«+ Charges permanentes:

Plancher terrasse en corps creux (inaccessible) : /@
] — T 3 .,,‘.x:.,__,,--. Lape '_':/@
o TRIANRIR RS P N LIRS WL ey hlﬂ/@

TP P S R C R P I O S S S R TR P TN

- -

~c
2 Tl
—0

N° Composition Epaisseur en p(KN/m3) G
(cm) (KN /m?)
©) Couche de gravier roulé (15/25) 5 20 0.9
@) Etanchéité multicouches 2 - 0.12
® Forme de pente en béton 7 25 1.55
@ Isolation thermique (liege) 4 4 0.16
® Feuille de polyane - - 0.01
® Plancher a corps creux 16+4 - 2.85
@) Enduit en platre 2 10 0.2
G=5.79 (kN /m?)
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Pré dimensionnement des éléments

Plancher étage courant en corps creux :

[ i

s .fr/' iy 7

7 @ . 7 °

U il

’;’16 T 5 ®

N° Composition Epaisseur en p(KN/m3) G
(cm) (KN /m?)
) Cloison en briques creuses 8 trous 10 - 0.9
y compris enduit

@) Revétement carreaux Grés-Cérame 2 20 0.44
® Mortier de pose 2 20 0.44
@ Couche de sable 3 22 0.54
® Plancher en corps creux 16+4 - 2.85
® Enduit platre 2 10 0.20

G=6.27(kN /m°?)

Dalle pleine de balcon :
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des eléments
N° Composition Epaisseur en (cm) p(KN/m3) G (KN /m?)
) Revétement en carrelage 2 20 0.44
@) Mortier de pose 2 20 0.44
® Couche de sable 3 22 0.54
@ Dalle pleine 15 25 3.75
® Enduit platre 2 10 0.2
G=5.37(kN /m°?)

Mur extérieur :

IIs sont réalisés en briques creuses en doubles cloisons de 10cm du coté extérieur et
10cm du coté intérieur séparés d’une lame d’air de Scm.

o R FA
1 % ]
& —
LN 3
2 S5 < Y/ 4
e v
£ I — 7
N° Composition Epaisseur en (cm) p(KN/m3) G (KN /m?)
2 18 0.36
® Cloison en briques creuses 8 trous 10 9 0.90
©) Lame d’air 5 - -
@) Cloison en briques creuses 8 trous 10 9 0.90
® Enduit de platre sur la face 2 10 0.20
intérieure

19
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Pré dimensionnement des éléments

= Mur intérieur :

N° Composition Epaisseur en (cm) p(KN /m3) G (KN /m?)
O] Enduit platre 2 10 0.20
® Cloison en briques creuses 8 trous 10 9 0.90
® Enduit platre 2 10 0.20

0,

+* Surcharges d’exploitation :

Terrasse : Q =1,00 KN/mz.
Etages courants : (habitation) Qpc = 1.50 KN/m?2.

RDC : (habitation) Q =1.50 KN/m2.
Acrotére=1kn/ m?

Balcons : Q =3.50 KN/m2
Escaliers : Q =2.50 KN/mz.

@Poids propre des éléments :

Plancher :

= Poutres :

G=1.30(kN /m°?)

G pe=GxS=6.27 x 15.75 =98.75 KN
Plancher terrasse : Gpt =G x S =5.79 x 15.75 =91.19 KN

Poutres principales : p x Dpp xhpp X (2.25+2.25) = 25x0.3x0.40x4.5 = 13.5 KN

Poutres secondaires : p x Bps x s X (1.6+1.9)= 25x0.3x0.35x3.5 = 9.18 KN
Poids poutres principales + poids poutres secondaires =13.5+9.18= 22.68 KN
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Pré dimensionnement des éléments

= Poids propre des poteaux :
Grpc =25x% 0.30 x 0.30 x 3.06 = 6,88KN

Getage courant = 25X 0.30 X 0.30 X 3.06 = 6. 88KN

®Surcharge d’exploitation :

RDC: Q xS =1.5x18,15=27.22KN

Etages courants : Q xS =1.5x18,15 = 27,22 KN

Terrasse : Q xS =1.00 x 18,24 =18,24KN

@ L oi de dégression des charges :

Les regles de BAEL 91 ainsi que le document technique réglementaire DTR BC 2-2

nous proposent des lois de dégression des surcharges pour les batiments a usage d’habitation

ou d’hébergement possédant un grand nombre de niveaux, et ceci pour tenir compte de non

simultanéité des surcharges d’exploitation sur tous les planchers : (DTR BC 2-2/6-1)

Soit: Q,: La charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment.

Q,,Q,,Q;,,...,Q, : Les charges d’exploitation respectivement des niveaux 1,2,3,...,n

numérotés a partir du sommet du batiment :

Pour les calculs de la descente de charges, on introduit les valeurs suivantes :

Sous toiture : > ;= Q,

Niveau 01:>,=Q, +Q,
Niveau 02: > ,=Q, +0,95.Q, +Q, _

Niveau 03: > .=Q, +0,90.Q, +Q, +Q,
Niveau04: > ,=Q, +085.Q, +Q, +Q, +Q, _

3+n
2.n

Niveaun: >  =Q, +(

. 3+n) , : -
Le coefficient (—j etant valable pour les niveaux € >5 .

2.n

j.(;)l +Q, +Q, +

21
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des eléments

Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression
811: Q1 = 18,24KN.

S10 = Q1+Q,= 45,46 KN,

S¢ = Q1 +0.95(Q2+Q3) = 70,50 KN.

Sg = Q1+0.90(Q,+Q3+Q4) = 91,73KN.

S7= Q1+ 0.85(Qz+ Qs+ Qs+ Qs) = 110,78KN.

Se= Q1+ 0.80(Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qg) = 127,12KN.

Ss= Q1+ 0.75(Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7) = 140,73KN.

S4 = Q1+ 0.71(Q2+Q5+Q4+Qs5+Q6+Q7+Qs) = 153,52 KN.

S3= Q1+ 0.68(Q2+ Q3+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo) = 166,31KN.

Sz = Q1+ 0.66(Q2+ Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10) = 179,92 KN.

S1= Q1+0.65(Q2+ Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10+ Q11) = 195,17KN.
Avec : Q;: surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible:
Q1 =1 x18.24=18.24KN.
Q24 Qu1 : surcharges d’exploitations du plancher étage courant
Q22 Q11 =1.5x18,15 = 27,22KN.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des eléments
Descente de charge :

Charges permanentes [KN] Surcharges d’exploitation [KN] Effort normal Section du poteau [cm?]

NIV N=G+ -
Section

Planchers Poutres Poteaux G totale G cumulée Qi Qcumise [KN] Section trouvée

adoptée
11 91,19 22,68 0,00 113,87 113,87 18,24 18,24 132,11 86,41 30x30
10 98.75  |22,68 |g gg 128,31 242,18 27,22 45,46 287,64 1877 30x30
9 98.75  |22,68 |6,88 128,31 370,49 | 27,22 70,50 440,99 288,98 35x35
8 98.75  |22,68 |6,88 128,31 4988 | 27,22 91,73 590,53 390,27 35x35
7 98.75 |22,68 |6,88 128,31 627,11 | 27,22 110,78 737,89 491,56 35x35
6 98.75 | 22,68 |6,88 128,31 755,42 | 27,22 127,12 882,54 592,84 40x40
5 98.75 | 22,68 |6,88 128,31 883,73 | 27,22 140,73 1024.46 694,13 40x40
4 98.75 22,68 6,88 128,31 1012,04 | 27,22 153,52 1165,56 795,42 40x40
3 98.75 22,68 6,88 128,31 1140,35 | 27,22 166,31 1306,66 896,70 45x45
2 98.75 22,68 6,88 128,31 1268,66 | 2722 179,92 1448,58 997,99 45x45
1 98.75 2268 16,88 128,31 139697 | 27,22 195,17 1592,14 1099,28 45x45

23




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

- Min (bg, hl) > 25 cm. —>En zone | et 11,.
h
- Min(by, hl) > =%
(bg, h1) 20
- l<ﬁ<4.

1
Les sections adoptées :

(30x40) cm® — pour le RDC et le1® étage2®™, 3°™,
(30x35) cm? — du 4°™ au 7°™ étage.
(30x30) cm? — du 8°™ au 10°™ étage

=  Les conditions du RPA sont vérifiées.

Vérification des poteaux au flambement :

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre
fléchie); c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :
v La longueur de flambement.
v' Lasection (caractéristiques géométriques).
v" La nature des appuis.

- \ Sy - . A
Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes : Y

A<50 A

Avec : bT

1
A = <. L’élancement du poteau. l

1
l¢:Longueur de flambement. ( 1,=0.707 1,)
lo: Hauteur libre du poteau.

.. . I b
i : Rayon de giration. [ = ——=—
Spot 12
| : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe XX (axe faible)

Spot * Section du poteau.

Donc :

_ 070719 12 _ 2451

A b b
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

AN :
e RDC, 1.2 eme étage : poteaux (45x45);  1,=3.06 ; 1=16,66<50
e 3™ 4eme et 5°™ étage : poteaux (40x40); l, =3,06; 1=18,74<50
o 6°M 7°M 8°™ étage : poteaux (35x35); l, =3,06 ; 1=21,42<50
o 9°™ 10°™ étage : poteaux (30x30); lo =3,06 ; 1=24,99<50
Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.
11-5 Les voiles :

Ce sont des élements rigides en béton armé coulés sur place, leur fonction principale
est de reprendre les charges horizontales.
Le pré dimensionnement se fera conformément a I’Article 7.7.1./RPA99 ver 2003

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 1> 4a.
L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la

rigidité aux extrémités, 1’épaisseur minimale est de 15 cm.
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Chapitre 111 Calcul des élements

111-3-Escaliers:
111-3-1-Définition:

L’escalier de notre immeuble est en béton armé coulé sur place. On a un seul type

d’escalier (a 02 volets).

MARCHE .~~~ GIRON

CONTRE MARCHE i\

EMMARCHEMENT

POUTRE PALIERE

AN

1

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Fig.111.3.1

111.3.1.1. Terminologie :
e g: Largeur de la marche.
e h:Hauteur de la contre marche.
e ¢ épaisseur de la paillasse et de palier.
e H: hauteur de la volée.
e | :portée de la paillasse.
I, : largeur du palier
e |, :longueur de la paillasse projetée.

e L :longueur linéaire de la paillasse et celle du palier
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Chapitre 111 Calcul des élements

A-1) pré dimensionnement de ’escalier :

a- Schéma statique :

Volée N°2 7
7,
////

240

. poutre scondaire
Volée N°1 du plancher

153

_ 75 .35, 270 { 185

.75, 305 { 185

Fig.ITI.14. Dimensions des volées
Les escaliers seront pré dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL en tenant
compte des dimensions données sur le plan.
59cm < g + 2h < 66¢cm
On prend en compte ce qui suit :
Pour un batiment a usage d’habitation
14cm <h <18cm

28cm < g <36cm

Le nombre de contre marches (n) estégal a: n =

3'|I

Le nombre de marches est prise comme suit : m =n-1

Le rapport (r = ﬂ) est appelé raideur de I’escalier
g

En habitat collectif ’emmarchement doit étre >120cm
L, >120cm Ou L, >3g
La ligne de foulee représente la trajectoire que suit une personne qui monte
I’escalier, elle est tracée a 50cm du collet.
b- Application :
Soit:h=17cm
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Chapitre 111 Calcul des élements

m=n-1=9-1=8
28cm < g <36cm
Soit : g =30cm.
59cm < g +2h =30+2€7 =6466cm (Condition est vérifiée)
La profondeur du palier de repos : L, = 185cm.
La longueur de la ligne de foulée :
L =g (n-1) = 30x8 = 240cm

2) pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Notre paillasse est sous forme d’une dalle pleine reposant sur deux appuis ; dont

I’épaisseur doit vérifier :

Lo <bo
30 P20
l, = 240 +35+185=495,85 cm.
cos
-2 <e< g—" o 49585 <ex 495,85 < 1652cm<e<2480cm = e=15cm
0 20 30 20

- Les paliers auront la méme épaisseur que la paillasse c.-a-d. e=15 cm.

poutre du plancher

palier de départ 5

o)
m
x
M~
20
20 g0 1O B 1.
-
m-
palier infermédiaire
o
o

Fig.III.15. Schéma de la vue en plan de I'escalier
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111.3.2. Détermination des charges et des surcharges

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m longueur considérant que
I’escalier est horizontal et d’une longueur totale L =0 .35+2.70+1.85=4,9m.

On considere que I’escalier est semi encastré a ses deux extrémités (ses deux appuis).

A. Charges permanentes

a) Paillasse

\
29 54°

I
o

i

e= &\: 0,230 m
c0s€9,54

- poids propre de la paillasse : P, =0,230x1x 25=5,75 KN/ml.

0’;7 x1x 25 =2125 KN/ml.

- poids propre des marches : P, =

- poids propre du revétement :
e Carrelage 2cm:  22x 0,02x1 = 0,44 kN / ml
e Couche de sable : 18 x 0,02x1 =0,36 kN / m |
e Mortier de pose : 22 x0,02x1 =0,44 kN / ml
¢ Enduit platre : 22 x 0,02x1 = 0,44 KN / ml
¢ Poids du garde-corps : 0,2 kN / ml

Total : Gps= 9,755 kKN / ml
b) Palier
- poids propre du palier : P, =0,20x1x25=5 KN/ml.
- poids propre du revétement :
e Carrelage 2cm:  22x 0,02x1 = 0,44 kN / ml
e Couche de sable : 18 x 0,02x1 = 0,36 kN / ml
e Mortier de pose: 22 x0,02x1 =0,44 KN/ ml
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e Enduit platre : 22 x0,02x1 =0,44 KN / ml
Total : Gpajier= 6,68 KN / ml
c)console
- poids propre de la console : P, =0,20x1x25=5 KN/ml.
- poids propre du revétement : P, =1.98x1=1.68 KN/ml.
- poids propre du mur extérieur : B =153x1x2.36 = 3,61 KN /ml.

G =P, +P, =6,68 KN/ml,
G'=P,, =361 KN/ml,

B. Charges d’exploitations

La charge d’exploitation est constante sur les trois éléments et égale a :
Q=25x1=25 KN/ml.

111.3.3. Etude 2 PELU

A. Combinaison des charges

a) Paillasse

q, =135G +15Q =1,35%9,755+15x%2,5=16,92 KN/ml.
b) Palier

q, =135G +1,5Q =1,35%6,68 +1,5x2,5=12,76 KN/ml.
c) Console

q, =135G +1,5Q =1,35%x 6,68 +1,5x 2,5=12,76 KN/ml.

g, =135G =1,35x3,61=4,87 KN/ml.

111-3-3 Calcul a PE.L.U :
A T’E.L.U, le calcul se fera en considérant la dalle comme une poutre de portée

horizontale uniformément chargée.

G2=12,77 KN/ml (51=16,92, KN/ml
G3=4,87 KN/ml G2=12,77 KN/ml

1,85 ff

d

| .

u_¢_¢+1+ VVVVVVVVVlVVVVVV
1,10 2,70
VI‘

RA RB

figl11-3-2 schéma statique a ’ELU:

A
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Réactions des appuis

Y R, =0=R, +R; =(q1x1,10)+ (92x 2,7) + (q1x1,85) + 4,87
=R, +R, =88,22KN

q, + 2,7( Qé7/+ 1,85)q2 +1,10( (’204 2,7 +1,85jql + 27,51}/4,55

]
SM/B=0= RA:[(’SZS/

= RA=58,72KN

2
SM/A=0=R, :{-"?/q—4,87*1,1+2,7( ¢

;aqz +1,85((’25/+ 2,7jq1}/4,55

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

= RB =29,50 KN

Trongons [m] Expressions X [m] Ty [KN]
0 -4,87
0<x<110 -4,87-12,77X
1,10 -18,91
1,10 39,80
1,10< x < 3,80 58,41-16,92x
3,80 -5,88
0 29,50
0<x<185 29,50-12,77x
1,85 5,88
Moments fléchissant :
Trongons [m] Expressions X [m] Mz [KN.m]
- 4,87x-6,38x° 0 0
0<x<110
1,10 -12,38
-4,87x-16,92(x- 1,10 -12,38
1,1)(x-1,1)/2-
1,10 < x < 3,80
12,77(0.55+(x- 3,80 32.73
1,1))+58,72(x-1,1)
5 0 0
0<x <185 29,50x-6.38x
1,85 32,73

Ty=0

X = 3,45 m ,0n a: M(3,45) = 39,40KNm
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111-3-4 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU:

G,=12,77 KN/ml 1=16,92 KN/ml
G3=4,87KN/ml G,=12,77 KN/ml

| .
*iii*‘*%vvvvvlvvvv
»ld

| 1,10m 2,70 185 ff
gl g 1
RA RB
Ty[KN] é
4 39,80

 sg T
18,91 ! ‘

i i 29,50
E ! !

| i | |
E E / »  X[m]

v 32,73

M, [KN.m] 39,40
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Chapitre 111

Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travées et aux appuis

seront affectés par des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Soit: M,=085M,
M, =-0,3 Mg
Donc : Mt = 33,50 KN.m3

Mg =-11,82KN.m

d- Calcul des armatures :
% Aux appuis :
Mg =11,82 KN.m

d=17cm

= Armatures principales :

u M
L
bxd? x fy,
1182x103
fy = — =0,028< p =039

100x €7 2 x14,2
= La section est simplement armée

fy =0,020= 8 = 0,986

Ao M 1182x1000 00
Brdng, 0986x17x348

Soit : A;: 4HA12 avec: A,=3,14 cm? (St=25cm)

= Armatures de répartitions :

A =23 785 o
2”4

Soit: 4HA10 avec Ar =3,14cm? (St=25cm)
< Entravée:

= Armatures principales :

M, = 33,50 KN.m

M,  3350x10°

S IS = _ 0082
bxd®x f,, 100x €7 °x14,2

Hy

up <py = Lasection est simplement armée
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Calcul des éléments

1, = 0,082 = A = 0,957

M, B 33,50x10°
ﬂxdxgt 0,957 x17 x 348

Soit : Aa: 4HA12 avec : A; = 4,52 cm? (St = 25 cm)

A = =397 cm’

»= Armatures de répartitions :

A :ﬁzd"—52:1,13cm2
4 4

Soit: 4HA10 = Ar= 3,14 cm? avec (St =25 cm)
111-3-5- Vérification a L’ELU :

a- Condition de non fragilité :

Amin = 0,23x bxdxf;ﬁ
€

A = 0,23x100x17x 25 = 2,05cm?
400

A = 4,52cm? > 1,69 cm?

, , ¢ = Conditions verifiees
A, =314cm” >169 cm

b- Répartition des barres :

= Armatures principales :
St <min €h; 33 =min €5; 33 =33 cm

St ={ 25, 25 } fm <33 cm = Condition vérifige

= Armatures de répartitions :

St <min @h; 45 =min €5; 45 =45 cm
St :{ 25, 25 } fm <45 cm = Condition vérifi¢e

c- Vérification de la contrainte d’adhérence :

max
VU

T 0.9xdx 3 U,

< Tse

T =¥, x fs =15x21=2315 MPa
V™ = 39,81 KN

ZUi: nxzx¢=4xxx12=1507 cm
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39,81

T, = =0172 < 315 MPa = Condition verifiée
0,9%x17x15,07

d- Vérification de I’effort tranchant :

T, = Vi <1
U bxd y
Ty =min (M : 5MPa) - 3,33 MPa
b
r, = 39811053 333 MPa = Condition vérifiée
100x17

e- Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
% Influence sur le béton :

_ 0,4xfgxaxhb
B Yo

Vy avec:a=0,9d

_ 0,4x25x0,9x17x10™
’ 15

V =780 KN

V"™ =38,02 < 780KN = Condition vérifiée

++ Influence sur les armatures :

. s _agn 1,15 maXx Ma
On doit vérifierque : A; > —x| V, +
q 47 fe ( u 0,9xd

™ 2
LIS fymey Ma ) LIS faggq, €182 X107 ) 419
fe 09xd ) 400 0,9x17

A, =201 > -010 = Condition verifiee

111-3-6- Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS :
A. Combinaison des charges

a) Paillasse

4, =G+0Q=902+25=1152 KN/ml.

b) Palier
q, =G+Q=6,68+25=918 KN/m
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c) Console

0, =G+Q=6,68+25=918 KN/ml.
g, =G =361 KN.

Réactions des appuis

YR =0=R, +Ry =(q1x1,10) + (92x 2,7) + (q1x1,85) + 3,61
= R, +R; =6180KN

B | ¢852 ¢7 10>
ZM/b_OjRa_[ > q1+2,7 > 41,85 q2+1,10 > 4+2,7+185 q1+20,40 4,55

= Ra =4113KN

2 ~
> M/a=0=Rb= [— "1§/q _361%11+ 2,7( e; 3q2 +1,85( "254 2,7)4 /4,55

= Rb =20,66 KN

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Trongons [m] Expressions X [m] Ty [KN]
0 -3,61
0<x<110 -3,61-9,18x
1,10 -13,70
1,10 -13,70
1,10< x < 3,80 25,56-11,52x
3,80 -18,21
0 20,66
0<x<185 20,66-9,18x
1,85 3,67
Moments fléchissant :
Trongons [m] Expressions X [m] Mz [KN.m]
- 3,61x-4,59x° 0 0
0<x<110
1,10 -9,16
-3,61x-11,52(x- 1,10 -9,02
1,1)(x-1,1)/2-
1,10 < x £ 3,80
9,18(0.55+(x- 3,80 22,51
1,1))+41,13(x-1,1)
) 0 0
0<x<185 20,66x-4,59%
1,85 22,51
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Chapitre 111 Calcul des élements

T,=0 x=2,21m,0na M,(221) =30,31KNm

111-3-4 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU:

G,=9,18 KN/ml G;=11,52 KN/ml
G3=3,61KN/ml G2=9,18 KN/ml

| .
H_*_**‘*%v \ A A 4 vlv YyVvVYy
»ldl

| 1.10m 2,70 185 ff
P gl 1
RA RB
Ty[KN] é
4 13,70 !

g T
13,70 ! ‘

: | ' 20,66
E ! !

| i g i
E E / » X[m]

v 22,51

M, [KN.m] 30,31

vv



Chapitre 111 Calcul des élements

Soit: M, =085 M,
My =-0.3 M,

Donc : Mt = 25,76 KN.m3
M _ =-909KN.m
a

111-3-7- Vérification a L’ELS :
a- Contrainte de compression dans le béton :

On doit vérifier que : oy <0,6.f;og3 =15 MPa

< Aux appuis :

_100x A, 100x314

= 0,184
bxd 100x17
= 0,970
p =0184= P
K =0,017
M,  909x10°

o, = = =175,55 MPa
prxdxA  0,970x17x 314

o, = Kxo, =298MPa < 15 MPa = Condition Vérifiée
On doit vérifier que : oy <0,6.f;og =15 MPa

< En travée :

_100x A 100x452

= = 0,26
bxd 100x17
= 0,959
p =026= A
K =0,021
M,  2576x10°

o, = = = 349,57MPa
pixdx A 0,959%x17x4,52

o, = Kxo, =734 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée
B- Vérification de la fleche :

On peut disposer du calcul de la fleche si les conditions suivantes sont verifiees :
h 1 hy M A _42

| ~16° 1710xM, bxd  f

D = 20 = 0,040 < L = 0,062 = Condition non vérifiée
L 490 16

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleche
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Chapitre 111 Calcul des élements

5 L Asx L L* ) = L
384 E, xI 500

Avec :
gs = max @ ; g2 =max €18 ; 1152 =1152KN /mL

E, : Module de déformation différé
E,6 =3700 3/f_,, =10818,86 MPa ; f_,=25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité

‘/3+V3j15A ¢,-C,°
Vi 17 cm

s S -
V, = X Ve 3cm

BO

] ] . 100 cm
Sxx' : Moment statique de la section homogene
2
s, = 2N 150 A, xd
2

S = % +(15x 4,52x17) = 21152,6¢cm®

By : Surface de la section homogene

B, =bxh+15x A = €00x20 * €5x4,52 = 2067,8cm?

v, = A28 g0 m 1 v, =h-v,=20-1022 =978 cm
20678

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

(/3+v3 +15A, €/, -C, 2
100 D
==~ €.22> + €78 315x452x €783

| =6722315 cm*

5 1152><103><¢90

=0,011cm
384 10818,86 x10° x 67223,15x10°®

T L 490

=0,98cm
500 500

f < f = Condition vérifiée
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Chapitre 111 Calcul des planchers

111-1- Planchers :

Notre projet est constitué des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4)cm les corps
creux sont associés a des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm

111-1-1- Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de “4 cm” d’épaisseur, armée
d’un treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas
excéder :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures

= 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures

« Calcul des armatures :

La: Longueur de I’hourdis

L : Entre axe des poutrelles (50 cm <L <80 cm )

» Armatures L aux nervures :

Al = xL _4x65 =0,5cm?/mL
fe 520

Soit: A, =5T4=0.63cm?*/ml; e=20cm

> Armatures // aux nervures :

Ay = A—Zi - %: 0,315 cm?/mL

Soit : A,y = 4T4=0,52 cm?mL ; e =25cm

111-1-2- Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :

Etapel : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est assimilée a une poutre reposant sur deux appuis, soumise aux
sollicitations suivantes :

= Poids propre de la poutrelle :
Gy =012%x0,04x25 =012 KN/mL
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Chapitre 111 Calcul des planchers

= Poids du corps creux :
G, =0,65x0,95x25 = 0,62 KN/mL

= G=G;+G»,=012+0,62=0,74 KN/mL

= Surcharge de ’ouvrier : Q =1 KN/ mL

a- Calcula I’ELU :

Le calcul se fera pour la travee la plus défavorable
= Combinaison de charges :
qu =135.G+15.Q = €35x0,74 ¥ ¢5x1 =25 KN/mL

3,80 m

AN

Figlll-1 : Schéma statique

= Calcul du moment en travée :

2 -]
M, =q, ><%= 2,5x& =451KN.m
b- Ferraillage :
Soit: ¢c=2cm 4cm
d: La hauteur utile (d =h-c =4-2 =2 cm)
12 cm
3
4 M, _ 451x10 6.61

" bxd?x f,, 12x €j><14,2=

Avec f,, = 085f:z0 _ 085%25 145 Mmpa
Oxy, 1x15

u=6,61>>> . =0,392 La section est doublement armée

La section de la poutrelle est petite, car on ne peut pas placer la totalité des armatures
tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des était intermédiaires pour
I’aider a supporter les charges qu’elles lui sont appliquées, et de mani¢re a ce que les

armatures comprimées ne seront pas utiles.
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Etape? : Apreés coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Les
charges et surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ensemble des

poutrelles.

a- Dimensionnement de la poutrelle :

h = 16+4 cm, hauteur de la poutrelle
ho =4 cm, hauteur de la dalle de compression

bo =12 cm, largeur de la nervure

blsmin{ %;L;8h0}

10 65 cm
Lo : Distance entre deux poutrelles
4 cm 1

Lo =65-12 =53 cm
L : Largeur de la plus grande travéee by
L=380m 18em
Do’s: b, < min { 26,5 ; 38; 32 }: b, = 26,5
b = 2b;+ho = 2x26,5 + 12 = 65 cm 2em

b- Charges et surcharges : ﬂ,
La dalle supporte : figlll.2

= Poids propre du plancher : G = 6.27x 0,65 = 4.075KN /mL
= Surcharge d’exploitation : Q =15x0,65= 0.975 KN /mL
q, =135G +15.Q = (1,35x4.075) + (15 x 0.975) = 6,96
q, = 6,96 KN /mL

c- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Conditionl :

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au

plus & deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?
QSmax{ 2G ; 5KN /m2 }

2.G =2x6.27=12.54 KN /m2
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Q =15 < max { 1254 ;5 } =12.54KN /m2

= La condition est vérifiée

Condition2 :
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes
travées

= La condition est vérifiée

Condition3 :
Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

08< L <125

i+1
L;/Li+1=3,15/3,5=0,9
Li/Li+1:3,5/4,1:0,853
Li/Lj+1=4,1/3,5=1,17

= Condition vérifiée
Condition4 :
La fissuration est non préjudiciable = Toutes les Conditions sont vérifiées on

conclue que la méthode forfaitaire est applicable.

d) Détermination des coefficients forfaitaires sur appuis :

La poutrelle de notre batiment comporte 5 travées, et les coefficients forfaitaires au
niveau des appuis seront comme le montre la figure ci-dessous :

03H 05 04l 04l 05H 03
A A a A A 4

. kil . 0 . 410 . Gl . kil .

