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RARRVUUULIUN

La qualité des constructions s'est accrue de fagcon notable au
cours de la derniere décennie, sans gque les conditions économiques
aient été profondément modifiées. Les progres enregistrés sont dus, en
grande partie, a |’ apparition de composants industriels performants et
plus particulierement les nouvelles technologies qui sont régies par
I’ outil informatique, fruits des recherches de I’ industrie du batiment et
des divers centres techniques.

L es expertises effectuées suite au séisme de 2003 (Boumerdes)
ont revélés beaucoup d' imperfections et d'anomalies qui ont causes
des dégats et des effondrements, ont touchés beaucoup plus les
structures en portique auto stable.

Alors de cefait, lanouvelle version 2003 des RPA exhorte
|” usage des structures contreventées par des voiles ou structures
mixtes en zones sismiques.

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés al’ éude de
la structure sur le plan de la résistance des éléments structuraux d' un
batiment a usage d' habitation et commerciales en (R+14). En
respectant |’ agpect architectural, nous n’ avons pas limité notre éude
aux divers calculs théoriques indispensables, on aveillé auss ace
gu’ une concordance entre les calculs théoriques effectués et les
aspects pratigques soit éablie.
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CHAPITRE | :

PRESENTATION DE L’'OUVRAGE
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CHAPITRE 1 présentation de I'ouvrage

I-1) Description del’ ouvrage:
Le présent projet consiste en calcul et étude d'une tour R+14 a ossature mixte, a usage
d’ habitation commerciale et bureau.
Cette tour est implantée dans une zone qui est classée selon le RPA 99/ VERSION 2003
comme étant une zone aforte sismicité (zone |11) wilaya de boumerdas.
Cette tour comporte :
-01 réz de chaussée (RDC) a usage commerciale
-02 étages a usages commerciale et bureau
-10 éages a usages d’ habitation
-02 cage d'escalier
-02 cages d’' ascenseurs.
I-1-1) Caractéristiques géométriques :

-Lalongueur totale du batiment :............cccceee. 25.30.m
-Lalargeur totale du bétiment :......................20..30m.
-Lahauteur de rez de chaussée.:.....................4.08m.
-Lahauteur d’étage courant :..........................3.00m.
-Lahauteur del’acrotere  :.........................0.6M.
-lahauteur totale de batiment:........................46.08m.

|-1-2) Les @éments constitutifsde I’ ouvrage :

|-1-2-1) L’ ossature :

Latour a une ossature mixte, composee de :

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

-V oiles en béton armeé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui reprennent
essentiellement les charges horizontales (séisme, vent,...etc.)

|-1-2-2) Les planchers::

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer entre chague
deux niveau successif de batiment.

-1l est capable de supporter en autre de son poids propre les charges d exploitation et de les
transmettre aux éléments porteurs de I’ ossature (fonction de résistance mécanique).

-1l assure I isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’ isolation).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

- Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission
des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux
(poteaux).

Plancher en dalle pleine coulée sur place, constitué en béton armé posé directement
sur les poteaux.

|-1-2-3) Lesescaliers:

Un escalier est un ouvrage congtitué d’'une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’ accéder aux différents niveaux.

-Notre béaiment comporte deux cages d’escalier desservant la totaité des niveaux.
-Notre type d’escalier est un escalier a deux volées qui seraréalisé en béton aamé et coulé
sur place.
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CHAPITRE 1 présentation de I'ouvrage

|-1-2-4) La cage d’ ascenseur :

Notre batiment est muni de deux cages d’ ascenseurs qui seront réalisées en voiles, coulés sur
place.qui n’adhérent pas a la structure concéderai comme des éléments isolé al’intérieur de la
structure.

[-1-2-5) lesbalcons :
Lesbalcons seront réalisés en béton armé (cors creus).

1-1-2-6) Magonnerie:
- Lesmursextérieurs: seront en double cloisons, en briques de (10+10) cm séparées
Par une lame d’air de 5 cm

- Lesmursde séparationsintérieurs: seront réalisés en cloison en briques creuses
de 10cm

|-1-2-7) Lesrevétements :

-Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.

-Céramique pour les salles d’ eau et les cuisines.

-Mortier de ciment pour les murs de facades et les cages d' escaliers.
-Plétre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

|-1-2-8) Terrasseinaccessible:
Notre batiment sera menu d’ une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d' une dalle de
compression avec un revétement composé de :
Forme de pente de 2% pour faciliter I’ écoulement des eaux.
Isolant thermique protégeant I’ élément porteur a des chocs thermique et limitant
les déperditions, la nature isolant peut ére en polyptere, liége ou en mousse de
verre.
Revétement d’ étanchéité.