Fig 1113, Coefficients forfaitaires sur appuis
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Chapitre 111

1. Calcul du coefficient «
oo Q 0,975 3
Q+G 0,975+4,075

0,193

2. Calcul des moments isostatiques :

q, x(*  6,96x315

Mo1=Mos = 3 g =8,63 KN.m
2 —2
Mo2=Mos= % >8<€ = 6,96x35 =10,65 KN.m
2 —2
Mog= Ju " _6.96x41 1) 60 knm

8

3. Calcul des moments en travée en fonction de M

M, +(wj2 max[1,05M, ; €+ 0,3z M,]
Mtzwﬂo travée de rive
MIZG%/MO travée du milieu
A.N.

a) Trévées de rive (1-2) et (5-6)
(O,BM0 +0,5M, )

M, +

> (,2+0,3><0,193M travée de rive

M, >
t 5 0

b) Travées intermédiaires (2-3) et (4-5)

" +[0,51\/|0+o,4|\/|0j

t

~

S €+0,3x 0’193/M

Mt 2 (o]

travéee du milieu

c) Travée intermédiaire (3-4)

" +(0,4M0 +O,4M0J

t

S €(+0,3x 0’193/M

i , travée de rive

Mt

30

> max{L,05M , ;1,057M, ]

> max[1,05M  ;1057M ]

> max[1,05M ;1L,057M ]

Calcul des planchers

M, >0,657M,

M, >0,628M,

M, >0,607M,

M, >0,528M,

M, >0,657M,

M, >0,528M,



Chapitre 111 Calcul des planchers

a) Travées (1-2) et (5-6)
Mt(l_z) = Mt(5—6) = 01657M0 = 0,657 X 8,63 = 5,67 KN.m

b) Travées (2-3) et (4-5)

M5 =M, =0,617M  =0,607x10,65=6,46 KN.m
b) Travées (3-4)

M 4 =0,657M, = 0,657 x14,62 = 9,60 KN.m

4. Calcul des moments aux appuis :
Ma=0,3Mp;=2,59 KN.m

Mg=0,5max (Moz,M¢2)=5,32 KN.m
M=0,4max (Moz,Mo3)=5,84 KN.m
Mg=0,4max (Mgz,Mo4)=5,84 KN.m
Mg=0,5max (Mos,Mgs) =5,32 KN.m
Me=0,3Mp=2,59 KN.m

5 84
ki |

[ ]

53

54

\ AN / \
A A A A
O w 9 T 0w U

i

Fig ILL.4. Diagramme des moments flechissants en [KN]

e) Calcul des efforts tranchants

Mw_Me uL
T = L _q2 , Ty =Te +q,L

Avec :
Tw: Effort tranchant & gauche de 1’appui.
Te : Effort tranchant a droite de 1’appui.

. @) Travees (1-2) et (5-6)
q,x? 6,96x315

V, = 5 =10,96 KN
b) Travées (2-3) et (4-5)
v, = qu2>< ¢ _696x35 _1218 KN
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Chapitre 111

c) Travées (3-4)
q,x¢ 6,96x4]1

Calcul des planchers

V, = =14,26 KN
2
Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
travées.
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
My 2,59 5,32 5,84 5,84 5,32
Me 5,32 5,84 5,84 5,32 2,59
Te -11,83 -12,32 -14,26 -12,03 -10,10
Tw 10,10 12,03 14,26 12,32 11,83
426 {3
203 | ! [ 63
\ \ P
{163 & 42 203 010

b4 4
Fi IL5. iegramne des efforts tranchants en [N

f)Calcul des armatures :
Le ferraillage sera calculé a I’E.L.U avec les moments max en travée et sur appuis.

1-Armatures longitudinales :

< En travées :
Le moment maximal en travée

anax= 9,60 KN.m
b =65cm, f:=14.2 MPa, hg=4cm, d=h-c=20-2=18cm

Le moment équilibré par la table de compression :

M =bxh, x(d —h—20)>< f,, = 0,65x0,04x €,18—-0,02 X14,2x10°
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Calcul des planchers

M =59.07 KN.m
Mt

max

<M = L’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh)

65 cm

Mi. _  960x10°

_ _ _ 0,032< 0.392
M T bxd?xf, 65 €8 °x14,2
11, =0.032 < 0,392 —> S.5.A
11, =0.032 — 3 =0,984
o= felys=400/1.15 = 348 MPa
M'[ 3

po Mia 9600

fe ~ 0,984x18 x348

fxdx—
2

Nous adopterons : 3HA10= 2.35cm2

< Aux appuis :
Le moment maximal aux appuis

M ™ = 584 KN.m

Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (byxh)

O MM™ 584x10°
bxd?x f,, 65x €87~ x14,2

M, =0,02<0,392 > SS.A

1 =002 — £ =0990

max 3
pe M _ 584x10° 0.94cm?
fe  0,990x18x 348
pxdx—

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

2- Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par :

@, < min L;b—°;<6Qmax =min E;E;LZ = 0,57 cm
35 10 35 10

07 : Diameétre maximal des armatures longitudinales

Soit : @t = 0.54 cm
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Chapitre 111 Calcul des planchers

On choisi un cadre @6 avec A; = 2HA6 = 0,56

3- L’espacement entre cadre (Art A.5.3/BAEL 91) :
St <min ©,9d ; 40 cm = min ©,9x18 ; 40 cm =16,2 cm

Soit un espacement St = 15 cm

Les armatures transversales doivent satisfaire la condition suivante :

(Aexfe) /(boxSt) = 0.4MPa ;( 0.56x235) / (12x15) = 0.731 > 0.4MPa (condition vérifiée)
Donc: s;= 15cm

1HA12 [ \ 1HA12
2HAG 2HAG
\ . 4\ 3HA10 \ 4\ 3HA10

Plan de ferraillage de la poutrelle en travée Plan de ferraillage de la poutrelle au niveau des appuis

> Vérification al’ELU :

0,

% Vérification de la condition de non fragilité: (article : A.4.2,1 B.A.E.L 91)

En travée:

Anin =0,230d o _ 0,23x 65x18-2% — 1,41cm?
f 400

e

A =235cm® > 1,41cm* = Condition vérifiée

Aux appuis ;
A= 0,23b0dfﬂ = O,23><12><18£ =0,26cm?
f 400

e

A =113 cm® > 0,26 cm® = Condition vérifiée

R/

% Vérification au cisaillement: (article : A.5.1,1 B.A.E.L 91)
T 14,26x10°

T = =

“byxd  180x120

Fissuration peu nuisible
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Ty = min{ o,2f028 - 5 MPa }: 3,33 MPa
Y

Avec :fc28 =25MPa; yb =15

r, =0,66MPa < r, = Condition vérifiée

Influence de ’effort tranchant sur le béton, (cote travée) (BAEL91/ Art 5.1.313):

On doit vérifier que: T, <0,4x Foas xaxb,
Y4

Avec: a=0.9d

T =14,26 KN < 1296 KN = T

max —

< O,4><%><0,9><18><12><10_1 =129,6 KN (C.V)

Appuis de rives : T max =10,10KN< 129.6 KN => condition vérifiée.

Appuis intermédiaires : T max = 14,26 KN < 129.6 KN => condition Vérifiée.

6) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit veérifier que : A > Ys (V™ + M)
f, 0,9d
Traves de rive :
Az M5 qo10- 22 o M5 4010 1598)
400x10 0,9x018 400x10
A>-017 «Condition vérifiée»
Traves intermédiaires :
Az 426 2% ) g6oem?
400x10 0,9%x0,18
A>-0,62cm? «Condition vérifiée»

Vérification de I’adhérence (BAEL91/ Art 6.1,3):

Tee = e xfs =15x21 =315 MPa
T

max

=~ 09d> U,

T

z U, : Somme des périmétres utiles des barres

DU, =nxzx¢=3x314x1.2 =11.304cm
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14,26 x10°

T, = = 0.778 MPa
0,9x180x113,04

T, < T = Condition vérifiée

«» Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1,23):

Tou = 0,6xy? x f = 0.6x1.5% x2.1=2.835MPa
w, =15 (HA)

La longueur de scellement droit d’apres les régles BAEL91
_¢xfe

4 x

L =42.32cm

S
S

T,= 0.6 ysx ft28 =0.6x1.5%2.1=2.835 MPa
L
?S =35.3 pour f.s = 25 MPa et Fe00

Pour ¢ =12mm , L, =42.32cm

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égale a 0,41S pour les aciers HA
L,=04L, =16.92 cm
L, : Longueur hors crochets normaux adoptés.

Calcul a L’ELS:

Le chargement a ’ELS:
gs =G +Q = €,27+150,65=5,05 kN /ml

Calcul des moments isostatiques :

a) Travées (1-2) et (5-6)
q,x¢* 505x315°

Mo:=Mos= = 5 =626 KNm
b) Travées (2-3) et (4-5)

Moz=Moa= 22 ;E ©_505x35° _ 7,73 KN.m
b) Travées (3-4)

M= 22— 505x41° 1061 km

8
Calcul des moments en travée en fonction de M, :

a) Travées (1-2) et (5-6)
M,y 5 = M54 =0,657M, =0,657x6,26 =411 KN.m
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b) Travées (2-3) et (4-5)

M(;5 =M, =0,617M, =0,607x7,73=4,7 KN.m
b) Travées (3-4)
M, 4 =0,657M, =0,657x10,61=6,97 KN.m

Calcul des moments aux appuis :

Ma=0,3M;=1,87 KN.m
MB:O,Smax (Mol,Moz):3,86 KN.m
M=0,4max (Moz,M03):4,24 KN.m
Ma=0,4max (Moz,Mos)=4,24 KN.m
Mg=0,5max (Mo4,Mo5):3,86 KN.m
Mg=0,3Mg5=1,87 KN.m

igLL6.Digremme s moments Fectisarts n KN

Les efforts tranchants
_ M,-M, qsL
L 2

Te

TW :Te +qUL

Avec :
Tw: Effort tranchant & gauche de 1’appui.
Te : Effort tranchant a droite de I’appui.

. @) Travees (1-2) et (5-6)
d,x? 505x315

V, = =795 KN
2 2

b) Travées (2-3) et (4-5)

v, = q52x€ _505%35 _ 883 KN
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Calcul des planchers
c) Travées (3-4)

v, = qszx i 5’05; 4l 1035 KN

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
travées.

Travee 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
My 1,87 3,86 4,24 4,24 3,86
Me 3,86 4,24 4,24 3,86 1,87
Te -8,58 -8,93 -10,35 -8,73 -7,32
Tw 7,32 8,73 10,35 8,93 8,58

s
<=1
=
==

ig IIL7. igramne ces fforts ranchosen [N

Vérification des contraintes : a PELS

a) Etat limite de résistance du béton en compression :
On doit verifier que : o,, = Koy, <o, =0,6fc,s=15MPa

> En travées : At =2,35cm?
e 100.A, _ 100x 2,35 1087
b.d 12x18

p=1,087= S,=0,856, o,= 04326t K = —

15(1- ;)
a=0,432 = K=0.051
M 3
oy =M 690 g)5mpa
A.pd  2,35x0,856x18
oy, = Ko, = 0,051x 192,5= 9,81 MPa

o= 98IMPa< o, _=15MPa

La condition est vérifiée.
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» Aux appuis : A; =1,13cm?

~100.A. _100x1,13
P="bd = 12ag 0923
o

=0523= A,=0892 ,=032%et K=—A
P A : 151-a,)

a,=0,324 = K=0,032

3
o= 4240 _ o537y,
A.pd  0.892x113x18

o, = Kog,= 0,032 x 233,7 = 7,47 MPa
Ope=TATMPa< 0 =15MPa ...........cocoooiinin,

La condition est vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible ; donc aucune vérification n’est a effectuer

b) Etat limite de déformation (vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.
Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier

I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h_ 1
° —_ > —
I 16
h_o 1 M,
° — 2> —X—
| 710" M,
A 4,2
° < —
b,-d T,
h_20 _5os2<L_006
L 380 16

La 1% condition n’est pas verifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.

Calcul de la fleche : (BAEL 91 Article : B.6.5.2, CBA 93)
MS x L? < F L 380

=0.76cm

fo X o Lt 5%
10xE, x|, 500 500

f : La fleche admissible
E, : Module de deformation différée (E, = 10818,865 MPa )

Ev=37003/fx2s =37003/25=10818,87 MPa
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I+, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

O 11x,
Y 1404ux2,

lo : Moment d’inertie totale de la section homogene

N PR 15 P
dxpxo,+TF.g
- 0,02xf,,,
’ [Z—I—BXbo)x
b p

Avec : p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

Calcul des parametres :

h b=65cm
Syx = by xhx—+() b, Xh ><—+(15><A x d)
2 ¢4cm

:12><20x2—20+65—12}4><g+(15><2,35x18) yl

S,y = 3458,5cm’
~ ~ Y2

B, =€, xh +€@—-b, xh;+(15xA,)
B, = €2x20 ¥ €5-12 X4+ (15x 2,35) = 487,25cm? 265cm  12cm  26,5cm
y. - 34585 _ .,

487,25

y,=h-y, =20-7.1=12.9cm

2
IO:%X((SerZ 6-Db, > ><—+() b, xhox(yl—h—zo) +15x A, x €, —C
|, =19720,57cm*2

Avec :

A : Section d’armatures tendues.

BO : Section du béton.

S/XX : Moment statique par rapport a I’axe (X-X) passant le CDG de la section.

40



Chapitre 111 Calcul des planchers

p= A__ 2% 0,010 = f =0.982
b,xd 12x18
A MF 697x10°

o, = L= - =167,8MPa
bd  pd.A  0.982x18x235

Calcul des coefficients :

4 = max| 1— L7521 =0.417; 0| = 0,417
4x0,010x167,8+ 21
Jo = 3c)),olzzx 21 g
(2 + 2% jx 0,010
5
11%x19720,57

o= =17033,16 cm*
1+ (0.4x 0,417 x1,64)

COMEx L 6,97 x10° x €800 >
10xE, x 1, 10x10818,865x17033,16x10"

= 5,46 mm

f <f = Laflecheest vérifiée

» Plan de ferraillage du plancher :

/>1HA12/—
v —F v v v s

5T4 (e =20 cm)

4T4 (e =25 cm)

—

L L

Plan de ferraillage du plancher
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Chapitre 111 Calcul des éléments

II1.2 L’acrotere
111.2.1 Présentation
L’acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse, il est soumis a un effort normal di & son poids propre G et a un moment fléchissant
dd a une poussée latérale Q due a la main courante engendrant ; la section de (1 m x 0,10 m)

la plus dangereuse qui se situe a ’encastrement sera calculée en flexion composée.

G
20 10 Q
N + —
ot
o
O
< o
o 77777777
2 :| -
10
Q 3V
30 10

Fig.III.37. Dimensions de |'acrotére et schéma statique

A
y

«—<
A
A A

A

H G < <
v < <
L7 _ < <
Diagramme des Diagramme des Diagramme de 1’effort
moments M = Q.H efforts tranchants normal N=G
T=Q

Fig 111-2 : Schéma statique de I’acrotére.
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Calcul des éléments

111-2--2 Calcul des sollicitations :
¢+ Effort normal du au poids propre :

G=Sx P Béton
G = [(),6 x01 ¥ €,03x0,2 ¥ (007—;02ﬂ x 25

G =1,825 KN/ml
AVec :

p : Masse volumique du béton

S : Section transversale

«» Effort horizontal :
Q=1KN/ml

«» Moment de renversement M du a I’effort horizontal :

M=QxH
M =1x0,6 =06KN.m

111-2-3- Combinaison de charges :
a- AL’ELU :
La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

« Effort normal dua G

N, =1,35.G =1,35x1825 = 2,648 KN /ml
N, = 2,463 KN /ml

+» Moment de flexiondua Q :

M, =15xM, =15x0,6 =09 KN. m

M, =0.9 KN.m
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Calcul des éléments

111-2-4- Détermination du ferraillage :

Le ferraillage est déterminé en flexion composée, en considérant une section

rectangulaire de hauteur H = 10 cm et de largeur b = 1 m = 100 cm soumise a un effort

normal N et un moment de renversement M

h=10cm d = (h-c)=8 cm c=2cm

» Calcul des armatures a L

. L’excentricité :
e, = M, =£=0,365 m.
N, 2463
h 01 . :
0,02 =0,03 m, le centre de pression est en dehors de la section et comme

e, >-—-C=—"—~-
2 2

u

N, est un effort de compression, on constate que la section et partiellement comprimée.

c : Enrobage
Cp

h=10 cm

C. Calcul flexion simple :

> Moment actif

M, = N{e—(g —cﬂ _ 2,463[0,365—(0’—;0—0,02

» Moment réduit
My, 0825x10°
Cbxdxf,, 100x €’ x14,2
» Armature fictives
M, 0,825x10°

y7i

AN = - =0,307 cm?’/ml.

- Bxdxo, 0,981x8x348
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Chapitre 111 Calcul des éléments

d) Calcul en flexion composée

> La section réelle des armatures

ASN“ _ m _ 2,463x10°
. 348x10?

A, = Af“g” - ASNu = 0,307 - 0,071 = 0,236 cm?/ml.

= 0,071 cm?/ml.
O

Vérification a L’ELU

+¢+ Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL91/ Art4.2.1) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de

la section droite.

A 023xbxdxf,, |- €,455%d
" fe es— €185xd
Avec :
M
e =—S=£=0,328m=32,80m
N, 1825

e =06+0,06x f,, =21 MPa

Dod: A = 0,23x100 x 8x 2,1){32,8— 0,455x8% _ 0,899 cm?

400 32,8— €185x8

A, = 0899 cm? > Ast = La section n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section : A = Apin = 0,899 cm?
Soit: 4HA8 = A =2,01 cm*ml avec un espacement S;= 25 cm
< Armatures de répartition :

A = A sz =0,5025 cm®

Soit: 4HA8 = A, =201 cm? avec un espacement S; =15 cm
«»+ Vérification au cisaillement :

La fissuration est préjudiciable donc :
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Ty =min (M : 4MPaj

Yo
Ty = min (M ; 4MPaJ = min €,5MPa; 4MPa =25 MPa
Tu=2,5MPa

V, =15xQ =15x1=15KN
V 15

u

T, = = =0,0018 KN/cm?
bxd 100x8

<ty = Pas de risque de cisaillement (condition vérifier)
% Vérification I’adhérence des barres : (BAEL91/ Art6.1,3)
T = W, xfs =15x21 =315 MPa

Y, : Coefficient de scellement
AV

u

=7 09xdx3 U,
Avec :
z U, : Somme des périmétres ultimes des barres
Y U,=7zxnx¢=314x4x0,8=10,048 cm
n: Nombre de barres
D’ou:
_ __ 15x10
¥ 0,9x8x10,048

= 0,207 MPa

1, < T = Lasection est vérifiée

Encrages des barres verticales :

Pour avoir un bon encrage droit il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est définie par
sa longueur de scellement droit « Ls »
111.2.5. Etude a P’ELS

La fissuration étant préjudiciable, on doit calculer les sections d’acier, car on risque

d’obtenir un section plus importante que celle calculée a ’ELU.

46



Chapitre 111 Calcul des éléments

A. Combinaison des charges
N, =G+Q=1825+0=1825 KN

M,=G+Q=@ ¥ €x06 =06 KN.m

111.2.6) vérification :
a/vérification des contraintes dans le béton :

s Avec K, =110.

Ope =7,
Kl
_ 20163 =1833MPa <&, =15MPa.  (Condition vérifiée)

ch
b. /vérification des contraintes dans I’acier :
o, = 100.A _ 100x1,41 — 017625.
b.d 100 x 8
p, =0,17625 —20lat_, B —0,9315 —» K, =58.
3
M, 0.6x10 —57,1.10° Pa.

O = ==
> p,d.A 09315x0,08x1,41x107*
o, =57,1MPa <&, = 201,63MPa.

(Condition vérifiée.)
c. /vérification au cisaillement :

Les vérifications sont effectuées a I’E.L.U.
v, =15x1=15kn.

T, = Yo Avec: b=1m
b.d
d =0,08m
3
T, = LI = 0,01875MPa. (Fissuration préjudiciable)
80x1000
7, =min Z5MPa;4MPa
7, = 2,5MPa (Condition vérifiée)

7, =0,01875MPa < 7, = 2,5MPa

d. /vérification au séisme :
L’acrotere est calculé sous I’action des forces sismiques a base de la formule suivante

(art 6.2.3.R.P.A.99)

Fp =4 x A><Cp ><Wp
Avec A:coefficient d’accélération de zone.
A=015.

Cp :Facteur de force horizontale.
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Chapitre 111 Calcul des élements

Cp =0,8.
Wp : Poids de ’acrotére.
W, =1,81kn.

F, =4x0,15x0,8x1,81=0,8688kn.
F, =0,8688kn < Q =1kn.

Donc ’acrotére est vérifié contre le séisme.

111.2.7. Le plan de ferraillage de I’acrotére

._.’.L""\-\.__\_
I |
Allre||A
: 4 HAS/ml
. AAB/ml 4 HAS/ mi
A 4 HAZ/ ml [e=25cm) S ,-"{ETSEE‘
4 HAE fml ra TTe=25cm) / ’
[e=15Em xx\_\ J.-"f
[ ] [ A ] [ ]

Coupc A-A

Figure II1.1.2 : Plan de ferraillags de l'acrotére
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

I11.6. Les dalles pleines
111.6.1. Les balcons

Nous avons des balcons qui ont une méme portée mais qui différent du point de vue
chargement, donc nous allons considérer le plus chargé a étudier, puis on adopte le méme
ferraillage pour les autres balcons.
.L’épaisseur des balcons est donnée par la formule suivante :

10 10

On adopte e =15 cm.

12 cm.

B. Détermination des charges

a) Charges et surcharges :
Charges permanentes :
= Revétements carrelages :G=0.44 KN/m?
= Mortier de pose (2cm) : G= 0,44 KN/m?
= Couche de sable (3cm): G =0, 54 KN/m?
= ladalle pleine  (15cm) :G= 3,75 KN/m?
= Enduitplatre: (2cm) :G=0,2 KN/m?

G1=5,37 KN/m?
*b) Charge concentrée:
Poids propre de garde-corps (brique pleine): G2= 2 KN/ml
Q2=1KN
C) Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m2.1m =3.5 KN/m
111-4-5) Combinaisons des charges :

a) Combinaisons de charge AI’E L U : 0u1=12,499KN/ml
+ Pour ladalle : qu = (1,35G +1,5Q) .1m /J Gu2=2,7KN/ml
qu =(1,35x5,37 + 1,5x3,5) ; / 7
qul = 12,499 KN/m g 1om

+ Garde du corps : Gu2 =1,35x 2 =2,7 KN/ml
Qu2=1,5x1=1,5KN/ml
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

b) Combinaison de charge a I’ELS :
+ Ladalle:gs=Q+G
gs=5,37+3,5
gs = 8,87 KN/m
+ Garde du corps : gs =2 KN/ml
gs2 = 1KN/ml
111-4-6) Ferraillage
Calcul des moments:
1-Calcul a PELU :
» Le moment provoqué par la charge :

Mgu =qu . 17/ 2 = 12,499 x(1,2)%/2 =8, 999 KN.m ——» M,=8,999 KN .m

Moment provoqué par Garde-Corps:( M¢gc)
Mgu2= Gu2. L=2,7.(1,2)= 3,24 KN. M

— M gc=Mgu2+ Mqu2=3,24+1,5 =4.74
Mqu2=Qu2 x H= 1,5x1 =15 KN .m

> Moment total: Mu = MU + M{gc = 8,999+ 4.74=13.739KN.m

Mu =13.739 KN .m

2-Calcul a’ELS :
» Le moment provoqué par la charge :
M gs =qs . 12/ 2 = 8,87 x(1,2)%/2 =6,386 KN. m

» Moment provoqué par Garde-Corps:
{ Mgs= gs. L= 2.(1,2)= 2,4 KN. m { Migc =2.4+1=3.4

MS2=gS2 x H = 1x1 = 1KN.m Misc =3.4 KN.m

> Moment total: Ms = Mgs + Migc =6,386+ 3.4 = 9,786 KN.m

Ms =9,786 KN .m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

C.3. Calcul des armatures principales

6
M .
pe—Mu B30T 4057020392 = SSA Dloir Asc=0

bxdZx fpy 1000x1302x14,2

Pour 4 =0,057 = B=0975

Avec :
o, =€ =20 _38mpa

Y. 115

— 2
M u 13.739><105 , Ast=3.11cm
Ast = = -3.11 cm?,
fxdxo 0,975x13%x34800
S

On adopt 5SHA12 — A = 5,65 cm?, Sy = 20cm

A=5 65 cm?

% Les armatures de répartition :

A =B 55 peme
4 4

On adopt 4HA8 — A, = 2,01cm?, Sy, = 25cm

111-6-4-1-Vérifications a PELU :

1) Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit satisfaire la condition suivante :

ft28

Amin =0.23 x bxd :

e

f ., = 0.6x0.06f ,, = 2,1IMPa

A —0.23x100x13x =L —1.57 cm?
400

At. =5,65cm > Amin = 1,57cm =———>> (Condition vérifiée)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

2) Vérification de I’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

Il faut vérifier :
V, =

T.=———— <1
se 0.9XdXZUi < ‘se

Avec :

Vu=qu1 X L + qu2
Vu =12,499x1,2+2,7 =17,698 KN

Vu =17,698 KN

DU, =nxzx®= 5x3.14x10 =157mm

> U, =157 mm

AVeC :

y =1.5(acier en HA).

f.,, = 0.6x0.06f . = 2,1MPa
T, =y x f,5= 3.15MPa.

3
7o, = 17.698x10° _ 1 963mpa
0.9x130x157

Tge < Tqe =————> Condition vérifiée.
(Pas de risque d’entrainement des barres)

3) Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99) :

T, <1,
3

T, = vy _17,698x10° _ 0,136 MPa

b.d 1000x130
AVeC :
— . (0.15xf
Tu = Min (J . 4MPa]

Vb
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

— . (0.15><25
Ty = min | ——-—

; 4MPa) = min €.5 MPa ; 4MPa = 2.5 MPa.

7, =0.136 MPa<r, = 2.5MPa =~ Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

4) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22 / BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de

traction ou de compression demandee a la barre puisse étre mobilisé.

Ixfe
Ls =__ -
4)( TQII
Calcul de gy :

T = 0.6 y2 fiog = 0.6 x (1.5)2x 2.1 = 2.835 Mpa.

L= 2220 5070 em
° 4x2,83
Le BAEL propose Ls =40 On prend =40 @ cm

5) Vérification de ’espacement des barres : (Art A.8.242/BAEL91 modifi€99) :

» Armatures principales :

Su=20 cm< min {3h; 33} =33 cm ———- Condition Vérifiée.

» Armatures de répartition :
Sp=25¢cm< min {4h ; 45cm} = 45cm @ @—/———> Condition vérifiée.

111-6-4-2-Vérification a PELS :

1) Etat limite de compression de béton :(Art. A.4.5, 2 /BAEL9]) :

Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

e La contrainte dans les aciers : o, < o« -

e Lacontrainte dans le béton : &, < o .
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

a) Dans Pacier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
Gs =min {%fe , 110 nf,, } :

Avec :

n = 1,6 : coefficient de fissuration.
Gy =mMin {§x400 , 110 /1,6x21 } :min{ 266,6 , 201,63 }

0s:- 201,63Mpa.

100K, 100665 o)
bxd ~ 100x13

=0,434 —22*21 5 3=0,900 ; «=0,3 ;K=35
P1

3
o =M __ S0 49 qampa
B.dA,  090x13x565

ost- 147,94Mpa.

0= 147,94Mpa.<. 64- 201,63Mpa = Condition vérifiée
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H. Plan de ferraillage des balcons :

. SHA12 e=20cm

4HA8 =25 cm
AV
| ° s ¢ ¢ ¢ ] ‘
o ® o o o o

3.50m

A
v

Figure 1115 : Ferraillage du balcon
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Chapitre 111 : Calcul des elements

111.1.D) : Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

1. Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes et des charges
vers les différents étages d’un immeuble ; il est souvent muni d’un dispositif de sécurité.

Il est constitué essentiellement des éléments suivants :

e Lacabine : c’est la partie destinée au transport des usagers.
e Lescables : La cabine et le contrepoids sont suspendus par des cables mus par le treuil.

e Le contrepoids : c’est la masse qui contrebalance le poids de la cabine et une partie de la

charge.

e Letreuil : c’est I’organe qui constitue le systéme d’entrainement et qui comprend

e un moteur électrique, un systéme de freinage et un régulateur de vitesse.

e L’étrier: c’est un_ cadre métallique dans lequel est fixée la cabine. Il est attaché aux
organes de suspension et guidé au moyen de coulisseaux.

e Le parachute : organe fixé a I’étrier qui permet, en cas de rupture de la suspension ou de
vitesse excessive, de bloquer la cabine.

e Lagaine : espace clos ou se déplace la cabine et le contrepoids.

2) Etude de la salle machine :

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur, la surface de la cabine est de (1,20
x1,60) m? et la charge totale que transmet le systéme de levage et la cabine chargée est de 9
tonne
3) Calcul de la dalle pleine du local machine :

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcule

se fait a I’aide des abaques de Pigeaud.
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Calcul des éléments

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm ; on adopte une hauteur hy = 15cm.

A

A
v

Lx=1,20m

:

4) dimensionnement :

o o
30

h,>280 _ g 533m
30

P
N
2 AN e
PR VAN I
T 450 B

La limite de I’épaisseur minimale d’une dalle est de 12 cm, on opte pour e, =15 cm

Epaisseur du revétement : e=5cm.

Ly 160 Ly

La dalle travail dans les deux sens.
{u =uptk et+hg
Vv=Vy+ ke+hg
ho : épaisseur de la dalle
Avec : K=2 pour un revétement en béton
u=80+2x5+15=105cm
v=80+2x5+15=105cm
5) Les moments dus au systeme de Mx1 My1 :
My =q (M1 +v M)
JL'Vlyl =q (M2 +v My)
a L’ELS
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Chapitre 111 : Calcul des elements

v=0,2
v Coefficient de poisson .
V=0 aLELU

My et My : ceefficient déterminés a partir des rapports (U /Ly) et (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD.
a) Calcul des efforts :

A partir des abaques de PIGEAUD.
Lx

=—=0,75
P Ly
M1l=
U _15_ 0875 + = 0.063
Lx 120 M2 =0,042
V105 e
Ly 160

«» Moments dus au poids propre :

M, =p,.q.I> - Moment suivant la petite portée.

M, =p,.M, — Moment suivant la grande portée.

Les coefficients ., et 2, sont donnés en fonction du rapport p, et du coefficient de

Poisson wo.

g : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.

e FEtat limite ultime (ELU) : v=0

p=0.75 — 11,=0.0622 et p,=0.509

Poids de la dalle : G= (25x 0.15) x 1ml = 3,75 KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/m.

My
qu=1.35x3,75 + 1.5x1 = 6,562 KN/ml. =
qu =6,562 KN/ml N
7
-} MX
M,,, = 0,0622x6,5625x €2 = 0,58779KN.m
M., = 0,509 0,58779 = 0,299KN.m l,
l——»

58




Chapitre 111 : Calcul des elements

e Etat limite de service (ELS) : 220.2

p=0.75— 1, =0.0685 et u,=0.644

gs= 3,75 + 1 = 4.75 KN/ml
gs =4,75KN/mi

M,,, =0,0685x €.75 X €,2 > = 0,468 KN.m 3
\45° |
A

M,, =0,644x0,468 = 0,3017 KN.m ol Feuillet moyen \
0

Msx1 =0,468 KN .m Y < >

b) Evaluation du moment My et My dus au systeme de levage

{MXZ =py (M1 +v M)

. . v=0,2 a L’ELS
v Coefficient de poisson .
V=0 aLELU

e FEtat limite ultime (ELU) : v=0

Py =1.35%90 = 121.5 KN.
M =P .M =121,5x0,063=7,654 KN.m  Myx = 7,654 KN .m

ux2 u 1

Muy2 = PU.M2 =121,5x 0,042 =5,103KN.m My, 5,103 KN .m

e FEtat limite de service (ELS) : £=0.2

Ps =90 KN.

M =P .[M +v.M ]:90x0,063+0,2><0,042::6,426KN.m
sXx2 S 1 2

M =P .(M +v.M ):90x Q,O42+0,2x0,063::4,914KN.m
sy2 S\ 2 1

Msy2 =6,426 KN .m
Msy2 = 4,914 KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des elements

b) Superposition des moments:
» aELU:

MU, = Mya+ My = 0,58779 + 7,654 = 8,241 KN.m [~ My = 8,241 KN.m
MUy, = Myys+ My = 0,299 +5,103 = 5,402 KN .m M,y =5402 KN .m

> ELS

M =M +M =0,468+6,426=6,894 KN.m { M o = 6,894 KN m
sX Syl )

M =M +M =0,3017+4,914=5215KN.m
Sy sy sy, M= 5,215 KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés de 15% en travée et 70% aux appuis.7

e Entravée:
M' = 0.85x M = 0.85 x 8241 = 7,004 KN.m
X X
M! = 085 x M = 0.85 x5402= 4,591 KN.m
y y
En appuis :

M? = 03x M = 0.3x 8241= 2,472 KN.m

X X

M? = 0.3 x M =0.3 x5402= 1,620 KN.m
y y

111-6-4) Ferraillage :
Il se fera & PELU pour une bonde de 1m de largeur.
Sens x-x :

» Aux appuis : Ly

Im

Lx
0,3 Mg 0,3 Mo
N |
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M =03xM =0,3x8,241=2,472KN.m

a X
d=h-c=15-2=13cm
avec:c=2
3
Ma  __2472x107 45103« =039
R

/L[ = =
b phd?f 100x132 x 14,2
bu

4 =0,0103—= /8 = 0,995
M 2472x10°

A = S 5 — 0,549cm?
Bxdxost  (995x013x348x10

Soit : Aq = 6HA8 = 3,02cm? Si=17cm

> En travée :

M =0,85M =0,85x8,241=7,004KN.m

t X

3
p = 1008107 6699« 4 = 0392em

b 100132 x14,2 R

= La section est simplement armée :
4 =0,029 —» p=0,9855
A- 7,004x103

= > = 157cm
0,9855x 0,13x 348 x10

Soit : Aq = 6HAL0=4,71cm® S;=17cm

2) Dans le sens de la petite portée : y-y

e Entravée:
My y=0,85%5,402 = 4,591 KN .m

3
=200 6019« 4 —0:392em

 100x13%x14,2

= La section est simplement armée :
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4 =0,019 — B =0,990

A- 4,591x10°

= > =1025cm
0,990x0,13x348x10

Soit : Aq= 6HAL0=4,71cm* S;=17cm

e Aux appuis :
Myy = 0,3x5,402 = 1,620 KN .m

3
= 1020107 46067 < 1 —0,3920m

100x132 x14.2

u =0,0067 — B =0,9965

3
A= 1,620x10 = O,36cm2
0,9965x 0,13 x 348x10
Ast = 6HAB = 3,02C|T|2 Si=17cm
» Résumé des résultats
Zone Sens | Mu(KN.m) | u B A(cm?) | Aadoptée (cm#ml) | Espacement
En
) X-X 7,004 0,029 |0,9855] 1,57 6HA10=4,71 17 cm
travée
Sur
I XX 2,472 0,0103 ] 0,995 | 0,549 6HA8=3.02 17 cm
appuis
En
) Y-Y 4,591 0,019 ]0,990 | 1,025 6HA10=4,71 17 cm
travée
Sur
Y-y 1,620 0,0067 | 0,9965 | 0,36 6HA8=3.02 17 cm
appuis

Virifications a I’état limite ultime :

A)_Espacements des armatures :

La fissuration est non préjudiciable.

L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
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» Direction principale :
St <min Z.h;25cm

St =17 cm < min {30cm, 25cm} ... )

> Direction secondaire :

St <min 3h;33cm

St=17cm < min {45cm, 33CM} .. vvreeeiereesseeeessesmssssesessssnares oo

B)_Diamétre maximal des barres :

Ouax < h/10=150/10 =15mm.
Opax= 10 MM < 15 MMeiiiiiiiii s e e A

C) Condition de non fragilité :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminé a partir d’un pourcentage de référence Wj qui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diameétres et de la résistance a la compression du béton.

Dans notre cas, W,=0,8%n0

> Direction principale :

W, = Wox (3 — p,)/2 = 0.0008x (3-0.75)/2 =0.0009.
Amin = Wixbxh = 0.0009x100x15= 0,45 cm? < 4,71 cm?

Amin = Axt.uuu.. O "r.l

> Direction secondaire :

Ay
W, = —— = W,x (3— p,)/2
bxh

Ay
— ;’] > 0.0008x (3-0.75)/2 =0.0018
1

Ay >0,0018x100 x15= 2,7 cm?
Amin{: Ayt cee ...,,,,,,,‘.,':
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D) Vérification de la contrainte tangentielle :

max f .
=T” <0.07x—2
bxd Yo

Ty

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

Au milieu de U :
P 1215

T= = = 38.57 KN.
- 3x ¢V _ 3x1,05
Au milieu de V :
P 121.5

T= - = - = 28,93 KN.
- 2xQU+V _ 2x(,05+1,05

_38,57x10°

T ="2"""" -0.296 MPa
~1000x130
—> 1 =0.296MPa <1.16 MPa

0.07 x 2 =1.16 MPa
1.5

Ty < 116 MPAQ..ruuirerncencsssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssscis 1o coe A

E) Condition de non poinconnement :

A I’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de 1’effet favorable du a la présence d’un ferraillage

horizontal :

£
Qu < 0,045 xUxhx —-
Yh

Qu : charge de calcul a I’ELU.

h : épaisseur total de la dalle.

U, =2x(U+V)=4,2 m : le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.
A.N : 0.045x 4,2x 0.15x25% 10° /1.5 = 472,5 KN > 121.5 KN.

Qu <4725 KN
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La condition est vérifiée &> Aucune armature transversale n’est nécessaire.
Vérification a I’état limite de service : ELS

Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% en travée et de 70% en

appuis.
En travée :
O
MU = 085 x M = 0.85 x 6894 = 586 KN.m
X X
MU = 085 x M = 0.85 x5215= 4,43 KN.m
y y
O
En appuis :

M2 = 03x M =03x 6894 = 2068 KN.m
X X
M2 = 03x M =0.3x 5215 = 1,564 KN.m
Yy y

d) Ferraillage de la dalle :

» Dans le sens de la petite portée : x-x
En travée :
M; = 0.85%6,894 = 5,86 KN .m

Mg 5,86x105
= —— - ! = 0,00086 KN._— Bs = 0.949
U= pxd2x Tst  100x132x 40000 Pe
5,86 x105 ) 2
A= =1,187 m As=1,187 cm
0,949 x13x 40000 >

On adopté 5SHA8 =2,51cm?

Aux appuis :
Ms =-2,068 KN .m
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Mg  2068x105

S E— —0,00031 ——» P = 0.969
Mo = bxd? %351 100x132x 40000 Ps
2 2008 g, oy As = 0,41 cm?
0,969 x13x 40000

» Dans le sens de la grande portée :
En travée :
Mys = 4,43 KN .m

Mg 4,43x105
=—— - ! =0,00065 — 5 Bs=0.9555
= bxd2 x5t 100x132x 40000 &
4,43%x105
= ! =0,89 cm? —_
® " 0,9555x13x 40000
Aux appuis :
M, =-1.564 KN .m
S s L8605 g0 > Ps=0.973
= bxd2x55; . 100x13x40000 T
5= 53 71’3565'; 125000 =0,31 cm? ., Onadopté 5SHA8 =2,51cm’
, x13x
Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

111.2.7. Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

f028

cr-d
2

M
a + ; Avec: y =—*
M

S

Sens X-X:

v' Aux Appuis :

Mu_ 2472
Ms 2,068

Uu =0,010 - « = 0,0126
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1 f _
y=1,1€28 _1195-1 25 _ (a347. 4 — 00126 = Condition vérifiée
2 100 2 100

v' En travée :

My 7,004
Mg 586

Uu =0,029 - o« = 0,196

=1195

f
y-1_ _cog_L195-1 25

=0,347 > o = 0,196 = Condition vérifiée
2 100 2 100

Sens Y-Y:
v' Aux Appuis :

Mu_ 2520 _1 036
Ms 1564

Uu =0,0067 — « = 0,0088

71, fc28 _ 1036-1, 25 0,268> r = 0,0088 => Condition vérifiée

2 100 2 100
v' En travée :

My 4591 1036

Mg 443

Uu =0,019 —» o = 0,026

f
7/—1+ c28 _ 1’036_1+ 25

=0,268 > ¢ = 0,026 = Condition vérifiée
2 100 2 100

I11.6.8. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Artc4-5-32) :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
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Plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine

St=20cm SHAS8

!w\ /— /7 '

e v\ & o & ® |

i
: : 15 cm
| ? v F_ s
St=20cm /
Sens X-X

5HAS8 St =20cm SHA8
N L /[

. B & =

15cm

SHAS8

Sens y-y
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V. Présentation de PETABS

V.1 : Introduction :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier ’effort sismique, demande des methodes de calcul tres
rigoureuses; pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail

Plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

V.2 : Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments finis.
Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites. Les structures
réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniere similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices

de rigidité de chaque élément.

V.3 : Description du logiciel ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul
des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a

utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge
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automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidite, ainsi que la prise
en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du béatiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). ETABS
permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformed loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

V.4. Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone De I’ETABS (fig.1)

Al

Etabs.Ink
V.5. : Etapes de modélisation :
V.5.1: Premiére étape
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des unités : On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS.

Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

%354 Y2471 Z306 \OneStoy  v|[5LOBAL  wl[kNm v
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b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, cette
option permet d’introduire :
Le nombre de portiques suivant X-x.
Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages

- Gnd Dimerzions [Plan] - - Story Dlimensions

* Simple Stony Data

Murnber of Staries 4
Tupical Story Height 43.
Spacing in ¥ Direction 15. Bottom Story Height J3.

Spacing in ¥ Direction E.

™ Cusztom Grid Spacing

i Cusztom Story Data

Units
I I FM-rn -
= Add Structural Objects -
I—H—T H—H—H T =1 O T Tt
| | ‘ =l
fo e e ssIss
I—H—T H——H—H 1 e I " T
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “wiatfle Slab Two Way or Grnid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok, I Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3D
et I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
c) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
-On clique sur le bouton droit de la souris.
-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok
-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story
Data.
Suivant x : -1.3,0,3.1,5.25, ........
Suivanty:-1.5,-0.93,0,35,6,9,.......
Suivant z: 0, 3.06, 6.12, 9.18, 12.24,
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Define Grid Data

Edit Format
A Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Twpe | Vishiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 1.3 Secondary Shiow Top
2 L o, Primary Shona Top
3 -] 31 Primary Show Top _
4 5.5 Secondary Hide Top I
5 C £.85 Frimary Show Top B
5 8] 1035 Frirnary Shiow Top I
7 E 141 Frimary Show Top B
g F 174 Frirnary Shiow Top I
g 187 Secondary Show Top I
10 | Units
 Grid Data Kh-m =
GrdID | Ordinate | Line Twpe | “ishiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1.5 Secondary Show Left o ~
2 -0.93 Secondary Shona Left
3 1 a0, Frimary Show Left I -
4 2 35 Prirnary Sho Left
5 6.3 Secondary Hide Leit R [ Glue to Grid Lines
E 3 8.5 Prirnary Sho Left )
125
7 4 13,1 Primary Show Leit D Bubble Size 1.
B
5 |
10 ﬂ Reorder Ordinates |
Cancel

V-5.2) Deuxieme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

3 Display Color
= Materials L8 o= C|iCk to: - ‘ Material Name W Color ,— .
- : - Type of Material- . Type of Design- 1
Add New Material... I ‘ @ |sobiopic ¢ Orthatropic . Design m ,
ST EE L M0d|f}|js hOW M ate[ia[m I Analysis Property Data - Design Property Data [AC! 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Yolume 125—‘ Specified Conc Comp Stength, f'o W
I ‘Weight per unit Yolume r Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Moduluz of Elasticity W Shear Reinf. Yield Stess, fs W
Fosttns i ’D—‘ [ Lightweight Concrete
Coeff of Themal Expansion ’U—‘ Shear Strength Reduc. Factor ,—
Shear Modulus 10342136.8
Cancel ' .
Cancel
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V .5.3) Troisieme étape :

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments
(Poutre, poteaux, dalle, voile...).

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci de
la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les sections

en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

| Define Frame Properties.

i~ Properties Click to: Section Name 3
Type in property to find; ||mp0[t |Mwide Flange :J Propeties Froperty Modifiers M aterial
{A'Comm Section Properties.. | Set Modifiers... ‘ BETON h
= i . |4dd IwideFlange | Dimersions
-GravBm 5 G
AGravCol pdd]14/ds Flange Depth [£3] né 3
A-LatBm : s Lidle ¢ #
ALalCo v (2]
A-TiChdw/10 3 =
A-TiChdw12
A-TrChdw/14 SIS
2{-%2&80 Add Rectangular N Concrete . |
A-Trweb12 N m Display Color .
Cancel
—] Cancel

Nous validons avec OK, et on refait la méme opération jusqu’a définit toutes les sections

Affectation des sections aux éléments des portiques :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :
-Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la souris ou en utilisant
I’outil de sélection rapide dans la barre d’outil flottante "N& qui permet de sélectionner

plusieurs éléments a la fois en tragant un droit avec la souris.

-Dans la barre d’outil nous cliquonssur T | ou Assign-Frame-sections

-On aura une boite de dialogue qui est celle de Define Frame sections et dans la lista titre par
Frame section —Name : on choisit la section approprie aux eléments sélectionnes et on valide
avec OK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionner tous les éléments de I’ossature.

On peut ajouter un ou plusieurs éléments pour la structure en les tracant.

- Cliquer sur ™ ensuite sur une ligne de grille et un nouveau €lément sera trace entre deux

croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de barre visée.

-Pour tracer librement I’élément, on choisit ™ eten clique sur le point de départ ensuite sur le
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point final, il faut seulement que ces points soient des croisements de lignes.

NB : pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fleches

s J

Voiles:
Define —~Wall/slab/deck section

Clique sur Add New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il faut introduire un nom
pour la section du voile et son épaisseur.

Pour rajouter des voiles :

-Cliquer sur [1 et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux lignes
successive verticales et deux horizontales dans la fenétre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisit

-Pour affecter Shell sections au voile : []| sélectionner le voile et cliquer sur | et choisit la

section correspondante dans la liste de Define Shell Sections.

Wall/'Slab Section _
BN —

:'De'f'i ne Wall/Slab/Deck

Section Name WOILE 1
Sections - 1 Click ta:
ateria -
[dd New wal ~| Maternisl cone =]
ELAHE] Add New Deck Thickness
SLABT AddN
WaLL1 d New Slab M ambbrare Gz
’Add Nw ﬁn B ending 'D27

Delete Section I E—

i+ Shell " Membrans " Plate

[ Thick Flate

Load Distribution

I Use Special One-way Load Distribution
Cancel
Set Modifiers. .. Di=play Color

(S I Cancel |

V .5.4) Quatriéme éetape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.
1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique sur : Define Load Cases.
» Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
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Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

i Click Too

Self weight At
] T Fultiplior Lateral Load _ AddMewload |

Cancel

» Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0

~Loas- - Click Tar 1
Self Wwsight Auto
Load Type Fultiplier Lateral Load _ addNewload |
] LIVE _~|in | =1 T A L oad,
G DEAD 7
o adify, ateral Load.
Delete Load
oK

Cancel

2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré
de liberté soumis & une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

- Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

Coeff comportement : Portiques contreventés par des voiles

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

Site : S3

Facteur de qualité (Q):

Q=12

-On ouvre le logiciel en cliguant sur I’icone. W%:m

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text .
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7 Paramétres RPA99 5
Fichier ~Aide

Graph du specire h“‘ |

013
016}
oaf]
oazf—
04
008
008 b
004
002 L
o 1 2 3 [ 5
(1760:0054)
Zone Groupe dusage:
1 & IACIE IO ClAC B2 3

Coeff. compartement : (e

Facteut de qualité Q: [130 +| Remplissage: [Dense v
Site:
7 51: Bite Rocheux @ 53 Bite Meuhle

" 81 Bite Ferme " B4 Bite Trés Meuble

> Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions —Spectrum from file

Function Name (nom du spectre): RPA .
> Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define— Reponses spectrum cases —Add New Spectrum
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Response Spectrum Case Data

v

Spectrum Case Name

e

= Structural and Function D amping

—

Maodified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function

Scale Factor

U1 GES ~1 [0
uz [RPa ~1 1a
vz | =)
Excitation angle lﬂi
Eccentricity
Ecc. Ratio (4l Diaph.) foo—
Owverride Diaph. Eccen. Override. ..