Protection lourde (gravier roulé).

|-1-2-9) L’ acrotere:
Sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse, il sera
soumis a son poids propre e une poussée latérale P=1,00KN/ml di a la main courante d’un

ouvrier qui tendraalarenverser.

|-1-2-10) Lesfondations:
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CHAPITRE 1 présentation de I'ouvrage

Lafondation est I’ élément qui est situé a la base de la structure, elle assure latransmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

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

[-2-11) Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :
L’ objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux utilises
en béton armé, puis les modeles adoptés pour conduire les calcules réglementaires.

Lebéton :
Le béton est un matériau composite confectionné a base de ciment, gravier, sable et eau aprés
une éude de composition réalisée par un laboratoire spécialise.

Comportement expérimentale:

Essai de compression :
Le béton présente une relative bonne résistance a la compression, les résistances obtenues
dépendent de la composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes
normalisées appelées 16x32, de forme cylindrique de hauteur de 32cm et de diamétre de
16cm (aire : 200 cnd)

A partir d'une courbe contrainte — déformation d’un essai de compression, on peut tirer les
grandeurs suivantes :

-Le module de Y oung instantané E;; ~30000M Pa

-La contrainte maximale omax =20840M Pa

-La déformation maximale & la rupture gma ~2%o =2x107

Essai detraction :
Il est beaucoup plus difficile de faire des essais en traction, on retiendra uniquement que la
résistance a latraction du béton est beaucoup plus faible que celle ala compression
R~ R:/10.

Fluage de béton :
Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps.
Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’ étre négligeable puisgu’ elles peuvent

représenter jusgu’ atrois fois les déformations instantanées, E,=E,=3.E

Phénomene deretrait :
Aprés coulage, une piece de béton conservée a I'air tend a se raccourcir, ceci est di a
I’ évaporation de I’ eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de I’ ordre de
1,5x10™ 25x10" selon I’ humidité de I’ environnement.

*La principale conséguence du retrait est I'apparition de contraintes internes de traction, la
contrainte dont la valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration.

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


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 1 présentation de I'ouvrage

*Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs
suivants :

-Utiliser des bétons a faible chaleur d hydratation

-Maintenir les parements en ambiance humide aprés coulage

-Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures de
retraits

-Eviter de raccorder des pieces de tailles trés différentes

-Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

Dilatation thermique:
Le coefficient de dilatation du béton vaut 9x10° & 12x10° et on adoptera une valeur
forfaitaire de 10™ pour le béton armé.
Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de traction qui
engendrent ensuite une dilatation.
Pour éviter ces désordres, on placera régulierement sur les éléments (dalle, voile de fagade)
ou béaiment de grandes dimensions des joints de dilatation espacés de 25m a 50m selon la
région.

|-2-12) M odélisation — calculs réglementaires:
Résistance caractéristiquea la compression :
Larésistance caractéristique a la compron du béton fg a (j) jours d’ &ge est déterminée a
partir des essais sur éprouvettes 16x32cn?, elle est définie comme la valeur de la résistance
en dessous de laquelle on peut s attendre a rencontrer 5% au plus de I’ ensemble des ruptures
des essais de compression. En pratique comme le nombre d’ essais réalisés ne permet pas un
traitement statique suffisant, on adopte larelation simplifiée suivante :
fq' =0;j /1,15
Ou
oj : Valeur moyenne des résistances obtenues sur I'ensemble des essais réalisés.
On utilise le plus souvent la valeur a 28jours de maturité : fcog pour des calculs en phase de
réalisation, on adopterales valeursaj jours, définies a partir de fc,g par :
-Pour des résistances fcyg < 40 MPa
=[j /(4,76 + 0,83))] x fes ........ s j <60 jours
fg =Ll s o s j > 60jours
-Pour des résistances fes > 40 MPa
g =[i/ (1 40 + 0,95))] x fes........ sij<28jours
f-—fC28 .. .8 j>28jours
Avec s =25 MPa (BAEL91 modlfe99 Art 2.1.11)