Damping o1
- Modal Combination
= Ccac " SRHSS  ABS T GMC i
S | iz | |
Directional Combination
i* SRSS
T ABS Orthogonal SF

[ ok 1

Cancel l

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux direction principales (U1 et U2).
IV .5.5) 5éme étape : chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign— Frame/line loads —Distributed =

Frame Distributed Loads 1

Units
Load Case Name ER - EN-m hd
Load Type and Direction Optiohs

I~
& Forces ' Moments Add to Existing Loads

Direction | Gravity A

Trapezoidal Loads

* Replace Existing Loads

(" Delete Existing Loads

2 3 4
Distance |0 |o.25 [o7s [1

Load fo. a o [

* Relative Distance from End4 " Absolute Distance from End-|

Uniform Load

Load [i Cancel
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Dans la case Load Case Name on specifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.
V.5.6) 6émé étape : Introduction des combinaisons d’actions. Les combinaisons d’actions a
considérer pour la détermination des sollicitations et déeformations sont :
» Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+QzE
08GE :0.8GE
GQI12E : G+Q+1.2E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define —load Combinations— Add New Combo

Load Combination Data_

Load Combination Name ELU

Load Combination Type ADD -

- Define Combination

Case Name Scale Factor
|G Static Load ~|[13s

1.5 Add
rodify
Delete

O Static Load

ok ]

Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

V.5.7) 7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modélisee.

» APPUIS :
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on selectionne les noeuds du RDC puis on clique sur :

Assign— Joint/point —Restraints
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Restraints in Global Directions
v Translation 1 v Rotation about 1
v Tranglation 2 v Rotation about 2

v Tranzlation 3 [ Rotation about 3

Fast Restraints

ak | Cancel |

» Mass- Source :
Define Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par
la notation de Mass —Source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente

-On donne la valeur de 3 suivant la nature de la structure.

Mazz Definition
¢ From Self and Specified Mass
& From Loads
i From Self and Specified Mass and Loads

Define kaszs Multiplier for Loads

Load Multiplier
[ |0z
5 ] Add
Modify
Delete

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

» Diaphragmes :
Comme les planchers sont supposeés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign — Joint/point — Diaphragm — Add New Diaphragm.
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Pefine Diaphragm

Diaphragms Click ta:

o] Add Mew Diaphragm

Cancel

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
1VV.5.8) 8éme étape : Analyse et visualisation des résultats.
Lancement de I’analyse :
Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.
Visualisation des résultats :
> Période et participation modale :
Dans la fenétre display show tables , on click sur Modal Information et on sélectionne la

combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK button e e
# [ Building Data Select Load Cases
# [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# [ Load Definitions
&[] Point Assignments Load Cases/Combos (Resuls)
&[0 Frame Assignments Select Cases/Combos..
L] Auea/Assignments 1 of 11 Loads Selected
# 0] Input Design Data
# [ Design Overwiites Modiy/Show Optiors...
#[] Options/Preferences Data
# [ Miscellaneous Data Options

=B ANALYSIS RESULTS (7 25 Input Tables=Click the OK button IV Selsction Dy

# [ Displacements

&[] Reactions

R

#-[] Building Output

#-[] Frame Output

#-[] Area Output

#[] Wall Output Nanmed Sets

#-[] Objects and Elements Save Named Set...

Cancel

Déformée de la structure :

On appuie sur ’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.
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» Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on sélectionne
Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display

» Efforts internes dans les éléments barres :
Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK,
Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

» Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

» Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements ».
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond
au sens xx, et Uy au sens yy.
> Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».
» Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans le
menu View on clique sur Set 3D View et on seélectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.
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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Section Cutting Line Projected Coordinates -

¢ ke
Start Point |z0.037s [1.es
End Foint |os7s52 [1.1304

Fiesultant Force Location and Angle -

b B pras Anale
|15.2084 15252 o 121,202
Includs " Floors [ Eeams ¥ Braces [w Columns [ walls ¥ Ramps
Intsarated Forces
Right Side Left Side

il 2 =z 1 2 =
Force [ Trog.ai=r | 1276405 | 849508 | 17080137 | 276405 | S.495E 06
Moment | 2847756 | 36543 645 | 42876247 | 2847, 756 | FE545.648 | 4287.6247

Cloge Refresh

Remarque :

En désélectionnant la case Shells on aura 1’effort repris par les portiques et on désélectionnant la

case Frames nous aurons 1’effort repris par les voiles. Modify /Show Material, et on apporte

les modifications inscrites dans la figure
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IV.1. Introduction :
Le systéme de contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant la
rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.
Le contreventement peut étre assuré par :

a. des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage,
du systéme porteurs « poteaux- poutres » formant portiques d’étages,
des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

d. dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et
les refends .pour cela, il est indispensable de comparer I’inertie des refends a celle des
portiques pour choisir un systéme de contreventement et connaitre la répartition des
sollicitations sur les refends et les portiques.

Dans le réglement parasismique algérien RPA 99 révisé 2003(Art 3.4) la
classification des systémes structuraux sont faits en tenant compte de leur :
- fiabilité.
- Capacité de dissipation de I’énergie vis-a-vis de I’action sismique.

Dans notre cas I’ossature du batiment est composee, a la fois de portiques et de
murs de refends, disposés parallélement .Le but de ce chapitre est justement de déterminer
les efforts horizontaux dans les refends, d’une part, et dans les portiques d’une autre part.
Pour cela nous allons comparer I’inertie des voiles a celle des portiques auxquels nous
allons attribuer « une inertie fictive ».

IV.2 Inertie des voiles :

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures,
nous n’aurons donc a calculer que I’inertie de refends pleins :

a) Les refends longitudinaux :
_epP
™12

— On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X.

b) Les refends transversaux :

_eP

IX 12
a3 — On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe Y.

_ e

RY.
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Chapitre IV Etude du contreventement
y Transversal
A []]
L
v LI
>
e Y
e ¢ X
— >
L
Fig. IV.1) Vue en plan et en coupe des refends
Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée entre ames des poteaux.

L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est réesumée dans les tableaux qui suivent :

- Tableau IV-1) Inertie des voiles ( y-y)

] Nbre de 4
Niveaux L(m) ep(m) ly voiles Total ly (m”)
V5 4.80 0,20 1,84 44 80,96
V6 3,25 0,20 0,57 22 12,586
V8 2.40 0.20 0.23 22 5.06
2.64 Somme 98.60
Tableau 1V-2) Inertie des voiles( X-X)
Niveaux L(m) ep(m) Ix NP'® de voiles | Total
b I x(m?)
V4 35 020 | 071 22 15.62
V1 1 0,20 |0.016 44 0,704
V2 1,30 0,20 |0.036 44 1,584
V7 2,20 0,20 |0.177 22 3,894
V3 1.40 0.20 |0.548 11 6.036
1.487 27.83
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Interaction voiles-portiques :

A partir I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment en
béton armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit comparer
I’inertie des voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a
1 tonnes, par exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend
bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du méme systéme de forces horizontales. En fixant
I’inertie du refend & 1 m? il sera alors possible d’attribuer & chaque portique et pour chaque
niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers,
nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

1VV.3.1. Calcule de P’inertie fictive :

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

Avec : Iei - Inertie fictive du portique au niveau n.

fi : Fléche du refend au méme niveau n.

ZA; : Déplacement du portique au niveau n

a) Calcul des fleches dans les refends :

Le calcul des fléches des refends dont Iinertie 1=1 m % soumis au méme systeme de

forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque etage), sera obtenu par la
meéthode du« moment des airs ».

La fleche que prendrait un refend au niveau i ” suite & une déformation due & une
série de forces latérales est donnée par :

>S.d.
f=-_11
| El
Avec : Si : Surface du trapéeze.

di - Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considéré.

Sachant que la section du trapeze égale a :

s, _ By + 0> N;

' 2
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P

Chapitre IV

hi (2bi + bi+1)
3(bi + bi+1)

La distance du CDG d’un trapéze a sa plus petite base : di

Fig VI-4 : Diagramme des moments

©

A

v

bi
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Le tableau suivant donne les aires (Si) et la position du centre de gravité (di) :

Tableau 1V-3) Calcul de la fleche :

H b B Si di
10 3,06 64,26 (85,68 (229,408 |1,603
9 3,06 85,68 (110,16 {299,635 |1,594
8 3,06 [110,16 [137,7 (379,226 |[1,587
7 3,06 |137,7 [168,3 [468,180 |1,581
6 3,06 [168,3 [201,96 566,498 [1,576
5 3,06 201,96 (238,68 (674,179 |1,573
4 3,06 [238,68 [278,46 (791,224 [1,569
3 3,06 [278,46 [321,3 (917,633 |[1,566
2 3,06 ]321,3 [367,2 [1053,405]|1,564
1 3,06 [367,2 [416,16 [1198,541 |1,562
RDC [3,06 ]416,16 |468,18 [1353,040 |1,560

Nous aurons donc :

_ 1353,04x1,56

El
_ 1353,04x 4,62 +1198,541x1,562

El
1353,04 x 7,68 +1198,541x 4,622 +1053,405 x 1,564

El
~ 1353,04x10,74 +1198,541 x 7,682 +1053,405 x 4,624 + 917,633 x 1,566

El

froc

fl

f2

f3

~1353,04x13,8+1198,541x 10,742 +1053,405x 7,684 +917,633x 4,626 + 791,224 x 1,569
El

fa

On répéte I’opération jusqu’au dernier niveau ; on obtient les résultats suivants

fRDC — 2110,742 f = 62448,287 fg_ 147664,084
El El
1 8123,166 6= 81664,435 £10 - 171598,602
El El El
fo_ 17578,529 £7 - 102461,459
El El
3 30046,799 g 124552,753
El El
f4- 35127,444
El
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Calcul des déplacements des portiques :
Le déplacement de chaque niveau :

A, =Ewyp xh
Avec :

Mp  E6,+E0,
= +
12.32 pp 2

Evn
Le déplacement des portiques au niveau « i » :
n
A =>A,
i=1
181

La rotation d‘un poteau encastré a la base au

M, +M,

T 24> K, +2> Koy

E0,

La rotation d’un poteau des étages courants :

Ee — Mn + Mn+1

"24) K,
Avec :

M, =T, xh, en (KN.m)
T, : est donnée par la (figure Fig. IV.4).T,en (t).

K, (m3): Raideur des poutres K, = I

n

.y |
K,, (m®:Raideur des poteaux K &

hn
h, : Hauteur d’étage.

L, :: Portée libre de la poutre
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Etude du contreventement

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont
résumées dans les tableaux qui suivent

K des poutres sens X-X

Etage b cm h cm LO epot |L'cm |hpoutre |Lc cm |k cm3
S Il cm4 cm cm

AB| 30| 35| 10718750 | 300 30| 270 35 | 2875 | 372.83

BC| 30| 35| 10718750 | 350 30| 320 35 | 3375 | 317,59

91 |CD| 30| 35| 10718750 | 380 30| 350 35 | 3675 | 29167

D-E| 30| 35| 10718750 | 350 30| 320 35 | 3375 | 317,50

E-F| 30| 35| 10718750 | 300 30| 270 35 | 2875 | 372,83

A-B| 30| 35 107%87’5 300 35| 265 35 | 2825 | 37942

B-C| 30| 35 107%87’5 350 35| 315 35 | 3325 | 32237

C[;' 30 35 107%87’5 380 35 345 35 3625 | 295,69

678 |D-E| 30| 35 107%87’5 350 35| 315 35 | 3325 | 32237

E-F| 30| 35 107%87’5 300 35| 265 35 | 2825 | 379.42

A-B| 30| 35 107%)87’5 300 40| 260 35 | 2775 | 386,26

B-C| 30| 35 107%87’5 350 40| 310 35 | 3275 | 327,29

C[;' 0| 35 107%)87’5 380 40 | 340 35 | 3575 | 299,83

345 |D-E| 30| 35 107%)87’5 350 40| 310 35 | 3275 | 327,29

EF| 30| 35 107%)87’5 300 40| 260 35 | 2775 | 38626

A-B| 30| 35 107%)87’5 300 45| 255 35 | 2725 | 39335

B-C| 30| 35 107%)87’5 350 45 | 305 35 | 3225 | 332,36

C[;' 30 35 107%87’5 380 45 335 35 352,5 | 304,08

RlDZC’ D-E| 30| 35 107%)87’5 350 45| 305 35 | 3225 | 332,36

E-F| 30| 35 107%)87’5 300 45| 255 35 | 2725 | 39335
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K des poutres sens Y-Y

bcm|h Il cm4 LO |ep |L" cm | hpoutre Lc k
cm cm | ot cm cm poutre
cm 3
1--2 | 30 40 160000,00 | 480 | 30 | 450 40 470 340,43
2--3 130 40 160000,00 | 480 | 30 | 450 40 470 340,43
91 3--4 | 30 40 160000,00 400 | 30 | 370 40 390 410,26
6,7,8 12 (30 40 160000,00 | 480 | 35 | 445 40 465 344,09
2.3 |30 40 160000,00 | 480 | 35 | 445 40 465 344,09
34|30 40 160000,00 | 400 | 35 | 365 40 385 415,58
3,4,5 31|30 40 160000,00 | 480 | 40 | 440 40 460 347,83
32|30 40 160000,00 | 480 | 40 | 440 40 460 347,83
34|30 40 160000,00 | 400 | 40 | 360 40 380 421,05
RDC,1,2 | 1--2 | 30 40 160000,00 | 480 | 45 | 435 40 455 351,65
2--3 130 40 160000,00 | 480 | 45 | 435 40 455 351,65
3--4 30| 40 160000,00 | 400 |45 | 355 40 375 426,67
Rigidité des portigues dans le SENS X-X
K des poteaux sens X-X
becm| h |1 cm4 he cm |hp cm|h" cm epot cm [ hc cm |k cm 3

cm
10 30 30 | 67500,00 306 35 271 30 286 236,013986
9 30 30 | 67500,00 306 35 271 30 286 236,013986
8 35 35 | 125052,08 306 35 271 35 288,5 | 433,4560947
7 35 35 | 125052,08 306 35 271 35 288,5 | 433,4560947
6 35 35 | 125052,08 306 35 271 35 288,5 | 433,4560947
5 40 40 | 213333,33 306 35 271 40 291 733,1042383
4 40 40 | 213333,33 306 35 271 40 291 733,1042383
3 40 40 | 213333,33 306 35 271 40 291 733,1042383
2 45 45 | 341718,75 306 35 271 45 293,5 | 1164,288756
1 45 45 | 341718,75 306 35 271 45 293,5 | 1164,288756
RDC | 45 45 | 341718,75 306 35 271 45 2935 | 1164,288756
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Rigidité des portigues dans le SENS Y--Y

K des poteaux sens Y-Y

bcm | hcm Il cm4 he cm hp cm | h* cm epot cm [k cm 3
10 30 30 67500,00 306 40 266 30 240,21
9 30 30 67500,00 306 40 266 30 240,21
8 35 35 125052,08 306 40 266 35 441,10
7 35 35 125052,08 306 40 266 35 441,10
6 35 35 125052,08 306 40 266 35 441,10
5 40 40 213333,33 306 40 266 40 745,92
4 40 40 213333,33 306 40 266 40 745,92
3 40 40 213333,33 306 40 266 40 745,92
2 45 45 341718,75 306 40 266 45 1184,47
1 45 45 341718,75 306 40 266 45 1184,47
RDC 45 45 341718,75 306 40 266 45 1184,47
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Niveaux | portique | he(m) | Mn(t.m) | Mn+1(t.m) | > Kpoteaux | > Kpoutres | EOn t m- | Ewn EAn kn/m | Dn=}EAn | Eif I m4
m3 10-4 M3 10-4 2 Tm-2
10 A-B 3,06 |3,06 0 2,561 11,185 113,993 | 227,986 | 6976,372 396165,966 | 171599 0,433 | 0,43
B-C 3,06 |3,06 0 2,561 12,704 100,365 | 200,731 | 6142,355 430908,796 0,000
C-D 3,06 |3,06 0 2,561 5,833 218,569 | 437,138 | 13376,421 | 708339,550 0,000
D-E 3,06 |3,06 0 2,561 12,704 100,365 | 200,731 | 6142,355 365596,463 0,000
E-F 3,06 |3,06 0 2,561 11,185 113,993 | 227,986 | 6976,372 334530,465 0,000
9 A-B 3,06 |6,12 3,06 2,561 11,185 341,979 | 451,022 | 13801,281 | 389189,594 | 147664 0,379 | 0,38
B-C 3,06 |6,12 3,06 2,561 12,704 301,096 | 397,756 | 12171,334 | 424766,441 0,000
C-D 3,06 |6,12 3,06 2,561 5,833 655,707 | 866,920 | 26527,752 | 694963,130 0,000
D-E 3,06 |6,12 3,06 2,561 12,704 301,096 | 397,741 | 12170,865 | 359454,108 0,000
E-F 3,06 |6,12 3,06 2,561 11,185 341,979 | 451,022 | 13801,281 | 327554,093 0,000
8 A-B 3,06 |9,18 6,12 9,536 11,383 560,065 | 672,079 | 20565,622 | 375388,312 | 124553 0,332 | 0,33
B-C 3,06 |9,18 6,12 9,536 12,894 494,416 |593,300 | 18154,978 | 412595,107 0,000
C-D 3,06 |9,18 6,12 9,536 5,913 1078,133 | 1293,760 | 39589,063 | 668435,378 0,000
D-E 3,06 |9,18 6,12 9,536 12,895 494,385 | 593,263 | 18153,852 | 347283,243 0,000
E-F 3,06 |9,18 6,12 9,536 11,383 560,065 | 672,079 | 20565,622 | 313752,812 0,000
7 A-B 3,06 |12,24 9,18 9,536 11,383 784,092 | 896,106 | 27420,830 | 354822,690 | 102461 0,289 | 0,29
B-C 3,06 |12,24 9,18 9,536 12,894 692,182 | 791,067 | 24206,637 | 394440,129 0,000
C-D 3,06 |12,24 9,18 9,536 5,913 1509,386 | 1725,014 | 52785,418 | 628846,315 0,000
D-E 3,06 |[12,24 9,18 9,536 12,895 692,139 | 791,018 | 24205,136 | 329129,391 0,000
E-F 3,06 |[12,24 9,18 9,536 11,383 784,092 | 896,106 |27420,830 |293187,190 0,000
6 A-B 3,06 |153 12,24 9,536 11,383 1008,118 | 1109,264 | 33943,483 | 327401,860 | 81664,4 0,249 | 0,25
B-C 3,06 |153 12,24 9,536 12,894 889,949 | 980,649 | 30007,859 | 370233,491 0,000
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C-D 3,06 |153 12,24 9,536 5,913 1940,639 | 2139,851 | 65479,426 | 576060,897 0,000
D-E 3,06 |15,3 12,24 9,536 12,895 889,894 | 980,597 | 30006,263 | 304924,256 0,000
E-F 3,06 |153 12,24 9,536 11,383 1008,118 | 1109,264 | 33943,483 | 265766,360 0,000
A-B 3,06 |18,36 15,3 1,613 11,587 1210,408 | 1320,446 | 40405,635 | 293458,377 | 62448,3 0,213 |0,21
B-C 3,06 | 18,36 15,3 1,613 13,091 1071,347 | 1168,742 | 35763,509 | 340225,632 0,000
C-D 3,06 | 18,36 15,3 1,613 5,996 2339,059 | 2551,701 | 78082,062 | 510581,470 0,000
D-E 3,06 |18,36 15,3 1,613 13,092 1071,298 | 1168,689 | 35761,870 | 274917,993 0,000
E-F 3,06 |18,36 15,3 1,613 11,587 1210,408 | 1320,446 | 40405,635 | 231822,877 0,000
A-B 3,06 |21,42 18,36 1,613 11,587 1430,482 | 1540,520 | 47139,907 | 253052,742 | 45127,4 0,178 0,18
B-C 3,06 |21,42 18,36 1,613 13,091 1266,137 | 1363,532 | 41724,094 | 304462,123 0,000
C-D 3,06 |21,42 18,36 1,613 5,996 2764,343 | 2976,985 | 91095,739 | 432499,408 0,000
D-E 3,06 |21,42 18,36 1,613 13,092 1266,079 | 1363,470 | 41722,182 | 239156,122 0,000
E-F 3,06 |21,42 18,36 1,613 11,587 1430,482 | 1540,520 | 47139,907 | 191417,242 0,000
A-B 3,06 |24,48 21,42 1,613 11,587 1650,557 | 1743,711 | 53357,552 | 205912,835 | 30046,8 0,146 |0,15
B-C 3,06 | 24,48 21,42 1,613 13,091 1460,927 | 1545,681 | 47297,851 | 262738,029 0,000
C-D 3,06 | 24,48 21,42 1,613 5,996 3189,626 | 3377,004 | 103336,321 | 341403,669 0,000
D-E 3,06 |24,48 21,42 1,613 13,092 1460,860 | 1545,648 | 47296,826 | 197433,941 0,000
E-F 3,06 |24,48 21,42 1,613 11,587 1650,557 | 1743,672 | 53356,362 | 144277,335 0,000
A-B 3,06 |27,54 24,48 2,561 11,800 1836,864 | 1944,916 | 59514,425 | 152555,283 | 17578,529 | 0,115 | 0,12
B-C 3,06 | 27,54 24,48 2,561 13,294 1630,435 | 1726,343 | 52826,105 | 215440,178 0,000
C-D 3,06 | 27,54 24,48 2,561 6,081 3564,381 | 3774,051 | 115485,958 | 238067,347 0,000
D-E 3,06 |27,54 24,48 2,561 13,294 1630,435 | 1726,343 | 52826,105 | 150137,114 0,000
E-F 3,06 | 27,54 24,48 2,561 11,801 1836,787 | 1944,833 | 59511,903 | 90920,974 0,000
A-B 3,06 |30,6 217,54 2,561 11,800 2052,966 | 2033,517 | 62225,619 | 93040,858 0,000 | 0,083
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B-C 3,06 |30,6 27,54 2,561 13,294 1822,251 | 3112,655 | 95247,253 | 162614,073 0,000
C-D 3,06 |30,6 27,54 2,561 6,081 3983,720 | 2998,894 | 91766,150 | 122581,389 0,000
D-E 3,06 |30,6 27,54 2,561 13,294 1822,251 | 2045,612 | 62595,721 | 97311,009 | 8123,166 | 0,083
E-F 3,06 | 30,6 27,54 2,561 11,801 2052,879 | 1026,440 | 31409,070 | 31409,070 0,000
RDC A-B 3,06 | 33,66 30,6 2,561 11,800 2269,068 | 1134,535 | 34716,759 | 34716,759 0,000 |0,031
B-C 3,06 | 33,66 30,6 2,561 13,294 2014,066 | 1007,034 | 30815,239 | 30815,239 0,000
C-D 3,06 | 33,66 30,6 2,561 6,081 4403,059 | 2201,530 | 67366,820 | 67366,820 |2110,742 | 0,031
D-E 3,06 | 33,66 30,6 2,561 13,294 2014,066 | 1007,034 | 30815,239 | 30815,239 0,000
E-F 3,06 | 33,66 30,6 2,561 11,801 2268,972 | 1134,487 | 34715,288 | 34715,288 0,000

Inertie fictives des portiques selon X-X
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portique | he(m) | Mn(t.m) | Mn+1(t.m) | > Kpoteaux | > Kpoutres | EOn t m- | Ewvn Tm- | EAn kn/m | Dn=) EAn Eif I m4
m3 10-4 M3 10-4 2 2

10 1--2 3,06 | 3,06 0 2,561 20,420 62,439 1120,414 | 34284,663 | 2344174,437 | 171599 0,073 | 0,073
2--3 3,06 | 3,06 0 2,561 20,420 62,439 1120,414 | 34284,663 | 2353351,097 0,000
3-- 3,06 | 3,06 0 2,561 16,410 77,697 1150,929 | 35218,437 | 2040496,036 0,000

9 1-- 3,06 |6,12 3,06 2,561 20,420 187,316 |2239,164 | 68518,413 |2309889,774 | 147664 0,064 | 0,064
-- 3,06 |6,12 3,06 2,561 20,420 187,316 |2239,164 | 68518,413 |2319066,434 0,000
-- 3,06 |6,12 3,06 2,561 16,410 233,090 | 2299,370 | 70360,712 |2005277,599 0,000

8 -- 3,06 |918 6,12 9,536 20,640 308,866 | 1172,860 |35889,521 | 2241371,361 | 124553 0,056 | 0,056
-- 3,06 |918 6,12 9,536 20,640 308,866 | 1172,860 | 35889,521 | 2250548,022 0,000
-- 3,06 |9,18 6,12 9,536 16,623 383,505 | 1262,426 | 38630,247 | 1934916,887 0,000

7 -- 3,06 |12,24 9,18 9,536 20,640 432,413 | 1563,814 | 47852,695 | 2205481,840 | 102461 0,046 | 0,046
-- 3,06 |12,24 9,18 9,536 20,640 432,413 | 1563,814 | 47852,695 | 2214658,500 0,000
-- 3,06 |12,24 9,18 9,536 16,623 536,907 | 1683,235 | 51506,996 | 1896286,640 0,000

6 -- 3,06 | 15,3 12,24 9,536 20,640 555,959 | 1951,026 |59701,392 | 2157629,145 | 81664,4 0,038 | 0,040
-- 3,06 | 15,3 12,24 9,536 20,640 555,959 | 1951,039 |59701,786 | 2166805,806 0,000
3--4 3,06 | 15,3 12,24 9,536 16,623 690,309 | 2098,558 | 64215,889 | 1844779,644 0,000

5 -- 3,06 | 18,36 15,3 1,613 20,870 672,024 | 10219,547 | 312718,152 | 2097927,753 | 62448,3 0,030 | 0,030
-- 3,06 | 18,36 15,3 1,613 20,869 672,049 | 10219,576 | 312719,012 | 2107104,020 0,000
-- 3,06 | 18,36 15,3 1,613 16,842 832,740 | 10394,874 | 318083,140 | 1780563,755 0,000

4 -- 3,06 |21,42 18,36 1,613 20,870 794,210 | 11922,805 | 364837,843 | 1785209,602 | 45127,4 0,025 | 0,025
--3 3,06 |21,42 18,36 1,613 20,869 794,240 | 11922,838 | 364838,847 | 1794385,008 0,000
--4 3,06 |21,42 18,36 1,613 16,842 984,147 | 12127,353 | 371096,997 | 1462480,615 0,000

3 --2 3,06 |24,48 21,42 1,613 20,870 916,396 | 13620,422 | 416784,918 | 1420371,758 | 30046,8 0,021 | 0,021
--3 3,06 |24,48 21,42 1,613 20,869 916,431 | 13620,440 | 416785,455 | 1429546,161 0,000
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3--4 3,06 |24,48 21,42 1,613 16,842 1135,554 | 13851,356 | 423851,495 | 1091383,618 0,000
2 1--2 3,06 |27,54 24,48 2,561 21,099 1027,300 | 10047,568 | 307455,584 | 1003586,841 | 17578,529 | 0,018 | 0,018
2--3 3,06 |27,54 24,48 2,561 21,099 1027,300 | 10047,568 | 307455,584 | 1012760,706 0,000
3--4 3,06 | 27,54 24,48 2,561 17,067 1270,010 | 10229,352 | 313018,183 | 667532,123 0,000
1 12 3,06 {306 27,54 2,561 21,099 1148,159 | 11163,965 | 341617,316 | 696131,256 | 8123,166 | 0,012 | 0,012
23 3,06 {306 27,54 2,561 21,099 1148,159 | 11313,864 | 346204,249 | 705305,122 0,000
34 3,06 |30,6 27,54 2,561 17,067 1419,406 | 10665,079 | 326351,430 | 326351,430 0,000
RDC 12 3,06 | 33,66 30,6 2,561 21,099 1269,017 | 11585,423 | 354513,940 | 354513,940 | 2110,742 | 0,006 | 0,006
23 3,06 | 33,66 30,6 2,561 21,099 1269,017 | 11585,423 | 354513,940 | 354513,940 0,000
3 4 3,06 | 33,66 30,6 2,561 17,067 1568,817 | 11735,323 | 359100,873 | 359100,873 0,000

Inertie fictives des portiques selon y-y
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d) Inerties moyennes des portiques :

Tableau 1V-6) Inertie moyennes sens (y-y) :

NIVEAU 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC )

ley (m®) 0.073/0.06 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 [0.018 0.012 0.006 [BIS98
Imqy 0.03

Tableau IV-7) Inertie moyennes sens XX :
NIVEAU 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDCY

ley (m4) 0.43 0.38 0.33 0.29 0.25 0.21 0.18 0.15 0.12 0.08 0.03 -
Imoy 0.223

e) Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Tableau 1V-8) pourcentage des inerties sens y-y:

Imoy par niveau (m") % de participation
Portiques 0.036 1,34 %
Voiles 2.64 99.65%
Somme 2.676 100 %

Tableau 1V-9) pourcentage des inerties sens ( x-x) :

Imoy par niveau (m") 9% de participation
Portiques 0.223 13.04 %
Voiles 1.487 86.95%
Somme 1,71 100 %
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f) Représentation graphique des pourcentages d’inertie :

Comparison des Inerties
100,00%

90,00% .
® Portiques

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%
1,34%

UKD ]

0,00%
Sens (Y-Y) Sens (X-X)

Fig. IV.5) pourcentage d’inertie selon le Sens (x-X) et Sens (y-y)
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Conclusion :
On constate que :
L’inertie des voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les deux sens
(les Voiles vont reprendre au moins 95% des sollicitations dues aux charges horizontales.)
D’aprés le RPA, le systéme de contreventement est contreventé par des voiles, donc les portiques
ne reprendrons que les efforts verticaux.
Dans notre cas, I’étude se fait avec le logiciel ETABS, ce dernier va repartir les efforts

sur les Poteaux et les voiles .Donc les portiques seront aussi calculés sous les efforts horizontaux
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VI-1-Introduction :

Toute structure peut subir des déplacements lorsque certains phénomenes naturels se
produisent, notamment les séismes. Dés lors, des études deviennent indispensables, voire

nécessaires, pour éviter des dommages structuraux causés par les séismes.

L’¢étude au séisme d’une structure consiste a déterminer sa réponse a une excitation
dynamique sismique ; cette réponse est exprimée par les déplacements de la structure
connaissant ses modes et ses fréquences propres.

La structure étudiée est située a la wilaya de Bejaia. Etant donné que cette région du
pays est sujette a de nombreux tremblements de terre, et que I’effort sismique est plus
important que la force du vent, nous nous limiterons a I’étude au séisme.

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99), les sollicitations dues a I’action
sismique sur une structure sont déterminées a partir de I’une des méthodes suivantes :

- La méthode statique équivalente ;

- La méthode d’analyse modale spectrale ;

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

VI1-2-Méthode de calcul :

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente exigées par le
RPA99 ne sont pas veérifiées ( non régularité en plan et une hauteur qui dépasse les 30m en
zone 111), nous opterons pour la méthode dynamique modale spectrale exposée dans le RPA
99( Art 4.3, page 33).

VI1-3-Principe de la méthode dynamigue modale spectrale :

Par la méthode dynamique modale spectrale, il est recherché, pour chague mode de
vibration, le maximum d’effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont ensuite combinés pour
obtenir la réponse de la structure. Des lors, le choix d’un support convenable pour le calcul et

la modélisation de la structure deviennent nécessaires.

V1-4- Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalis¢ a 1’aide du logiciel ETABS, sur un modele
tridimensionnel de la structure avec 11 niveaux (RDC+10 étages) encastrée a sa base. Les

voiles sont disposes de telle sorte a renforcer les vides au niveau des planchers et les zones
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flexibles. Cette disposition va étre modifiée suivant la conformité du comportement de la
structure aux recommandations de RPA99 modifié 2003.

Dans ce modele on ne modélisera que la structure (voiles et portiques), les éléments non
structuraux sont introduits comme charges (escaliers, balcons...).

v Les poteaux, poutres sont modélisés par un élément de type FRAME.

v Les voiles et dalles pleines par un élément de type SHELL.

Fig VI-1 : Modéle 3D de la structure.
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V1-6- Disposition des voiles :

Le systeme structural choisi est le contreventement par voile porteurs en béton armé, le
choix de ce systéme structural est di a I’existence de vides importants et une forme en Y
nécessitant le renforcement des zones flexibles. On doit donc vérifier les conditions données
par le RPA99 version 2003 :

v Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dles aux charges

verticales.

v" Les voiles doivent reprendre au moins 75% des sollicitations ddes aux charges
horizontales.

v" Une excentricité accidentelle égale a +0.15 L (L: la plus grande portée du plancher
perpendiculairement a 1’action sismique considérée) doit s’ajouter a 1’excentricité
théorique calculée pour chaque plancher et pour chaque direction de I’action
sismique.

v' Les périodes propres ne doivent pas varier brusquement entre deux modes

successifs.
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Fig VI-2 : Disposition des voiles dans les différents étages
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VI1-7- Spectre de réponse de calcul :

018

0,18,
0,14 \\
0,12
0,1 \
0,08 N

0,08 ]
0,04 —

Période T (sec)

Fig VI1-3 : Spectre de réponse de calcul.

S . . .
—2 . Spectre de réponse de calcul donné par le RPA (Art 4-3-3) suivant les formules

1.25A(1+(T/T1)(2.5nQ/R-1)) 0<T<T;
2.51(1.25A) Q/R Ti<T<T,
Salg =
2.5 1(1.25A)Q/R(T/T)*? T,<T<3s
2.5 n(1.25A)Q/R(T/T)*33IT)**Q/R T>3s
A=0.15 (4.1 RPA 99/V/2003)

e 1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=47/€+& »0.7 (4.3)
£ =10 %
n=1,825
R=3,5 (4.3 RPA 99)
T1=0.15 sec
T,=0.50 sec
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6
Q : facteur de qualité de la structure. Q=1+ Y P, Formule (4-4)
1

Sens x-x:

Critere g observé Pq
1-condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement

2-redondance en plan Non 0.05
3-régularité en plan Non 0.05
4-régularité en élévation Non 0.05
5-contrdle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6-controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00

Q=1+Y"4=; =1+0.2=1.20

Sensy-y:

Critére q observé Pq
1-condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement

2-redondance en plan Non 0.05
3-régularité en plan Non 0.05
4-régularité en élévation Non 0.05
5-contrdle de la qualité des matéeriaux Oui 0.00
6-controle de la qualité de ’exécution Oui 0.00

Q=1+Y"°4=1 =1+0.2=1.20

VI-8- Nombre de modes a considérer :( RPA99 modifié2003 /Art4.3.4):

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :
% la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.
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¢+ ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a

cause de ’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes

(K) a retenir doit étre tel que :
K>3 N et Tg<0.20sec
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et ; Ty la période du mode K.
> Dans notre cas N=11 niveaux = K > (3x 11 = 10)

Donc : K=10 nombre de modes.

VI1-9- Combinaison des réponses modales : ( RPA99 modifié2003 /Art4.3.5) :

» r< 10/(10+ & & )

Avec :
I’:Ti/Tj (TiSTj)

i et j : deux modes de vibration des périodes T;, T et d’amortissement & & j

» Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par

E : effet de I’action sismique considéré
Ei: valeur modale de E selon le mode « i »

K : nombre de modes retenus

» Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ;

exemple, la réponse totale est donnée par :

) K 2
E= £l|+|E2|/+in
i=3
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V1-10- Caractéristiques géométriques de la Structure :

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM XCR YCR
RDC D1 410,0709 410,0709 8,703 5,421 8,7
STORY1 D2 410,0709 410,0709 8,703 5,421 8,7
STORY2 D3 402,565 402,565 8,708 54 8,7
STORY3 D4 396,5995 396,5995 8,703 5,387 8,7
STORY4 D5 396,5995 396,5995 8,703 5,387 8,7
STORY5 D6 390,2261 390,2261 8,703 5,37 8,7
STORY6 D7 384,8277 384,8277 8,704 5,355 8,701
STORY7 D8 384,8277 384,8277 8,704 5,355 8,701
STORYS8 D9 379,3041 379,3041 8,704 534 8,701
STORY9 D10 374,7555 374,7555 8,704 5,327 8,701
STORY10 D11 270,3017 270,3017 8,694 5,273 8,701

Tableau 2 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

> Dexcentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :

v" 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion).

v' Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003/Art 4.2.7)

Le RPA dicte que : ex = 0.05x17,40=0,87 m
ey = 0.05x15,20=0.76 m

b) Excentricité théorigue :

{ Ex= CMx—CRx _ Ex=0,003mM<0,87 Muceeeerreeennnnnnnn. Condition vérifiée.
Ey=CMy-CRy _, Ey=-270m<0,76 M..ccurerenenen. .Condition vérifiée
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V1-11- Caractéristiques dynamiques de la structure :

Le tableau suivant résume toutes les donneées relatives aux périodes et participations

massiques de tous les modes.

Mode Period SumUX SumUY SumUzZ
1 0,624597 68,2551 0 0
2 0,359354 68,2551 65,585 0
3 0,285941 68,3214 65,5866 0
4 0,161279 85,0343 65,5866 0
5 0,079087 85,0343 87,0208 0
6 0,073043 90,6775 87,0211 0
7 0,06411 91,496 87,0216 0
8 0,042575 94,6924 87,0216 0
9 0,035439 94,6924 93,7971 0
10 0,029086 94,7467 93,7973 0
11 0,028866 96,7084 93,7973 0
12 0,022197 96,7084 96,745 0

Tableau 3 : périodes et participations massiques

» La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 6 selon x et mode
9selony.

» La valeur de la période donnée par ETABS vérifi¢e la condition de [I’article 4.2.4] du
RPA. Ce dernier exige que cette periode ne doit pas dépasser la valeur calculée par la

formule empirique appropriée de plus de 30% (RPA 2003 Art 4.2.4.4) ; avec:

3
Temperique = Min 0.09 X h—% Cr X hy* =0.698 sec ; avec hy = 33.66m, Dx = 17.40 m, Cr
=0,05

Dy = 15,20 m

Thumerique = 0.698+ (0.3 x 0.698) = 0.907 sec > Terass =0,624597seC

.............. Condition vérifiée.
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VI1-12 -Vérification de la résultante des forces sismiques :

«» Calcul de la force sismigue totale :

La force sismique totale «v » est calculée dans les 2 directions longitudinale et
transversale.
A.D.
_A-D.Qy

R
s A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (RPA99modifié 2003/Tableau

4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batimen :A= 0.15
% D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement ( 1y ) et de la période fondamentale de la

structure (T).

257 0<T<T,
D= 2,577(‘2/Tj§ T, <T <3,0Sec

257 (2/3,0j§ e,OlTjg T >3,0 Sec
T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site.

n : Facteur de correction d’amortissement.

n=y7/1€+¢& =07
& %: : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif du

type de structure et de I’importance des remplissages

Cas des voiles :

< € =10%

Donc: 7n=1825
Nous avons :
C; =0,050
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3
T =0,050. €366 , =0,698 Sec

T,=050Sec et T,=015Sec

2

T/ 3 |
D=25n ZT ~3,652 ier)

R : Coefficient de comportement global de la structure :
» R=35
» W : poids total de la structure, donné par ETABS.
> W=G+0,2Q
» W= 25491.01+0,2x3916.34

W=3332.278 KN

Calcul de V :

Vx =Vy :A[FZQW

Etude sismique

T, <T <3,0Sec

(verif

MSE (RPA99modifié2003)

A 0,15
. Q 1,2
Coefficients
D 3,658
R 3,5
forces sismiques
6T q 626,887

Tableau 4: La forces sismiques a la base.

133



Chapitre VI :

Etude sismique

» Résultante des forces sismigues de calcul : (RPA99modifié 2003/Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs

modales calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure & 80 % de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une valeur de la

période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.(V > 0.80 V;)

v Si V < 0.80 Vma, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V{/V.

forces sismiques (KN) vérification
MSE ETABS (V) V/Vt
(Vmax) Ex Ey X y
>0.80 >0.80
626,887 2642,72 3550,11 |Condition |Condition
vérifiee |vérifiée

Tableau 5: Vérification de la résultante des forces sismiques.

VI-13- Vérification des déplacements :

On doit aussi Vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d’étage [RPA 2003/Art 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
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Chapitre VI : Etude sismique

Tableau 6 : Vérification les déplacements relatifs.

NIVEAUX EX EY Hauteur (< 0BS
X Y (1% h) AX AY
NIV 10 0,0248 0,0128( 3,06 0,0306 Vérifiée 0,0023 0,0014
NIV 09 0,0225 0,0114( 3,06 0,0306 Vérifiée 0,0025 0,0015
NIV 08 0,02 0,0099( 3,06 0,0306 Vérifiée 0,0027 0,0015
NIV 07 0,0173 0,0084| 3,06 0,0306 Vérifiée 0,0027 0,0015
NIV 06 0,0146 0,0069( 3,06 0,0306 Vérifiée 0,0028 0,0015
NIV 05 0,0118 0,0054( 3,06 0,0306 Vérifiée 0,0027 0,0013
NIV 04 0,0001 0,0041f 3,06 0,0306 Vérifiée 0,0026 0,0013
NIV 03 0,0065 0,0028( 3,06 0,0306 Vérifiée 0,0024 0,001
NIV 02 0,0041 0,0018| 3,06 0,0306 Vérifiée 0,002 0,0004
NIV 01 0,0021 0,0009( 3,06 0,0306 Vérifiée 0,0015 0,0006
RDC 0,0006 0,0003( 3,06 0,0306 Vérifiée 0,0006 0,0003
VI-14- calcul du pourcentage de participation des voiles :
O_.HH.. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
= ¥ i
Start Paint [-1.191 [ ‘
End Pairt [12,9764 [i
Resultant Force Location and Angle
* N Z Angle
|7 8927 [1.6021 |0 |359,6351
Include [~ Floars [ Beams [ Braces [v Columnz W ‘walls [ FRamps |
Integrated Forces
Right Side Left Side I
1 2 £ 1 2 z |
Force | 0. | ol 0. | 2642E536] 19,2356 |  1.138E-04 l
Morment | 0. o, | 0 | 423132  BE342261| 12702774
|
Cloge

Fig: Efforts repris par ’ensemble(1) selon Ex
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Chapitre VI : Etude sismique

iﬂ. Section Cut Stresses & Forces E@
Section Cutting Line Projected Coordinates
= iy
Start Point |-1.3037 0
End Poirt 19,2333 [

Fiezultant Force Location and Angle

* Y £ Angle
|2.9248 11313 0, 01785
Include [ Floors [ Beams [~ Braces [ Columes W 'wals [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 £
Force | o, | o, | o | 2487 2371 | B.2347 | 38,399
Mament | | | o | £1.4956 | 40526.88 | 12680,3245

Cloze

Fig Efforts repris par les voiles (1) selon Ex.

o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
bt Y
Start Paint -1,5764 0
End Paint 18,343 0

Fezultant Force Location and Angle

* by £ Angle
|8 5358 1.4475 0, 05405
Include [ Floors v Beams [ Braces v Columns [ “Wall: [ Bamps
Inteqrated Faorces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 z
Force | 0| | o, |  157.4736] 2,2964 | 38,3991
Marment | o, | o, | o | 2589637 | 179720384 | FE7. 7963

Cloze |

Fig : Efforts repris par les portiques (1) selon Ex

137



Chapitre VI : Etude sismique

o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
* b
Start Paint |-1.7049 [
End Paint [19.2333 [

Resulkant Force Location and Angle

e i £ Angle
37642 |1.1585 [ | 359,6485
Inciude [~ Floors v Beams [~ Braces [v Columns W 'walls [~ Ramps
Intearated Farces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 £
Force | 0. 0. | 0 | 25,2583 | 3550.022 | 0.06391
tMoment | Q. | . | o, | e00is093] EF4R1EE [ 47940166

Cloze |

Fig: Efforts repris par | ensemble (2) selon Ey.

D_ﬂ Section Cut Stresses & Forces E'@

Section Cutting Line Projected Coordinates

% ¥
Start Paint |-0,9341 0
End Paint 21,2244 0

Rezultant Force Location and Angle

s Y < Andle
10,1481 11,0942 |0, |0 ER43
Include [ Flaors [ Beams [ Bracez [ Columnz [v ‘wfalls [ Rampz
|ntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | o, | o, | o, | 292323] 29190886  2995.0989
Moment | o, | o, | 0, | 3327r408| 301039322 49007879

Cloze

Fig: Efforts repris par le voile (2) selon Ey.
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Chapitre VI : Etude sismique

O!H. Section Cut Stresses & Forces E@
Section Cutting Line Projected Coordinates
*, Y
Start Faint [1.1262 [0
End Paint IEEEE [0

Resultant Force Location and Angle

> e Z Angle
|5.8927 [1.3512 [0 [0,7345
Include [ Floors [w Beams [ Braces [ Columnz [ ‘wWalls [~ Ramps
Integrated Faorces
FRight Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | o, | o, | o, | 2.2973| 1028291 | 93,6633
Moment | 0. 0. | 00 | 297FREiz| 7332683 | 112.0019

Clogze

Fig: Efforts repris par les portique (2) selon Ey.

» Suivant xx :

Efforts repris par I’ensemble :2642,6536 KN

Efforts repris par les portiques : 157,4736 KN

Efforts repris par les voiles : 2487,2371 KN
+ Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 5,958 %
¢+ Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 94,118 %
» Suivantyy :

Efforts repris par I’ensemble :3550.022 KN

Efforts repris par les portiques : 102,8391KN

Efforts repris par les voiles : 2919,0556 KN
¢ Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 2,896%
¢ Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble :  82.22%

Conclusion :
s L’effort repris par les voiles est plus important que celui repris par les portiques et

cela dans les deux sens (les voiles vont reprendre plus de 90% des sollicitations dues

aux charges horizontales).
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Chapitre VI : Etude sismique

¢+ Dans notre cas, 1’étude est faite avec le logiciel ETABS, ce dernier va répartir les
efforts sur les poteaux et les voiles .Donc les portiques seront aussi calculés sous les
efforts horizontaux.

< D’aprés les résultats obtenus si dessus les exigences du RPA99modifié2003 sont
observées :

e Lastructure est contreventée par voiles.

e On considerer dans les calculs le 9eme mode.

e La période fondamentale est vérifiée.

e [’effort tranchant a la base est vérifi¢

e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

e [’excentricité est vérifiée.

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les réglements, donc on

peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler les différents

éléments structuraux.
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CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES POUTRES

VII - Ferraillage des poutres :
Les poutres seront calculées en flexion simple sous les sollicitations les plus
défavorables résultantes des combinaisons suivantes :
ELU: 135G+15Q
RPA: G+QzE, 0.8GtE
Et on procédera a des vérifications a L’ELS sous la combinaison suivante :
ELS: G+Q
VI11-1) Recommandation du RPA:
a) Armatures longitudinales : (Art7.5.2.1)
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0.5%.

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est:
En zone courante : 4%

En zone de recouvrement : 6%

-Poutres secondaires:

M = 42cm? En zone courante
100

6x30x35 _ c3m2  En zone de recouvrement
100

-Poutres principales:

4x30x40 _ 48cm?  En zone courante
100

% =72cm®  En zone de recouvrement

e La longueur de recouvrement est de ; 40¢ (en zone lla).
e L’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle
doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales minimales: (Art7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A =0.003xS, xb

141



| Ast Astl AstZ
| <Lz M, < AM < _________

CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES POUTRES

L'espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite:

St< min(% ;12¢,300m) — En zone nodale.

St< 2 — En dehors de la zone nodale

Avec ¢ le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
V11-2) Ferraillage a L’ELU :
v Armatures longitudinales :
Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et aux appuis,

résultant des combinaisons de charges les plus défavorables.

_ My
= hd?
avec.

0.85x f.,,
foo=—"""7=
Vo0

7, =1.15 et #=0.85 cas accidentel
7, =15 et =1 cas durable

En distingue deux cas :

Si: u <y =0.392= section simplement armée (S.S.A) Zone comprimée

M fe
A, Y _ Avec o, =— /

- Bdo, 2
ys =1.15 \
Si:pu >y =0392 — Section doublement armée (S.D.A)
My,=M,+AM |, AM =M,-M, ci
0
W o T e '
ASC ASC
d-c’

I
_|_

M AM
S )
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CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES POUTRES

- Section théorique:
Ay = Ay + Ay
Asc = AstZ

v" Armatures transversales : (BAEL91 ; A7.2.12)
- Diamétre des aciers transversaux :

¢, <min ‘| , %5 , %0’

-Pourcentage minimal d’armatures :

-Espacement des armatures transversales :

S; <min €.9d ; 40cm ; 15¢] .

VI11-3) Vérification al'E.L.U:

1. Condition de non fragilités :

, - I f
La section minimale des armatures longitudinale est : A, = 0.23.b.d.%
e

Remarque :
Si la section d’armature qui est choisie dépasse 20% de la section théorique le
calcul de la condition de non fragilité est inutile (B.A.E.L 91)

2.Vérification de la contrainte de cisaillement :
On doit vérifier que :

7, = -tl)-_l(J:I <min(0.20 f;zg ,5Mpa) (Fissuration peu préjudiciable)
b

T, = Ty <min(0.20 fozs ,5Mpa) = 3.33Mpa Cas accidentels
" hd

7b

T, = Ty <min(0.20 fezs ,5Mpa) = 4.35Mpa Cas durables
Y bd

7b

3. Vérification de I'effort tranchant au voisinage des appuis :
» Influence sur le béton:

On doit vérifier la relation suivante;

Tu £4xﬁxaxb Avec:a =0.9d
7o
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CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES POUTRES

= Influence sur les aciers:

As>|Tu+ ﬂjx Y
0.9d fe

Avec :
Mu : Moment ultime agissant au droit de I'appui considéré.

4 Vérification de la contrainte d'adhérence:

¥, =1.00 = Pour les aciers ronds lisses.

¥, =1.50 = Pour les aciers hauts adhérence.

VI11-4) Vérification a I'ELS:
1. Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier la relation suivante:

o,.=K, 0,<0,, =06-f_, =15Mpa.

P = % — B, K, : Tirés du tableau.
La contrainte de l'acier : o, = &
A-p -d

2. Etat limite d'ouverture des fissures:
Il faut que o, <o, mais dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc la vérification

n'est pas nécessair
3. Etat limite de déformation du béton :

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si toutes les conditions qui suivent seront verifiées

(BAEL 91.ARTB 6.5.2):
h 1
_2_
I 1
= h> Mt
| _1O-MO
A, 4,2
[ > =
b-d fe
AVec :

M, : Moment isostatique.
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CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES POUTRES

M, : Moment fléchissant maximum en travee

A : Section d’aciers tendue en travée

L : Portée libre de la poutre

Si I’une des conditions n’est pas vérifier, on doit calcule la fléche :

ML = 1 _ 0.05f;,
““10g,1, =" “500 B
Vo P(2+T)
avec: E, =11003/ f_,zetL <5m A
__ P=bd
o =
(1+0.4u2) A :sectiond'armature.tendues
1175,
4pos + 1o

VI11-5) Calcul du ferraillage:
Remarque :
Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le
moment maximal de chaque zone et les sections adoptées seront retenues pour toutes les
travées.

Les résultats sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

« Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments, nous allons passer au ferraillage.

Poutres principales :(_h =40cm, b =30cm, d = 37cm.)

e e ]
1 ELU -106.201 77.126

ACC -85.079 59.815
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CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES POUTRES

Poutres secondaires :( h =35cm, b =30cm, d = 32cm.

-63.506 48.001

Ferraillage des poutres a PELU :
Le ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivants :
Poutres principales :

ZONE NATURE AcaL Awmin ) Anbor CHOIX DES BARRES
(emd) (CMY)
FERRIAGE
Situation |J| TRAVEE | 77.126 || 5,812 6,88 3HA14+2HA12
ELU
APPUIS 85.079 | 6,714 6.88 3HA14+2HA12
ACC

A) Poutres secondaires :

ZONE NATURE CHOIX DES BARRES

Situation [ TRAVEE [27.894 | 1,840 5.25 1/6,88 3HA14+2HA12
ELU
APPUIS 63.506 [/ 5,824 |5.25 |6,88 | 3HA14+2HA12
ACC

s Vérifications a PELU :

1) Vérification de la condition de non fragilité :(Article B.6.4 BAEL)

_0,23.b.df
min fe
-Pour les poutres principales : A, =134cm?* < Aadopte = Condition vérifiée
-Pour les poutres secondaires:  Amin :1.16cm2 < Aadopté
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CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES POUTRES

2) Vérification au cisaillement :

Pour justifier les armatures transversales droites (o=90°) le réglement impose la

IA

g s . Tu
veérification suivante : T, = ﬁ

Pour les fissurations non préjudiciables :

T

T, = min{O'Z]cC28 ; 5MPa} =3.33 MPa.
Yo

v Pour les poutres principales :

T, 137,08x1000
y=—=—

b.d 300x370

=1,235MPa < 7|, =3.33 = Condition verifiée

v Pour les poutres secondaires :

T4 57,65x1000
bd 300320

Ty = = 0,060MPa < 7|, = 3.33 = Condition vérifiée

3) Vérification de |'effort tranchant au voisinage des appuis:

= Influence sur le béton:

On doit vérifier la relation suivante:

Tus0.4><ﬁxaxb Avec:a=0.9d
7b

v" Pour les poutres principales :

3

25x10

Tmax =137,08KN < 0.4x0.9x0.37x0.3x = 666KN = Condition Vérifiée
1.5

v Pour les poutres secondaires :
3
25x10 . figis
Tmax =57,65KN <0.4x0.9%x0.32x0.3x =576KN = Condition Vérifiee

1.5
= |nfluence sur les aciers:

Aaz(Tu+ﬂ)x7—s

0.9d fe

Si (Tu+ Mu jx7—5<0 La vérification n'est pas nécessaire
0.9d,) fe
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Avec :
Mu : Moment ultime agissant au droit de I'appui considéré.

v Pour les poutres principales :

s 115 5
~7|137,08x10° - x—— = -3,4043cm* <0

X —=

Tu+
fe 400 0.9x370 100

Mu | 7 3 85,079><106 1
0.9d

= ConditionVérifiée

v Pour les poutres secondaires :

S 1.15 2
—1[ 57,65x10  — X =-4682cm~- <0

X— =

fe 400 0.9x320 100

Tu+

Mu | 7 3 63506x10° | 1
0.9d

— ConditionVérifiée

4) Vérification de la contrainte de I’adhérence acier - béton (BAEL91 modifiées
99 Art.A.6.1.3) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour ’encrage des armatures est :

T, =yf,s =1.5x2.1=3.15MPa Avec : y=1.5 pour I’acier H.A

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

T, 3
TS_W Avec Zui—nXﬂ'XCD

v Pour les poutres principales :

iy 137,08x1000 - N
Tg = = =312 < g =3.15MPa = Condition verifiée
0.9d>u 0.9x370x3x3.14x14
v Pour les poutres secondaires :
iy 57,65x1000 - N
Tg = = =1.51< 75 =3.15MPa = Condition vérifiée

0.9d>u 0.9x320x3x3.14x14

La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas de risque d’entrainement des
barres.
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Calcul de la longueur de scellement droit des barres
Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour que 1’effort
de traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.
| oxf,

s —
4x T,

Avec: T, =0.6y°f,, =2.835MPa

Pour ( ¢14:1;=49.38 cm
$ 12 :15=42,328 cm

Les régles du (BAEL 91.Art.A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne

terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée
hors crochet, est au moins égale a 0.4l pour les aciers H.A.
Pour (¢ 14:1,=19,752 cm

$12:1,=16,93 cm

< Calcul des armatures transversales :

-Le diametre des armatures transversales (BAEL 91/ A.7.2.12) est :
¢« <min {b/10 h/35, ¢}, ¢ <min { 300/10 ,400/35 , 12 } —» 11,42 mm
Soit. ¢+ =8mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de HA8
SoitA, =4T8=2.01cm’.
-Pourcentage minimal d’armatures :
At x f

e 2.01x400 u
= =1.07MPa > maxi — ; 0.4MPa}=04MPa—=CV

bXSt 30x25 2

-Espacement minimal entre les cadres :(BAEL 91/A.5.1.22)

St smin{O.Qd ; 40cm;15¢5I } =min 3113.3; 40;18

On prend S;=15cm
« Vérifications a PELS :
1. Etat limite de résistance du béton en compression :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton
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o, =K.o, <5, =15 MPa

Et a partir du tableau, on extrait les valeurs de f ; et K.

La contrainte dans 1’acier est

Avec :

M

S

G, =
B,.d.A

Avec A: armatures adoptées a I’ELU.

P1

_100.A

b, .d

- Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

NIV MS As  pl B1 K1 oS | ob. ob, o |OBS
APPUIS | 77 ,431 |6,88 |0,619 |0.884 |28,10 |0,344 9,666 |15 0,348 OK
PP
(40+30) TRAVE
E 56,159 |6,88 |0,619 (0,884 28,10 |0,249|6,996 |15 0,348 OK
NIV Ms |as  |pl 81 K1 GS | obc | gp | Oy |OBS
APPUIS |34,977 (6,88 |0,716 |0,877 25,65 |0,181 |4,646| 15 |0,369 OK
PP
(35*30)
TRAVEE | 20,262 (2,26 0,235 |0,92249,10 |0,304 |14,92] 15 |0,234 OK

ELS vis-a-vis des déformations :

La fleche développée au niveau de la poutre droite resté suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible Pour ne pas nuire a I’aspect et utilisation de la construction, on prend le

cas le plus defavorable pour le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens
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> Poutre secondaire PS

Ugtiechons
Deflection [Down +]
| End Jt: 19 JEnd Ju: 22 0042

at 115,000

(" bbsolte Relafve to Beam Mimum (¢ Relative to BeamEnds T Relative bo Story Minimum

Fig. V 1 : La fleche dans le sens X-X.

Dans notre cas la fléche est donnée par L’ETABS : f= 0,042

La fleche admissible 1 f=L /500 => f=380/500 > f=0.76

f=0,042<f=0,76 ( condition vérifier )
> Poutre principale PP

Deflection:
Deflection [Down +|
|End Jt: 12 JEndJt 13 0208

at 210,000

[ bbsote Relafive o Beam Minmum (¢ Relatve toBeamEnds O Relative to Stary Minmum

La fleche admissible : f=L /500 = f=480/500 — f=0,96

f=0,208<7=0,76 (condition vérifier)

———= La fléche est vérifiée dan les deux sens.
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VI11-1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
et des forces horizontales, donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que sous ’action des sollicitations verticales
dues aux seismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales ;
- Armatures horizontales ;
- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (04) zones :
-Zone | : du RDC au 2°™ niveau ;
-Zone Il : du 3°™ au 5°™ niveau ;
- Zone 111 : du5 *™ au 8°™ niveau.
-Zone VI : du 9°™ au 10 *™ niveaux

VI -2) Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales

prendre sont données ci-dessous :
135G +15Q
Selon le BAEL 91:

G+0Q

G+Q+E

Selon le RPA version 2003 :
08G+E

VI11-3) Le ferraillage :
La méthode utilisée est la méthode RDM, le calcul se fera pour des bandes de largeur d.

VI -3-1) Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V

G —_—
B
N M-V
B

max

Gmin =

B : Section du béton.
| : Moment d’inertie du voile.
v" Dans notre cas, les contraintes seront retirées directement du fichier résultat
ETABS 9.7.
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Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
d < min n, ;E L.

2 3
Avec:

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.
L. : la longueur de la zone comprimée.

e Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues.
V11 3-2) Calcul des armatures :

VI -3-2-1) Armatures verticales :

A -Section entierement comprimée et entierement tendue :

N_:Gmax+ G1_d.e

' 2
G, + G,
Njyy=———"d-e
Avec : e : épaisseur du voile d d
——
v' Pour une Section entierement comprimée :
(¢

S}

B :sectionduvoile et o,=348 MPa

e Armatures minimales :
A, >4cm’/ml (Art A8.1, 21BAEL91modifiées 99)

0.2 %< % <05% (Art A8.1, 21BAEL91modifiées 99)
v" Pour une Section entierement tendue :

N
A,=— avec o, =348 MPa

O,

e Armatures minimales :

A max{%;0.00SB}
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CHAPITRE VII : Ferraillage des voiles

b) Section partiellement comprimee :

N :Gmin+cl .d-e

=" el 1o R JOu:

(o3
N”l:?1 d-e i+1 i

N
A, =— Avec :c, =348 MPa G .

O

e Armatures minimales :

A= max{%;0.00SB}

e

VI11-3-2-2) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 10 @ et disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures
verticales.

A

4
A, >0.15%B globalement dans la section du voile.

A, >0.10%B en zone courante.
B : Section du béton.
A, : Section d’armature verticale.

V11-3-2-3) Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, =1.1:— Avec: T=1.4xV,

e

V, : Effort tranchant calculée au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
V11 -3-2-4) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression
d’aprés Iarticle (7.7.4.3 du RPA 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.
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CHAPITRE VII : Ferraillage des voiles

VI -3-2-5) Armatures pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ciest >  4HAL10 ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

V11 -4) Dispositions constructives :

» Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min #5e,30cm ... Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

st St
-
. ] '
> 4HAlO<ﬁ—._' ] L ] ‘ I e
! L
i %O ! < 40 >

L

» Longueur de recouvrement : Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Elles doivent étre égales a :
- 40D pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diamétre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

e
=—=20mm
¢max 10
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CHAPITRE VII :

Ferraillage des voiles

V11 -5) Vérification :
» Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :
Ns=G+Q
N _
Cp=—"——=<06, =0.6-f ,=15MPa
B+15-A
Avec :
N; : Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

-Selon le RPA99 (version 2003) :
14T  _

Tb:ﬁg Tb = 02 'f028 :SMPa

Avec :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

-Selon le BAEL 91 :
VvV, _ . f

1,=—%-<7, =min| 0.15 <2 4MPa |=2.5 MPa.
b-d Yo

Avec : 7, : contrainte de cisaillement

v" Tous les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux suivants :
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CHAPITRE VII :

Ferraillage des voiles X-X:

Ferraillage des voiles

voile 1(1m)
Zones Zone | Zone |1 zone 11 zone IV
L (m) 0,775 0,8 0,825 0,85
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,155 0,16 0,165 0,17
Omax [KN/m2] -569,64 -790,61 -274,56 2146
Omin [KN/m?] -4851,49 -3428,57 -2215,93 -947,04
Nature de la section SET SET SET SPC
V, (KN) 202,9 204,46 184,67 114,14
Sollicitations de L(m) 0,78 0,80 0,83 0,69
calcul
L.(m) 0,00 0,00 0,00 0,16
d (m) 0,388 0,400 0,413 0,346
o1 [KN/m?] 2425,745 1714,285 1107,965 473,520
N 281,99 205,71 137,11 49,22
N (kN) N, 93,998 68,571 45,704 16,407
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CHAPITRE VII : Ferraillage des voiles

Avy 7,05 5,14 3,43 1,23
A, (cm?) Ay 2,35 1,71 1,14 0,41
Ai (cm? 7,81 7,87 7,11 4,39
Al=A,+A,/4 9,00 7,11 5,21 233
A (cm? A2=A+ A4 2,35 3,68 2,92 1,51
Ain (cm?) 4,07 4,20 4,33 3,64
A\ adopte (€M?) Bondel 9,03 9,03 6,78 4,52
Bonde 2 4,52 4,52 4,52 4,52

Bondel 2 X 4HA12 2X 3HA12 2 X 2HA12

2X4HA12
Ferraillage des Choix des barres
voiles Bonde 2
onae
2 X 2HA12 ||| 2 X 2HAL2 |1l 2 x 2HA12 ||| 2X 2HA12
St (cm) Bondel 10 cm 10cm 14 cm 17 cm
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CHAPITRE VII : Ferraillage des voiles

Bonde 2 20 cm 20 cm 21 cm 17 cm
Auymin=0.0015*B (cm2)/bande 2,33 2,40 2,48 2,08
Au /nappe (cm?) 2,26 2,26 1,70 1,13
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA10/nappe | 4HA10/nappe | 4HA10/nappe | 4AHA10/nappe
ep =20cm (A=3,12cm?) | (A=3,12cm?®) | (A=3,12cm?) | (A=3,12cm?)
4 Epingles
Armature transversal 4 Epingles HA8/m? HA8/m?
1.(MPa) 1,454 1,420 1,244 0,746
Veérification des
contraintes contrainte (MPa) 2,036 1,988 1,741 1,044
N; (KN) 2600,65 1987,67 1290,52 523,28
ELS op(MPa) 14,83 11,02 7,09 2,85
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CHAPITRE VII :

voile 2 (1,30m)

Ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone 1l zone |11 zone IV
L (m) 1,075 1,1 1,125 1,15
)
B(m2) 0,215 0,22 0,225 0,23
Gmax [KN/m?] 664,26 1081,1 3219,63 4517,43
Smin [KN/m?] -6486,43 -6797,37 -6669,38 -6005,6
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 238,5 217,53 196,86 119,8
L«(m) 0,98 0,95 0,76 0,66
L.(m) 0,10 0,15 0,37 0,49
d (m) 0,488 0,475 0,379 0,328
61 [KN/m?] 3243,215 3398,685 3334,690 3002,800
SO”iCCi;?;LOI“S de N; 474,39 483,83 379,52 295,62
N (KN) N, 158,129 161,277 126,506 98,539
Avi 11,86 12,10 9,49 7,39
A, (cm?) Ay 3,95 4,03 3,16 2,46
Ai (cm? 9,18 8,37 7,58 4,61
AL=A+A,/4 14,16 14,19 11,38 8,54
A (cm?) A2=A+A,il4 3,95 6,13 5,06 3,62
Anmin (cm?) 5,12 4,98 3,98 3,45
A adopts (€M?) | Bondel 15,4 15,4 12,32 9,24
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CHAPITRE VII :

Ferraillage des voiles

Bonde 2 6,16 6,16 6,16 6,16
Bondel 2X 5HA14 2X 5HA14 2X 4HA14 2X 3HA14
Choix des barres
Bonde 2 2 X 2HA14 2X 2HA14 2X 2HA14 2X 2HA14
Ferrail!age des S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm 11cm
voiles Bonde 2 24cm 24cm 19cm 16cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2,93 2,85 2,28 1,97
Ay Inappe (cm?) 3,85 3,85 3,08 2,31
Choix des barres/nappe (cm?) 3HA12/nappe | 4HA12/nappe | 3HA12/nappe| 3HA12/nappe
ep =20cm (A=3.39cm?) | (A=4,52cm?) | (A=3,39cm?) (A=3,39cm?)
4 Epingles
Armature transversal 4 Epingles HA8/m? HA8/m?
Vérification des ww(MPa) 1,233 1,099 0,972 0,579
contraintes contrainte (MPa) 1,726 1,538 1,361 0,810
N; (KN) 4088,68 3160,9 2074,49 840,7
ELS op(MPa) 16,53 12,53 8,21 3,32
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CHAPITRE VII : Ferraillage des voiles
voile 3 (1,40m)
Zones Zone | Zone 11 zone 111 zone IV
c téristi L (m) 14 14 14 14
aractéristiques
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,28 0,28 0,28 0,28
Omax [ KN/m?] 1017,45 99,24 73,59 156,07
omin [KN/m?] -2481,98 -1159,04 -550,81 -358,78
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 98,7 56,08 34,13 43,35
L«(m) 0,99 1,29 1,24 0,98
L.(m) 0,41 0,11 0,17 0,42
d (m) 0,496 0,645 0,618 0,488
o1 [KN/m?] 1240,990 579,520 275,405 179,390
Sollicitations de N. 184,84 112,10 51,02 26,25
caleul N (kN) N, 61,612 37,367 17,006 8,751
Avi 4,62 2,80 1,28 0,66
A, (cm? By 1,54 0,93 0,43 0,22
A, (cm?) 3,80 2,16 1,31 1,67
Al=A,+Ail4 5,57 3,34 1,60 1,07
A (cm?) A2=A,+A /4 1,54 1,47 0,75 0,64
Anmin (cm?) 5,21 6,77 6,48 5,12
Bondel 6,78 6,78 6,78 6,78
Av adopté (sz)
Bonde 2 6,78 6,78 6,78 6,78
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Ferraillage des voiles

Bondel 2X3HA12 ‘ SX3HAL ‘ 2X3HA12 | 2X3HAI2
Choix des barres
Bonde 2 2X3HA12 2X3HA12 2X3HA12 2X3HA12
Ferraillage des Bondel 17 cm 22 cm 21 cm 16 cm
voiles St (cm)
Bonde 2 17 cm 22cm 21cm 16cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2,98 3,87 3,71 2,93
Au /nappe (cm?) 1,70 1,70 1,70 1,70
Choix des barres/nappe (cm?) 3HA12/nappe | 4AHA12/nappe | 4HA12/nappe | 3HA12/nappe
ep =20cm (A=3,39cm?) | (A=4,52cm?) | (A=4,52cm?) | (A=3,39cm?)
4 Epingles
Armature transversal 4 Epingles HA8/m? HA8/m?
Vér'f'Catlon des TU(MPa) 0,392 0,223 0,135 0,172
contraintes contrainte (MPa) 0,548 0,312 0,190 0,241
N; (KN) 235,08 173,49 108,31 41,8
ELS op(MPa) 0,78 0,58 0,36 0,14
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Ferraillage des voiles

voile 4 (3,50m)
Zones Zone | Zone 1l zone 111 zone IV
L (m) 3,05 3,1 3,15 3,2
Caractéristiques e (M) 0.2 0,2 0,2 0.2
géométriques
B (m) 0,61 0,62 0,63 0,64
Smax [KN/m?] 2553,84 1185,4 1351,02 3329,25
6min [KN/m?] -5464,96 -3520,7 -2736,17 -2960,25
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 631,27 425,41 220,26 200,13
L¢(m) 2,08 2,32 2,11 1,51
L.(m) 0,97 0,78 1,04 1,69
d (m) 1,039 1,160 1,054 0,753
Sollicitations de 61 [KN/m?] 2732,480 1760,350 1368,085 1480,125
calcul N, 851,97 612,38 432,75 334,39
N (kN) N, 283,991 204,126 144,249 111,463
Avi 21,30 15,31 10,82 8,36
A, (cm? Avz 7,10 5,10 3,61 2,79
Ai (cm? 24,30 16,38 8,48 7,71
Al=A,+Ai/4 27,38 19,40 12,94 10,29
A (cm?) A2=A,,+Ai/4 7,10 9,20 5,73 4,71
Ain (cm?) 10,91 12,18 11,07 7,91
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A\ adopte (sz) Bondel 27,92 21,56 15,4 12,32
Bonde 2 13,56 13,56 11,3 6,78
Bondel 2X9HA14 2X6HA12 2X 5HA14 2 X4HA14
Choix des barres
Bonde 2 2X8HA12 2X 8HA12 2X5HA12 2 X 3HA12
Ferrail!age des St (cm) Bondel 12 cm 15cm 21 cm 19 cm
voiles Bonde 2 13cm 15cm 21cm 25 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 6,24 6,96 6,33 4,52
Ay Inappe (cm?) 6,98 5,39 3,85 3,08
Choix des barres/nappe (cm?) 7HA12/nappe | 7THA12/nappe | THA12/nappe | AHA12/nappe
ep =20cm (A=7,91cm?) | (A=7,91cm?) | (A=7,91cm?) | (A=4,52cm?)
4 Epingles
Armature transversal 4 Epingles HA8/m? HA8/m?
Vérification des ww(MPa) 1,150 0,762 0,388 0,347
contraintes contrainte (MPa) 1,610 1,067 0,544 0,486
Ns (KN) 2467,8 1935,45 1282,67 525,07
ELS op(MPa) 3,67 2,88 1,91 0,79
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voile 7 (2,20m)

Ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone 1l zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) LI 2 2,925 205
géométriques e (m) 0.2 0,2 0,2 0.2
B (m) 0,395 0,4 0,405 0,41
6max [KN/m?] -553,72 -344,12 1259,71 4023,12
Smin [KN/m?] -7528,35 -6766,92 -5997,49 -5496,59
Nature de la section SET SET SET SPC
Vy (KN) 226,81 228,48 189,53 111,48
L¢(m) 1,98 2,00 2,03 1,18
L.(m) 0,00 0,00 0,00 0,87
d (m) 0,988 1,000 1,013 0,592
o1 [KN/m?] 3764,175 3383,460 2998,745 2748,295
Sollicitations de Ny 1115,14 1015,04 910,87 487,95
calcul N (KN) N, 371,712 338,346 303,623 162,651
Avi 27,88 25,38 22,77 12,20
A, (cm?) Avy 9,29 8,46 7,59 4,07
Ai (cm? 8,73 8,80 7,30 4,29
Al=A,+Ai/4 30,06 27,58 24,60 13,27
A (cm?) A2=A,+A,i/4 9,29 10,66 9,41 5,14
Anin (cm?) 10,37 10,50 10,63 6,21
Ay adgopte (cM?) Bondel 30,8 27,72 24,64 15,4
Bonde 2 11,3 11,3 11,3 6,78

166




CHAPITRE VII : Ferraillage des voiles
Bondel 2X10HA14 2X9HA14 2X8HA14 2X5HA14
Choix des barres
Bonde 2 2X5HA12 2X5HA12 2X5HA12 2X3HA12
Ferrail!age des St (cm) Bondel 10 cm 1lcm 13 cm 12 cm
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,93 6,00 6,08 3,55
An /nappe (cm?) 7,70 6,93 6,16 3,85
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA14/nappe | 5HA14/nappe | 4HA14/nappe | 3HA14/nappe
ep =20cm (A=7,7cm?) | (A=7,7cm?) | (A=6,16cm?) | (A=4,62cm?)
4 Epingles
Armature transversal 4 Epingles HA8/m? HA8/m?
Vérification des tu(MPa) 0,638 0,635 0,520 0,302
contraintes contrainte (MPa) 0,893 0,889 0,728 0,423
N;s (KN) 4262,68 3394,54 2316,56 1001,75
ELS op(MPa) 9,30 7,40 5,05 2,26
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Ferraillage des voiles Y-Y:

voile 5 (4,80m)

Zones Zone | Zone 1l zone 111 zone IV
L (m) 4,35 4.4 4,45 45
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,87 0,88 0,89 0,9
Smax [KN/m?] 18719 1585,21 2277,18 471177
omin [KN/m?] -5264,44 -3998,46 -3240,76 -4972,7
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 1327,57 1220,25 896,35 419,31
L¢(m) 3,21 3,15 2,61 2,31
L.(m) 1,14 1,25 1,84 2,19
d (m) 1,604 1,575 1,307 1,155
o1 [KN/m?] 2632,220 1999,230 1620,380 2486,350
Sollicitations de calcul Ny 1267,01 944,89 635,24 861,75
N (kN) N, 422,336 314,962 211,747 287,251
Av1 31,68 23,62 15,88 21,54
A, (cm?) Avz 10,56 7,87 5,29 7,18
A (cm?) 51,11 46,98 34,51 16,14
Al=A,+A,il4 44,45 35,37 24,51 25,58
A (cm?) A2=A,+A,l4 10,56 19,62 13,92 11,22
Anmin (cm?) 16,85 16,54 13,72 12,13
Av adopts (sz) Bondel 52,26 36,18 28,14 28,14
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Bonde 2 18,08 21,56 18,08 18,08
Bondel 2X13HA16 2X9HAL6 2X7THALG6 2X THA16
Choix des barres
Bonde 2 2X 5HA14 2XTHA14 2X5HA14 2X5HA14
Fgrraillage des S, (cm) Bondel 12 cm 18cm 19cm 17cm
voiles t Bonde 2 32cm 32cm 26cm 23cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 9,63 9,45 7,84 6,93
Au /nappe (cm?) 13,07 9,05 7,04 7,04
Choix des barres/nappe (cm?) 7HA16/nappe | 6HA16/nappe | 4HAL16/nappe | AHA16/nappe
ep =20cm (A=14,07cm?) | (A=12,06cm?) | (A=8,04cm?) | (A=8,04cm?)
4 Epingles
Armature transversal 4 Epingles HA8/m? HA8/m?
ty(MPa) 1,695 1,541 1,119 0,518
Vérification des contraintes | .\ ainte w(MPa) 2,374 2,157 1,567 0,725
N; (kKN) 7465,12 5744.8 3756,81 1536,66
ELS op(MPa) 7,65 5,94 3,92 1,59
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voile 6 (3,25m)

Ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone |1 zone 111 zone IV
L (m) 3,025 3,05 3,075 3,1
Caractéristiques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
géométriques
B (m) 0,605 0,61 0,615 0,62
6max [KN/m?] -837,37 -754,16 -419,65 25,54
Smin [KN/M?] -4599,04 -3442,95 -2235,8 -905,02
Nature de la section SET SET SET SPC
Vu (KN) 295,69 176,26 149,39 87,95
L¢(m) 3,03 3,05 3,08 3,01
L.(m) 0,00 0,00 0,00 0,09
d (m) 1,513 1,525 1,538 1,507
. 61 [KN/mZ?] 2299,520 1721,475 1117,900 452,510
Sollicitations de
calcul N, 1043,41 787,57 515,63 204,64
N (KN) N, 347,802 262,525 171,877 68,214
Avi 26,09 19,69 12,89 5,12
A, (cm?) Avy 8,70 6,56 4,30 1,71
Ai (cm?) 11,38 6,79 5,75 3,39
Al=A,+Ai/4 28,93 21,39 14,33 5,96
A (cm?) A2=A+A,il4 8,70 8,26 5,73 2,55
Anin (cm?) 15,88 16,01 16,14 15,83
A\ adopte (cM’) Bondel 30,8 21,56 18,48 18,48
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Ferraillage des voiles

Bonde 2 18,48 18,48 18,48 18,48
Bondel 2 X10HA14 2 XTHA14 2 X6HA14 2X6HA14
Choix des barres
Bonde 2 2X6HA14 2X6HA14 2X6HA14 2X6HA14
Ferraillage des S¢ (cm) Bondel 15¢cm 22cm 26 cm 25 cm
. t
voiles Bonde 2 25cm 25cm 26cm 25cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 9,08 9,15 9,23 9,04
Ay /nappe (cm?) 7,70 5,39 4,62 4,62
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA14/nappe | 6HA14/nappe | 6HAl4/nappe | 6HALl4/nappe
ep =20cm (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?)
4 Epingles
Armature transversal 4 Epingles HA8/m? HA8/m?
Vérification des tu(MPa) 0,543 0,321 0,270 0,158
contraintes contrainte (MPa) 0,760 0,449 0,378 0,221
Ns (kN) 4235,64 3241,07 2104,26 849,9
ELS op(MPa) 6,24 4,84 3,14 1,26
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Ferraillage des voiles

voile 8 (2,40)
Zones Zone | Zone Il zone 111 zone IV
Caractéristi L (m) 2,4 2,4 2,4 2,4
Sér?ﬁngtrﬁq'ﬂéfs e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,48 0,48 0,48 0,48
Gmax [KN/m?] 1339,66 204,98 101,33 183,42
Smin [KN/m?] -2820,39 -1279,3 -584,14 -393,16
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 140,69 20,52 16,88 11,81
L«(m) 1,63 2,07 2,05 1,83
L.(m) 0,77 0,33 0,35 0,57
d (m) 0,814 1,034 1,023 0,913
Sollicitations de 61 [KN/m?] 1410,195 639,650 292,070 196,580
calcul N, 344,19 198,47 89,60 53,86
N (KN) N, 114,728 66,158 29,867 17,953
Avi 8,60 4,96 2,24 1,35
A, (cm?) Ay 2,87 1,65 0,75 0,45
Ai (cm?) 5,42 0,79 0,65 0,45
AL=A,+A, /4 9,96 5,16 2,40 1,46
A (cm?) A2=A+A,il4 2,87 1,85 0,91 0,56
Amin (cm?) 8,54 10,86 10,74 9,59
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Ay adopt (cM?) Bondel 11,3 11,3 11,3 11,3
Bonde 2 9,04 11,3 11,3 11,3
Bondel 2X5HA12 2X5HA12 2X5HA12 2X5HA12
Choix des barres
Bonde 2 2X4HA12 2X5HA12 2X5HA12 2X5HA12
Ferrail!age des S, (cm) Bondel 16cm 21cm 20 cm 18cm
voiles Bonde 2 20 cm 21 cm 20 cm 18 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,88 6,21 6,14 5,48
An /nappe (cm?) 2,83 2,83 2,83 2,83
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA14/nappe | 5SHA14/nappe | 5SHAl4/nappe | SHA14/nappe
ep =20cm (A=7,7cm®) | (A=7,7cm®) | (A=7,7cm®) | (A=7,7cm?)
4 Epingles
Armature transversal 4 Epingles HA8/m? HA8/m?
Vérification des tu(MPa) 0,326 0,048 0,039 0,027
contraintes contrainte (MPa) 0,456 0,067 0,055 0,038
N; (kKN) 808,38 586,07 366,28 147,61
ELS o(MPa) 1,58 1,14 0,71 0,29
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1) Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des combinaisons considérées suivantes :

a- 1.35G+15Q: APELU
G+Q : a ’ELS

b- G+Q +E RPA 2003
0,8G +E RPA 2003

En procédant a des vérifications a I’ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- effort normal maximal et le moment correspondant.

- effort normal minimal et le moment correspondant.

- moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

» Section partiellement comprimée (SPC).
» Section entierement comprimée (SEC).
» Section entiérement tendue (SET).

2) Recommandation du RPA 2003 :
2.a) Les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x section du poteau (Zone lla).

Poteau (45x45) A, = 0.008x 45x 45 =16.2cm*
Poteau (40x40) A, = 0.008x 40x 40 =12.8cm’
Poteau (35x35) A, =0.008x35x 35 =9.8cm?

Poteau (30x30) A . = 0.008x30x 30 = 7.2cm’
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-Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone 11a)

Poteau (45x45) A . =0.04x45x 45 = 8lcm?
Poteau (40x40) A, = 0.04x40x 40 = 64cm®
Poteau (35x35) A, =0.04x35x 35 = 49cm’

Poteau (30x30) A, ., =0.04x30x30 = 36cm?

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone Il1a)

Poteau (45x45) A, =0.06x45x 45 =121.5cm’
Poteau (40x40) A, = 0.06x40x 40 = 96cm’
Poteau (35x35) A, =0.06x35x35=73.5cm?

Poteau (30 x30) A, = 0.06x30x 30 =54cm’
-Le diametre minimal des aciers est de ®12
-La longueur de recouvrement minimal L, =400 (zone Ila)

-La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone 1la).

-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critique).

2_b) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de
la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.
= Le diametre ®: des armatures transversales doit étre égal au moins a ;

1 max
Cthéq)L .
Avec : @. : le plus grand diametre des armatures longitudinales.

= L’espacement des armatures transversales doit €tre au plus égal a
S,<min }®" 40cm, € +10¢m  (BAEL 91 Art 8.1.3)
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Avec :
a est la petite dimension transversale des poteaux.

D’apres le RPA 99revisee 2003 :

S, <min H)®™" 15cm en zone nodale.
S, <®"" en zone de recouvrement.

Le role des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
» Positionner les armatures longitudinales
e FElles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

i: PV, (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, hxf,
Avec :

V, : effort tranchant de calcul.

h; - hauteur totale de la section.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.

= : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

A:: armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

Avec : ) élancement geomeétrique.

=Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

Lf Lf
% ={?F}

Avec :

a et b: dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

L¢: longueur de flambement.

»Section d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisée 2003/Art7.4.22)
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A . .
g en %est donné comme suite :
t

Sir,>5=0,3%.
Si A, <3=0,8%.
Si 3(4, (5 interpoler entre les valeurs précédentes

3) Exposé de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2cas peuvent étre representer :

3-1) Calcul des armatures a PELU :

3-1-a)Section partiellement comprimée (SPC) :

eCalcul du centre de pression e= '\I\/:“ — A4
: : . , M, )
La section est partiellement comprimeée Si Le centre de pression CN 1 e
C se situe a I’extérieur du noyau central.
A vy
_M, _(h —
e= > —--C b
N, 2

Si le centre de pression C se trouve a I’intérieur du noyau central la section est entierement
comprimée.

e= M, ( D—C
N 2

u

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante
N, €-¢ M, < (0,337 - 0,81%jbh2fbc.

Avec :

Ms : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

ME=N, xg= Nu(g—c+e) =M, + Ny (g—c)

7, =15 et & =1Pour fissuration durable
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7, =115 et 8 =0,85 Pour fissuration accidentelle

N, . effort de compression.

_ A
A A .
o(y = + = | g
|
My _, Aw |
As Asu Ny (el
N SPC Mr iJ
4_|
Ny

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

Mf
bd?f,,

u =
Si u < u, =0,392 = lasection est simplement armée (SSA).

Mf . Fe
avec: o, =—*%

A= pdo 7s

. N, . L
D’ou la section réelle est Ay = A, —— si I’effort est négatif.

S

bh f
i A sgati >{max—— , 0,23bh—2 /|
Si Asest négative A, { 1000 = }

e

Si p>p, =0,392 = la section est doublement armée (SDA).

On calcul:
‘O'bc

M= z,bd*f,, —Av— /
AM=M,-M, 3 I N S /S

A

¢ > Gst

b

Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM
A

= + —S
ﬂrdo-s ﬂ—C /O-s
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. f
A = AM avec : o, = — = 348MPa
6 —C /Gs Vs
. , . . N
La section réelle d’armature est A, = A , A=A ——.
3-1-b) Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si :
w2
ES < |=-c|.
N, 2
eN,€-c M, ) (0,337—0,81%] bh?f,..
Deux cas peuvent se présenter : ‘Ci R
A
1A
d

s
|

v

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées cad :

Ng-c M, 2(0,5—%jbh2fbc:>As> et A)O.

Les sections d’armatures sont :

_ M, €-05hDhf,
ﬂ_c'}s .

N, -bhf,
As=—YU —DC_ A

9
S

Ferraillage des poteaux

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c a d

(0,337—0,81%]th (N, €-c 3 (O,5—%]bh2 f.=>A)0et A =0

Les sections d’armatures sont :

N, —¥xbxhxf,

(o}

A =

S
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A;=0.
]
0351+ ﬂb_hi f/_ M,
Avec: Y= he
08571 &
h
Remarque :

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

Calcul des armatures dans le sens longitudial : (M2)

Section Effort normal | Moment OBS As’ As | Amin|Aadopté |Choix des
(KN) (KN.m) (cm?) [(cm?) [(cm?) | (cm?) Barres(2directions)
Nmax=1184,84 |Mcor =1,846 |SEC |0 0

(45x45) | Npin=-1727,76 [ M¢or = -15,127 |SEC |0 0 16.20(18.71 4T14+4T20

cor =-120.27 | M =40,276 SPC |0 1.47
Nmax = 561.35 | Mcor =2,008 |SEC |0 0

(40x40) | Nmin =-889,19 Mo =-6,795 |SEC |0 0 12.8 14,19 4T14+4T16
Neor = -90,7 M = 46,889 SPC |0 2,45
Nmax = 170,1 Mceor = 6,864 [SEC [0 0

(35x35) | Nmin =-368,89 Mo =-33,592 |SEC |0 0 9.8 |12,31 8T14
Neor =-61,35 | M = 38,962 SPC |0 2.87
Nmax = 56,19 Meor =-0,194 [SEC (0 0

(30x30) [Nmin=-127,78 | Mo =-17,339 |SPC |0 0.02 (7.2 (9,05 8T12
Neor =-21,5 M = 27,615 SPC |0 2.90

Calcul des armatures dans le sens transeversal (M3)
. Effort normal | Moment As’ As | Amin|Aadopté [Choix des

Section OBS 2 9 9 9 o
(KN) (KN.m) (ecm?) [ (cm?) [(cm?) | (cm?) Barres(2directions)
Nmax= 1184,84 | M¢or =0.626 SEC |0 0

(45x45) | Npin=-1727,76 [Mor =-1.349 |[SEC |0 0 16.20|18.71 4T14+4T20

cor = -50.26 M =81.236 SPC |0 5.21
Nmax = 561.35 [ Mcor =4.306 SEC |0 0

(40x40) [ Nmin =-889,19 cor =-16.789 | SEC |0 0 12.8 |14.19 4T14+4T16
Neor =-105.61 |M =83.608 SPC |0 5.65
Nmax = 170,1 Mcr =0.243 [SEC |0 0

(35%35) [Nmin =-368,89 | Mo =-26.462 |SEC |0 0 9.8 |12,31 8T14
Neor =-104.84 |M =61.063 SPC |0 4.64
Nmax = 56,19 Mer=0.346 [SEC |0 0

(30x30) [Nmin=-127,78 | Mgy =-3.538 |SEC |0 0 7.2 19,05 8T12
Neor =-27.43 M =36.353 SPC |0 3.92
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Ferraillage des poteaux

4) Vérifications a ’ELS :

Dans le cas de poteaux, il y a lieu de vérifier

> ¢état limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

> etat limite de compression du béton :
6, <0t =0,6f ., =15MPa

Deux cas peuvent se présenter :

N VI o -
Sie, = N (E:sectlon entiérement comprimée.

S

. M, h . . -
Sie = N >E:> section partiellement comprimée.

S

4-1-a) Section partiellement comprimée :

CH: """""""" A~
C
v Ye
A A [— A TTTTTTTTTTTTTTT
AS
Yser
hd Yy N
v | As :
v S I

Position de centre de pression.

Y.: est la distance de I’axe neutre au centre de pression C, comportée positivement avec

effort normal Ny, de compression.

C : distance de centre de pression (c) a la fibre la plus comprimée

C:d-eA

avec : ea de méme signe que Ng.
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Si Nser (0 = quelque soit la position du centre de pression (a I’intérieur ou a ’extérieur de la
section(.

. c(0 sie,)yd (C,al'extérieurdela section voir fig cidessus).
Si Nser>0:> ) e g . PP
c)0 sie,(d (C,al'intérieurde lasection voir fig ci dessus).

On pose Yeer = Ye-C, 0<y,, <d

M h
tg: ea=—=+|d——|
| A Nser ( ZJ

En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que Y. est solution de :

y:+py,+q=0

Avec :
90A.(C_ -C
p:—3C2— o P )+90A5 (d—Cp)
b b
90A,(C,-C) 90A,
q=—2C3— P + (d—Cp)2

b b

La solution de 1’équation est donnée par la méthode suivante :

3
On calcul A=q° L
27

Si A{O= on calcul alors : Cos¢ =3_q\/§. puis a= M

2p /o 3
Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :
Dy, = acoscp(g).

2)y, = acos(% +120j .

Y. = acos[% + 240)

Si A) 0 =alors il faut calculer

t=0,5 (/Z—a;
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1

z=t? =Y. =7~ P_.
3x12

e Calcul des contraintes :

Hypothéses caractéristique a ’ELS :

Hj : les sections planes restent planes aprés déformation, pas de glissement relatif entre 1’acier
et le béton

H, : le béton tendu est négligé dans les calcul.
Hs : les matériaux restant dans leur domaine élastique a ’ELS.

=E.¢

Gbc = Ebgb ’ O-st s¢s

Obe : contrainte dans le béton

E : module de Young. & : deformation

O . . .
st * contrainte dans ’acier

D’apres le BAEL, il nous permet d’appliquer
au beton arme les formules de la résistance des matériaux établis pour des corps homogénéiseé.

e Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a I’axe neutre :

I =gy§er +15ls q_yserj_'_A's QSer _C‘B'

Y U C AT
\ A
nA,
V1
XMLl X
V2
A 2N NAs \ 4
S AN C .Y ___.
A
—
b

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogéne ¢ a d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en
amplifiant quinze fois la section des armatures.
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Nous avons alors : K=

N ) . .
%yC =tgo. (représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintes valent o,. =Ky, ,c, =nK - yse,: avec n=15.

Il faut vérifier o, (Ge

La section est effectivement partiellement comprimee si o, >0 si non on recommence le
calcul avec la section entierement comprimée.

4-1-b) Section entierement comprimée :

> La section total homogene est : S=bh +n (As+ A,).

» Le moment d’inerties de la section totale homogéne :
b ~ NN >
| =§¢f +v23j15k12 -C'J-A¢-C .

On doit vérifier alors :

Gy :(%+ 'VI' vl)sébc —15MPa.

Gyp = (%+¥v2)g o =0,6f ., =15MPa.

Puisque G, > G, donc il suffit de vérifier o,; <ohe.

Ns : effort de compression a’ L’ELS.Ms. Moment fléchissant a’ L’ ELS

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Remarque :

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Ferraillage des poteaux

> longitudinale :

Ns Ms As opsup | oy inf Ohe G, Sup [oainf | oS
Section OBS OBS
(KN) [(KN.m) [(cm2)|(MPa) |(MPa) |(MPa) (MPa) [ (MPa) [(MPa)
-211,08 |-5,734 1,06 058 |15 vérifiée | 15,3 9,22 348 | Vérifiée
(45x45) [-713,43 {1,986 18,71 (2,84 2,68 |15 vérifiée | 42,4 40,3 348 | Vérifiée
-444,31 15,139 2,33 11 15 veérifiée | 33,7 |[17,8 348 Vérifiée
115,21 |-5,803 0,73 10,21 |15 veérifiée | 10,4 3,68 348 | Vérifiée
(40x40) | -435,52 14,19
7,318 2,1 1,45 |15 vérifiée | 30,9 |22,4 348 | Vérifiée
-255,63 {17,033 1,8 0,28 |15 vérifiée | 25,5 |5,75 348 | Vérifiée
-42,34 |-4,858 041 |0 15 vérifiée | 5,65 |-0,44 |348 | Vérifiée
(35x35) [-244,3 |-14,244 (12,31 /1,69 |0,36 |15 vérifiée | 23,9 6,66 |348 | Vérifiée
-112,24 116,235 1,28 0 15 vérifiée | 17,4 |-4,76 |348 Vérifiée
-6,23 10,03 0,03 0,03 |15 vérifiée |0,43 10,39 348 | Vérifiée
(30x30) |-93,05 |-12,512 |9,05 |1,08 |0 15 vérifiée | 14,8 |-3,79 |348 | Vérifiée
31,25 12,672 0,44 0 15 vérifiée | 5,34 |-11,3 |348 Vérifiée
Sens__transversal :
Ns Ms As |opsup |opinf Gbe Gasup |oainf |os
Section OBS OBS
(KN) | (KN.m) | (cm2)|(MPa) [(MPa) |(MPa) (MPa) | (MPa) [(MPa)
-211,08 |-0,075 0,82 1081 |15 vérifiée | 12,3 12,2 |348 Vérifiée
(45x45) [-713,43 |-0,739 18,71 (2,79 |2,73 |15 vérifiée 41,8 |41 348 Vérifiée
-577,95 | 4,56 2,42 2,05 |15 vérifiée | 359 [31,1 |348 Vérifiée
-115,21 |-0,051 0,47 |0,47 |15 vérifiée | 7,08 |7,02 |348 Vérifiée
(40x40) [-435,52 |0,611 14,19 1,8 1,75 |15 vérifiée | 12,8 26,3 |348 Vérifiée
-148,1 16,497 089 (0,31 |15 vérifiée | 12,8 |5,29 |348 Vérifiée
-42,34 1-0,03 0,18 |[0,18 |15 vérifiée | 2,67 |2,63 |348 Vérifiée
(35x35) [-244,3 |-3,3 12,31 1,17 (0,87 |15 vérifiée | 17,3 13,3 |348 Vérifiée
6,445 119,49 7,37 0 15 vérifiée | 84,6 |-251,9 |348 Vérifiée
-6,23 10,03 0,03 0,03 |15 vérifiée |0,43 (0,39 |348 Vérifiée
(30x30) [-93,05 |[-12,512 9,05 |81,08 |0 15 vérifiée | 14,8 3,75 |348 Vérifiée
-10,04 |5,606 0,44 |0 15 vérifiée | 5,34 |-11,3 |348 Vérifiée

» Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposees de maniére a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux. Elles sont calculées a 1’aide de la formule :
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ﬁ_ ik Tu (RPA99 2003/Art 7.4.2.2)
TT L. f  eeececceccccccsccscsccccsses ver r K /N
St b xf,
Avec :

T, : effort tranchant de calcul.
b; : hauteur total de la section brute.
fe: contrainte limite €lastique de 1’acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

p,= 2.5 si I’¢élancement geométrique dans la direction considérée est A1> 5.

p, = 3.75 dans le cas contraire.

I
. . f
L’élancement Aqest donné par la relation : A, = N

Avec :
i_\/j_ _ PP _ b
\B V12 12
Telle que :
ls=0.7.1p lo: longueur libre du poteau.
lo =306 cm pour les Poteau de (RDC et les étages).
Sens xx :
V2|12
> Poteau de (45x45) cm?: A _T :EXO .7x306=16,50
2, 12
> Poteau de (40x40) cm? : /1=T el x 0.7 x 306 =18.55
Ji2, V12
> Poteau de (35x35) cm?: /I:T . :¥x0.7x306:21.20
12 V12
> Poteau de (30x35) cm? : X:Tlf :¥x0.7x306:24.73

On remarque que : A >5donc: p; = 2.5

d) Espacement des armatures transversales :

Selon le (RPA99ver2003/Art 7.4.2.2) la valeur maximale de 1’espacement S; des
armatures transversales est fixée comme suit :

« Poteaux (45x45) :

> En zone nodal_le :
St <min (10 ®™ , 15 cm)
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Soit: S; = 10cm

» Enzone courante :
St<15 D,

Soit : S;= 15cm.

Ou @, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

2.5x15x83.54x10°
45x 40000

D’ou: A= 42cm?

Soit ; A= 4T8 = 2.00cm?
% Poteaux (40x40) :

> En zone noda_le :
St <min (10 ®™ , 15 cm)
Soit : S; = 10cm

» En zone courante :
Si<15 .
Soit : S¢t= 15cm.
Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
2.5x15x97.95x10°

D'ou: A = _ 1.83cm?
ou: A 40 40000 83cm

Soit: A; = 4T8 = 2.00cm?
% Poteaux (30x30) :

> En zone noda_le :
S <min (10 ®™ , 15 cm)

Soit : S = 10cm

> Enzone courante :
Si<15 0,

Soit : St = 15cm.

Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Dods A = 2.5x15x106x10° -
ou- s e ao000 .

Soit: A¢ = 4T10 = 3.14cm?
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% Poteaux (30x30) :

> En zone noda_le :
St <min (10 ®™ , 15 cm)

Soit : S; = 10cm

> En zone courante :
Si<15D

Soit : St = 15cm.

Ou @, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

bon Ao 2.5x15x106x10° 2 e
o0 AT T agwa0000 S

Soit: A¢ = 4T10 = 3.14cm?
e) Vérification de la quantité d’armatures transversales :(RPA99ver2003/Art 7.4.2.2)

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

Si Ag>5 i AM™"=0.3% Sy x by

Si Ag=3 i AM™=0.8%S; x by

SI 3<hg <S5 Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :

Ag: L'élancement géométrique du poteau
b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

¢ En zone nodale :
Poteaux de (45%45) cm? ... At = 0.3%xSixb = 0.003 x10 x45 = 1.35 cm?.
Poteaux de (40x40) cm? ... A = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x 40 = 1.2 cm?.
Poteau de (35x35) cm? ......... A = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x35 = 1.05 cm”’.
Poteau de (30x30) cm? ......... A = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x30 = 0.9 cm?

YV V VYV

+ En zone courante:
> Poteau de (45x45) cm?® ....... A¢ = 0.3%xSxb = 0.003 x15x 45 = 2.025 cm?.
> Poteau de (40x40) cm?® ...... A¢ = 0.3%xSxb = 0.003 x15 x 40 = 1.8 cm?.
> Poteau de (35%35) cm? .......... A = 0.3%xSxb = 0.003 x15x35 = 1.575 cm®.
» Poteau de (30x30) cm” ... A, = 0.3%xSxb = 0.003 x15 x30 = 1.35cm>.
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Conclusion
Le ferraillage des poteaux est recapitulé dans le tableau suivant :

. . A
Zone Niveau Section (cm?) r_mat_u re
longitudinaux
Zone | RDC. 1% ; 2°™ 45 x 45 4HA20 + 4HA14
3eme . 4eme . 5eme
Zone Il L 40 x 40 4AHA16+4T14
étage
eme . —seme .
Zone Il i 7 ; Beme 35x 35 8HA14
étage
Zone VI 9°me - 10°™ étage 30x 30 8HA12
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VIl -Etude de ’infrastructure :

> Introduction :

La fondation est par définition un élément de la structure qui permet la transmission
au sol des efforts provenant de la superstructure. Ces efforts sont :

= Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.

= Une force horizontale : résultante de I’action sismique.

= Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans des plans différents.
Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations, les fondations peuvent étre
classées comme suite :

e Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et
radier).

e Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité
portante, le bon sol est assez profond (pieux, puits).

» Choit du type de fondation :
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :

- La résistance du sol.
- Le tassement du sol.
- Le mode constructif de la structure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
-La stabilité de I’ouvrage (rigidité).
-Facilité d’exécution (coffrage).
-Economie.

Pour le cas de la structure étudiée, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le
type de semelle convenable.

L’étude géologique du site a donner une contrainte admissible de 2 bars.

VI1I11-1) Fondation :

VII1-1-1) semelles isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer I’effort normal Ny qui est obtenu a la
base de tous les poteaux du RDC.

AxB> N

sol
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v" Homothétie des dimensions :

a_A_ 45 _ = i
b= B K= 45 1.00 = A =1.00B Poteau rectangulaire

N Ny
D’ou B> & |
Gsol

i
i
Ona: i
|

N, =123184 KN

A

v

6., = 200 KN/m? )

v
A

1231.84 )\
> ! = =
B> S ~2.48m = B=2,6m

v" Conclusion :

Vu I'importance des dimensions des semelles dans le but d’éviter

chevauchement, on doit donc opter pour des semelles filantes.

VI11-1-2) semelles filantes :

a- Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
N, G+Q

— = = B> N,
S BL o

Oy =

sol

L

sol

AVec :

O - Capacité portante du sol (o, = 0,2 MPa),
B : largeur de la semelle,
L : longueur de la semelle sous voile.

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

Voile | G+Q |L(m) | B(m) Bagp(m) S = BxL(m?)

VLS |6335,16| 4,8 |6,60 7,00 33,6

VL6 [3066,17| 3,25 | 4,71 5,00 16,25
Somme 49,85
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Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

Etude de ’infrastructure

Voile G+Q |L(m)|B(m) Bagp(m) | S=BxL
VT1 1882,23| 1 |9/41 10 10
VT2 2513,92| 1,30 | 9,66 10 13
VT4 1995,19| 3,5 | 2,85 3 10,5
VT7 2579,94| 2,2 | 5,86 6.00 13,2
VT8 808,38 | 2,40 | 1,68 2.00 4,8
Somme 51,5

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St =101,35 m?.

b- Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

1-hypothéses de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur
la semelle.

2- Etape du calcul :

- détermination de la résultante des charges :
R=Y N;
- détermination de coordonnée de la résultante :

e_ZNiei +2M,
a R

- détermination de la distribution par (ml) de semelle :

Si e >% — Répartition triangulaire.

Si:e< % = Répartition trapézoidale.

_R 6e
qmax_ L( 1+ Lj

_R( 1_6e
qmin_l_(1 LJ
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.
q %f T (1+3_|f,

Détermination de largeur B de la semelle :

Etude de ’infrastructure

Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :

Column | G+Q(KN) El)ltal(KN/m) Mi(KN/m) Mtotal(KN.m) [ei (m) ?Ill)lile:n)
C3 275,64 0,079 1.7 2504.2
C8 577,13 0,989 4.66 5323.5
C14 656,19 4,738 0.1 136.458
C69 443,6 0,389 -4.1 | -1912.117
1952,56 6,195 4373.964

Coordonnée de la résultante des forces par rapport au CDG de la semelle :

oo > N;-g+> M,
- SN,
4373,964 + 6,195
AN : = ! ! =
1952,56 2,:24m

e=224m <%:% =29m —p Répartition trapézoidale
U = N( 1+@) 195256 ., | X241 _ 198 90 [KN/M]

L L/ 17,40 17,40
Umin = N( 1—@] 195256, 1, bxz.2d4)_ 25,53 [KN/m]

L L/ 17,40 17,40

N 3.e) 195256 (. 3x2,24
_Nol1s - x| 1+ ———" | = 43,33kN /m?
Qo7 X( L ) 17,40 ( 17,40 j
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v' détermination de la largeur de la semelle :
B> q(,@: 198,90
OsoL 200

=0,99m on prend B=100m

On aura donc, S=1,00x17,40 =17,4m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S, =17,40x6 =104,4m?

S, =S, +S,

S, =104,4 +101,35 = 205,75m?

La surface totale de la structure : S, =15,20x17,40 = 264,48m*

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 20575

S, 26448

S|

0,77

St> 50 % S
La surface des semelles représente 77 %

Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VI1I11-1-3) Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis
a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles :

Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution

e Cott élevé de I’opération.
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VIl -1-4) Pré dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin > 25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire :

- Sous voiles :
Lmax Lmax
3 <h< 5

h : épaisseur du radier
Lmax : portée max
Lmax =480 m = = 480/8=60cm <h< 480/5=96cm

On prend h=95

- Sous poteaux :

> Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

hd > Lmax

20
Avec une hauteur minimale de 25 cm

hq> % =24cm : Soit hg = 25cm

» Lanervure :
La nervure du radier doit avoir une hauteur h, égale a :

hn> _Lmax = hy,> 4_80 =48cm
10

Soit h,=95cm

-La base de la nervure :

0.4h, < b,<0.7h, ——=> 0.4x95 < b,<0.7 x95 =38 cm< b,< 66,5 cm
On prend b,=50 cm

C) Condition de la longueur d’élasticité :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :
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4
LmaXSE-Le Ce qui conduita: h>3 E.Lmax) 3K
2 - E

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 la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f_,, =10818.86MPa

Lmnax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou :hz?i/(gx4.80 0.98m

j“ 3x 40
X
T

10818.86

Conclusion : D apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant -

hh=95cm ............ Hauteur de la nervure.
hg=25cm............ Hauteur de la dalle.
bh=50cm ............ Largeur de la nervure.

VIl -1-5) Détermination des efforts :

®,

«»+ Calcul de la surface nécessaire au radier :

e Charge permanente G =34625,36 KN
e Charge d’exploitation Q =4337,17 KN

«» Combinaison d’actions :
ELU : Ny =1,35G+1,5Q = (1,35x34625,36)+(1,5%x4337,17)=53250 KN.

ELS: Ng= G+Q = 34625,36+4337,17=38962,53 KN.

VIl -1-6) Détermination de la surface nécessaire du radier :

ELU: S, >—u 98250 o098
1335,, 133x200
ELS: S N, 3896253 )46 47me

=== “radier 2 — -
1335, 133x200

S g =Max €V, SEX =200,18 m?

nec ?~nec
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Spat =264,48 m?> Max (S1;S,) = 200,18 m?

Remarque : On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface
nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les
regles de BAEL, et il sera calculé comme suit :

L gep = Max (g ;30 cm)= max [9—25 ;30 cm] =47.5cm

On opte pour un radier de hgep= 50 cm.
Siag =264,48 + 0,5 x (17,40+15,20) x 2=297,08m?
Donc on aura une surface totale du radier égale : Syag= 297,08m?

V111 -1-7) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Grag= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle
flottante.

Poids de la dalle:
Pdalle = Sradier XNgX pp

Pgale = (297,08x0,25)x25=1856,75 KN

Poids des nervures:

Prerv = bnx(hn—hg) XLX n xpy
P.=[(0,5 x (0.95- 0,25) x17,40 x 6)+ (0,5 x(0.95- 0,25) x 15,20 x 4)] x25
Pn=1445,5 KN
Poids de TVO :
Prvo = (Srad — Sner) X( hn - ha)xp
AVEC : Spen=(0,5 x 17,40x 6)+ (0,5 x 15,20x4) =82,6 m*
Prvo= [(297,08 — 82,6) x (0.95-0,25)] x17= 2552,31KN.
poids de la dalle flottante:

Paf = SradX €p X po
P4 = 297,08 x 0,1 x25= 742, 7KN. (ep: 10cm).
Grag =1856,75 + 14455 + 2552,31+742,7= 6597,26KN

«* Combinaison d’action :

Nu = Ny +1,35G 2= 53250 + (1, 35x6597,26) =62156,30KN.
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Ns= Ny + Grag= 38962,53 + 6597,26 = 45559,8 KN.

VIl 1-8) Vérification :

VIII -1-8-1) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, <t

1, =4 —<t=min 015 T2 .4ppal =25 MPa
b-d Yo

Avec : b=100 cm, d= 0,9 hq= 0.9x25=22.5 cm.

pom _Nyb Loy 532500 480 000
S, 2 297,08 2
_ 336.5x1000 _ 0,934MPa <7 =25MPa....c.......... condition vérifiée.

T, =
1000 x 360

VI -1-8-2) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par le effort normal (N) du aux charges verticales.

Le diagramme uniforme des contraintes nous donne : i 7 Y S S S
Gy =01 = S—U Fig. 10.1 : Diagramme des contraintes.

Ainsi on doit vérifier que :

AVELU: o, =N <2.g

rad

sol

ATELS: 6, = s <

rad

sol

A PELU: Nu =53250KN

N
o, =—U = 9350 199 5 4KN/m?
S, 297,08
26, = 2 x 200 = A00KN/m’
Dot :

G, =179,24KN/m” <2x 6, = 400KN/m? = Condition vérifiée
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A PELS: Ns = 38962,53KN

No  38962,53
(jm = =
S 297,08

D’ou:

=131,15KN/m’* 6., = 200KN/m>

rad

6, =131,15KN/m? <o, = 200KN/m? = Condition verifiée.

VI -1-9) Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91

VI -1-9-1) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :

1°" Cas : Si a < 0,4 :la flexion longitudinale est négligeable.
12
MOX :qu'?x et Moy:O

2°™ Cas : Si a. < 0,4<1 : les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de
la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite potée Ly : My, =y -0, -L2X
 Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy = py, - Mgy
Les coefficients py, 1ty sont données par les tables de PIGEAUD.

AVec :

L ~
a=—% avec{, <L,
Ly -

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme
section d’armatures, en considérant pour le calcul de panneau le plus sollicité.

VIl -1-9-2) Identification du panneau le plus sollicité :

_ Sl = L, 380
Lx=3,80m ;L,~=4,80m, P = L~ 480 0,80
L,=4.80m
APELU : p, = 0.0565
—_ < >
Hy = 0.595 L,=3,80m

199



Chapitre VIII Etude de P’infrastructure

n, = 0.0632
[ r—
AIELS: u, =0.710
0,4 < a <1 = ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du Ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o, , la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

e AI'FLU:
Oy, = 0y €ELU }% _ (179,24 - 999725y 11 —157,08KN / m2
S 297,08
e AIELS:
qq, =0, €LS }% — (13115 9720y 1l —108.94KN /m2
S 297,08

VI -1-9-3) Calcul A PELU :

1. Evaluation des moments My, My :

M,, =0,0565x157,03x3,8° =128 11KN.m
Mg, =0,595x12811=76,22KN.m

On obtient ;

Remargqgue : Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures,
les moments calculés seront minorés en leur effectuant de (-0,5) aux appuis et (0,85) en travée.

2. Ferraillage dans le sens x-x :

Moments aux appulis : Moments en travée :
Mua: (_O’SEMOX Mut = 0’85;|V|0><
M, = €05 x12811 M, = 0,85 x128,11
M, = —64,05KN.m M, =108,9KN.m

e Auxappuis :
M, 64,05x10°
b-d?-f,, 100x(22)*x14.2

U, =0.092 <0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
ty = 0.092—> By, = 0.952

— Mua _ 64,05)(103
B, -d-o, 0.952x22x348

Soit: 6HA14 =9.24cm? /ml  avecun éspacement de 20cm

A, =8,78cm? / ml
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e Entravée:

M, 108,9x10°

=— = ; =0,158 < 0.392 = SSA
b-d°-f,, 100x(22)" x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
wy = 0,158— B, = 0,914

— Mut _ 108,9)(103
B,-d-o, 0.914x22x348

A —15,56cm?2

Soit : 8HA16 /mI=16.08cm?  Avec un espacement de 17 cm.

3. Ferraillage dans le sens y-vy :

Moments aux appulis : Moments en traveée :
M, = €05 M, M, = €.85 M,
M, = €0.5 X 76,22 M, = €0.85 X76,22
M, =-3811KN.m M, =64,78KN.m
e Auxappuis :
M 38,11x10°

ua

= - = . =0.056 <0.392 = SSA
b-d°-f,, 100x(22)° x14,2

H,

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

py = 0.056— B, =0.971

3

A =M 3BIDADT _gqp000 )y
p,-d-o, 0.971x22x348

A, =7.88m* /ml

Soit: 6HA14=9.24cm? / ml avecun éspacement de 20cm
e Entravee:
M 3
1, u 64.78x10" _ _ ) 094 < 0.392 = SSA

Tbed?-f,, 100x(22)° x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

uy = 0.094— B, =0.951
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A, = M, 6478x10°
‘T B d-o, 0.951x22x348
Soit: 5SHA16 =10.05cm? / ml

=8,9cm? /ml

avecunéspacement de20cm

1X-1-9-4) Vérification de la condition de non fraqilité :

L
3- /
L
Avin =6, -b-h-Ty Avec §q = 0,0008 pour HA FeE400

Ain = 0,0008x100x 25 x 3_20’8 =2.2cm’® /ml

_ Al =878cm*>A . =2.2cm?/ml — conditionvérifiée
Aux appuis :

A’ =512cm* >A . =2.2cm’/ml — conditionvérifiée

En travé A =1556cm*>A . =2.2cm?*/ml — conditionvérifiée
n travée :
A’ =89cm* >A . =2.2cm’/ml — conditionvérifiée

VIl 1-9-5) Calcul 4 PELS :

1. Evaluation des moments M,, My :

szux'qs'l—zx et My =py-My

) M, =0,0632x108,94 x 3,82 =99,42KN.m
On obtient ;
M y = 0.710x 99,42 = 70,58 KN.m

Moments aux appuis :

Moments en travée :

Msa = (_O’SEMSX
o = €05 %99,42
M, =—49,71KN.m

MSt = Q’85;|\/|S)(
o« = 0,85 X%99,42
M, =84,50KN.m

2. Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x) :

a. On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

q=Y Y1, Te avec:yzﬂ
d- 2 100 :
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e Auxappuis :
64,05
=128 et n=0.064— o =0.0828
49 71
a =0.0828 < 128-1 §—039
100
e Entravée :
108 9 =128 etpn=0.064 > o=0.0828
84 50
a =0.0828 < 1.28- 1 25 —=0.39

100
La condition est vérifiée, donc il ny a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton.

Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y) sont
vérifiées.

-Vérification de I’espacement des barres :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, 1’écartement max des armatures d’une nappe est

donnée par (A.8.2, 42/BAEL91 modifiées 99).
St< min Zh;25cm ¥ 25cm = OK

-Vérification de P’effort tranchant :

_ L
. Avec v, = oy 157.03x48 _ 06 07N
bd 2 2
3
37687x10° | 0o

1= 1000% 220
r_ugmm{mfgczs :4AMPa } 2,5MPa

7, =142MPa <7, = 25 = OK

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

VIII -1-10) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge
uniformément repartie ; illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1
meétre de longueur.
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1. Sollicitations de calcul :

e APELU:

qu = 157,03 KN/ml

_—P,-1>  -157,03x05

M, = —19,62KN.m
2 2
e AIELS:
0:=108,94 KN/ml
_ i 2 _ 2
v Pl -10894x05° o

2 2

2. Calcul des armatures ELU :

a-Armatures principales :

b=1m; d=22cm; f,,=14,20 MPa; os=348 MPa

M 19,62x10°

u

“b.d?-f,, 100x 227 x14.20

1, =0,028<u, =0.392

1y = 0.028—> By = 0.986

M 19,62 %103

A= 4o, 0986%22x348

A, =2.6cm®/ml

=2.60cm? /ml

Soit : A,= 4HA12/ml = 4.52cm?/ml avec : St=25 cm

3. Armatures de répartition :

A A A A A A A A T

50cm

Schéma statique du débord

A = % = 47”?2 =1.13cm?= On adopte a 2HA 12=2.26cm? /ml
St=20cm.

4, Vérification a PELU :

- 023:b-d-f, 023x100x22x2.1
f B 400

e

Amin
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Au =452cm® >A . =265em% . Condition vérifiée.

5. Vérification a PELS :

M, 1982 1 m

u

M. 1361

S

1=0,067—>a=0,141

=047 i, condition vérifiée.

w=0141<Y"1, fow _144-1 25
2 100 2 100

= il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS
Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

Avagier > Adeborda = Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier
VI -1-11) Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de nervures

(raidisseurs) dans les sens.
Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS.

VIl -1-12) Détermination des efforts :

Ny
Effort tranchant : Lr=LjG.5—%J ...... (1)
S

Moment fléchissant : Lm=£x[ 0.5—‘0—;] ...... (2)
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Sens X-X:

Lt =3.80 (0.5-0.80/4) =1.14m

Lm =3.80 (0.5 — 0.80%6) = 1.49 m
SensYY :

Lt =4,8 (0.5-0.80/4) =1.44m

Lm =4,8 (0.5 0.80°/6) =1.88 m
A. Détermination des chargements :

ELU : gy = 157,03KN/m

ELS : gs = 108.94KN/m

e Sens XX:
+* Pour les moments :

Qu=157,03x 1.49x 2 = 467,94 KN/m
Qs=108.94x 1.49 x 2 = 324,64 KN/m

+* Pour I’effort tranchant :

Qu=157,03 x1.14 x 2 = 358,02KN/m
Qs=108.94 x 1.14 x 2 = 248,38KN/m

.Sens YY :

‘0

s Pour les moments :

Q,= 157,03x 1,88 x 2 =590,43 KN/m

Qs= 108.94x 1,88 x 2 = 409,61KN/m

+ Pour I’effort tranchant :

Qu= 157,03 x 1.44 x 2 =452,24KN/m
Qs=108.94x 1.44 x 2 =313,74 KN/m
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Sens XX :

Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.U

Diagramme de P’effort tranchant a ’E.L..U

Diagramme de moment fléchissant a I'E.L.S

Diagramme de ’effort tranchant a PE.L.S
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Sens vy :

Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.U

e Far Aabsillad Aizar =z

Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.S

Diagramme de P’effort tranchant a PE.L.S
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e Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

/ Sens (X-x) Sens (y-y)
Moments MU gage = 300,30 KN.m | MU yaee = 643,57 KN.m
(Traveée) MS trage = 213,76 KN.m | MS ya6e = 455,64 KN.m
Moments Myappuis = 521,67 KN.m | My appuis = 1259,66KN.m
(Appuis) MS appuis = 371,34 KN.m | MS gppis = 891,86 KN.m
Efforts Tu = 867,17 KN Tu = 1487,30 KN

Tranchants Ts = 617,28 KN Ts = 1052,75 KN

Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants

a) Le ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=100cm:; d=92cm ; fy,.=14.2Mpa ; o =348MPa
Choix
M A A
/ cal adop
«nmy | 2P| () (cm?)
Filantes | Chapeaux
Appui | 521,67 |0,042|0.979 | 16,64 | 4HA20 | 4HA16 | 20,61
Sens
X-X | Travée | 300,30 |0.024|0.988| 9,50 | 4HA20 | 4HA16 | 20.61
-
Appui | 787,19 |0.066 | 0.966 | 24,64 | 4HA20 | 4HA20 | 25.12
Sens
o Travée | 643,57 |0.052 | 0.973 | 20,51 | 4HA20 | 4HA16 | 20.6

Tableau: Ferraillage des nervures a I’ELU.
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b) Vérifications a PELU :

Condition de non fragilité :

0.23xbxdxf; 0.23%X100%x92%2.1
A > Anin = - t28 — oo =11,10cm?
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition
A. Armatures transversales

4 20

¢, > B 6.66 mm Soit ¢ =8mm

On prend 3 cadres de ¢p=8mm
B. Espacement des armatures :

e Zone nodale :

St < min{% ;12¢L} =min £.5,24 }
Soit St =10cm en zone nodale .

e Zone courante :
h
Si< i 22.5cm

Soit S;= 15cm en zone courante.
C. La quantité d’armatures transversales:
e Enzonenodale: An,=0.003Sb=15cm?
e Enzonecourante: A, =0.003 S;b = 2.25cm?
D. Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommees « armatures de peau » sont reparties et disposees
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au
moins égale & 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement & leur
direction, en I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement
ouvertes en en dehors des zones armees.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 90 cm, la quantité d’armatures de
peau nécessaire est donc :

Ap =3 cm® /ml 1 = 3 cm? par parois
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Soit donc vbavec As= 3.14 cm?
C) Vérification a ’ELS :
a. Vérification de la contrainte dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :
% Sens x-X:

v En travée :

M, 30030

= =1.40
M, 21376

— f .. o,
a =0.304 < r-1 + —28 — 0.45 = Conditionvérifiée
2 100

v' En appui :

RrtvQ<w< Q< VBCV 2
< Sens Y-Y :

v En travée :
M, _64357 _, 4
M, 455,64
f

a = 0.0667 < r-1 + —28 — 0.455 = Condition vérifiée
2 100

v/ aux appuis :

_M, 125066 _,
M, 89186

— f .. o,
a =0.264 < r-1 + —28 — 0.455= Condition Vvérifiée
2 100

. -1 f (g . . . -
La condition 7/—+ﬁ>a est vérifiéedonc il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes dans le béton a I’ELS.
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1. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement:
(Art : 6.1.3/BAEL9]) :
E. Sens X-X:

Te< T = V¥ fipg = 1,5%x2,1 = 3,15 Mpa.
Tse =Vu / 0,9d3u; avec Yu; (BHA20 +8HA16) x3.14= = 904,32mm.
Vu (max) = 867,17 KN.
Tee = 867,17x10%/ (0,9x950x904,32) = 1,12 Mpa< 7 =3.15 ...... Condition vérifiée
Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

A. Sens Y-Y
Tee =Vu / 0,9dYu; avec Yu; (12HA20 +4HA16) x3.14= (12x20+4x16) 3.14

= 954.56mm.

Vu (max) = 1487,30 KN.

T = 1487,30x10°%/ (0,9x950%954.56) = 1,82 Mpa < ;Se =3.15 ..... Condition vérifiée
Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

1. Vérification d’efforts tranchants (Art : 5.1.2.1/BAEL91) :

7 = min (0,13 f.05 , 5Mpa) = 3,25 Mpa.

1,=Vu/ (b.d)
A. Sens X-X
Vu =867,17 KN...... ,=867,17 x1000/(1000x950) = 0,91 Mpa < ;u ......... CV
B. Sens Y-Y
Vu =1487,30 KN...... 1,= 1487,30x1000/(1000x950) =1,56 Mpa < ;u ceeeene. CV
1. Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales (Art.5-

1-3-13/BAEL91) :

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de
I’état ultime M, est inférieur & 0.9Vt on doit prolonger au-dela de bort de 1’appareil
d’appui (coté travée) et y ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un
effort égal a :
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MU

A, > 115
f 0,9d

e

(T, +

)

A.Sens XX

115 300,30

== (867,17 + ) = 3.5cm?
400 0,9.0,95

A= 25.12cm?>3.50CM%. ... .coeeeeee oo v vt oo, Condition vérifiée.
B.Sens YY

115 643,57

== (1487,30 + ) = 6,70cm?
400 0,9.0,85

A, = 25.12cm?>6,70CM>......ooie et Condition Vérifiée.

2. Influence de P’effort tranchant sur le béton (Art : 5.1.3.21/BAEL91) :

T, <0.4x0 9.b.d. ez

Vs
F. Sens XX
T,= 867,17KN < 0,4x0,9.50.85.%(:ZSSOOKN). .......... Condition vérifiée
s
G. SensYY
T,= 1487,30KN < 0,4x0,9.50.85.% (=25500KN)...... . ... Condition vérifiée
s

d) Vérification a ’ELS :
1. Vérification des contraintes dans les aciers :

= SENS X-X
> En travée :

M, =21376KN.m

_100xA,

100x20.6
PrL= =

=0,216

bxd ~ 100x95

tableau

£,=0,216 —"*> 5 20,025 ; a,= 0,225
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K= o, - 0,225
15€~a,  15€-0,225

-=0,020

ME 213,76x10°°

o, = - — =118,08MPa
B.d.A,  0,925x0,95x20.6x10

118,08 Mpa <348 Mpa ....oovvviiiiiiiiieiiiieainenns Condition vérifiée
> Aux appuis :

M, =37134KN.m

_ 100xA, _ 100x25.12

_ —0.264
R 100x95

tableau

PL1=0591 —2 =0 918: %=0,246

k= = 0246 509
15€—c,  15—0,246

ser -3
o Ma 371,34x10  _16950MPa
pd.A,  0,918x0,95x25.12x10

0, =169,50MPa<384MPa.......ccccoiiiiiiiiii Condition vérifiée

= SENSY-Y
> En travée :

M, =455 64KN.m

by = 100xA, _ 100x20.6 0216
bxd 100x95

tableau

£,=0,216 —=*> 3 =0,925; o, =0.225

ke @ = 0225 oo
15—, 15€-0,225

M$  45564x10°

o, = - = 251,70MPa
B.d.A,  0,925x0,95x20.6x10

251,70 Mpa <348 Mpa ....ouviiiiiiiiiiiienene Condition vérifiée
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> Aux appuis :

M, =766,75KN.m

_ 100xA, 100x25.12

0.264
R 100x95

tableau

Pr=0501 —25 f1=0918: %=0,246

k=% = 0246 509
15€—c,  15€—0,246

ser -3
o - M 766,75x10 __ 350MPa
pd.A,  0,918x0,95x25.12x10

o, =350MPa<384MPa.........cooiiiiiiii Condition vérifiée
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CONCLUSION

Ce projet nous a permis de mettre en application les connaissances
acquises durant notre cursus universitaire et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant

le domaine étudié.

Notons aussi que le calcul d’une structure mixte s’est avéré tres
intéressant, il est relativement long et complexe, il nécessite 1’é¢tude de
deux systemes de contreventement différents qui travaillent

conjointement.

Pour finir, nous dirons que la construction d’un ouvrage en génie
civil est tributaire d’une bonne concordance entre trois critéres de base, a
savoir, la résistance, la durabilité et 1’économie dans le respect des

normes.

Nous avons fait de notre mieux et nous espérons que ce travail

apportera un plus pour les promotions futures.
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