Résistance caractéristique ala traction :
Larésistance caractéristique a la traction du béton aj jours, notée f;; est conventionnellement
définie par lesrelations :
f4=0,6+ 0,06 fg............... S fs <60MPa(BAEL91 modifiée 99.Art -2.1,12)
fy = 0,275 (fc,)”?’ ................. Si fes > 60MPa (Annexe F)
-Ainsi pour notre cason aura:
ftj =0,6 +0,06 fcj
fs= 0,6 + 0,06 fesg
fe= 0,6 + 0,06 x 25=2,1 MPa
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M odules de défor mation longitudinale :
On distingue module de Y oung instantané E;; et différé E,;
-Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée
inférieure a 24heures.
-Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé qui prend
en compte artificiellement les déformations de fluage du béton, celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module instantané est pris égal
atroig(3) fois le module différé. E; = 3 Ey;
Le module de Y oung différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression

du béton :
E,;= 3700(fg)"%.................. S fes<60MPa(BAEL91 modifiée 99.Art -2.1, 2)
Eyj = 4400(f5)3.................. i fey>60MPa, sans fumée de silice (Annexe F)
Eyj =6100fg ....coeeennn S fws > 60MPa, avec fumée de silice (Annexe F)

Pour notrecas:
E,;= 3700(f4)"*
Evos = 3700(f28)>
Evs = 3700(25) %3
E.2s = 10818, 86563M Pa.

Moduled’ élagticitétransversale « G » :

Le module d’ élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous |’ effet de
I’ effort tranchant.
Il est donné par larelation suivante :
G=E/2(1+v) (MPa)
Avec:

E : Module de Young (module d’ élasticité)

v : Codficient de poisson v = (AdAd)/(Al/1)

Add : Déformation relative transversale

Al/1: Déformation relative longitudinale

Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson sera pris égale av = 0 pour un calcul de sollicitationsa L’ E.L.U
et
v = 0,2 pour un calcul de déformationsaL’E.L.S (BAEL91 modifiée 99.Art —2.1,3).

|-2-13) - MODELE DE CALCUL aL’E.L.U:
Pour lescalculsaL’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la figure I-1
Avec cettefigure :

- Ebcl = 2%o
3,5%o................s fg < 40 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art. 4.3, 41).
-Eo1 = | (4,5-0,025fy)..... s fg > 40 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 41).
-Lavaleur de calcul de larésistance a la compression du béton fy, est donnée par :
fbu = O,85fcj/ O.Yb

Avec: 6=1 pourt>24h
0=0,9 pour 1<t < 24h
0 =0,85 pour t < 1h

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


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 1 présentation de I'ouvrage

b : Coefficient de sécurité partiel
o= 15......... pour les cas courants (Situation durable ou situation courante).
vw=2115.......... pour les cas accidentels (situation accidentelle).
-Lavaleur de la contrainte admissible de compression du béton est :
ohe = 0,6 fg= 0,6 fos = 15MPa.( BAEL91 modifiée 99.Art. A.4.5.2)

085f,,
a9,

v

2%o 3,5%0 £

Fig.I-1: Diagramme de calcul contrainte —déformation du béton aL’E.L.U.

|-2-14) -MODELE DE CALCUL aL’E.L.S:

Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hooke
de I’élagticité pour décrire le comportement du béton a L’ E.L.S avec ; pour des charges
de longue durée E = E,; et v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée
(Art -4.5,1) de plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Y oung

du béton égal a 1/15 de celle de I' acier (E, =13333MPa).

»

0 %0 T

Fig.l-2 : Diagramme de calcul contrainte —déformation du béton aL’ E.L.S.
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Contraintes tangentielles conventionnelles:

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour le calcul relatif &1’ effort tranchant est
définie par :
t, =Vu/bp.d (BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.1)
V, : Effort tranchant aL’E.L.U dans la section
bo : Largeur del’ame
d = 0,9n : Position des aciers tendus.
Cette Situation doit vérifier les conditions suivantes :

- Silesarmatures sont droites :
EnFPP: t, <min{0,2fy/ v, ; SMPa}
EnFPe FTP: t,<min{0,15f;/yy; 4MPa} (BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.2)
- Silesarmatures sont inclinées a45° :
t, <min{0,27f4 /yp ; TMPa}
- Si les armatures sont disposées de facon intermédiaire 45°< o < 90°
Il est loisible de procéder aune interpolation linéaire pour fixer la valeur de 1.

Poids volumique de béton :
Le poids volumique de béton est de I’ ordre de:

- 2300 &42400daN/m® s'il n’est pas armé.
- 2500daN/m’ S'il est armé.

|-2-2) Lesaciersd’armatures:
|-2-2-1) Typesd’aciers:

On distingue 4 types d’ aciers pour armatures, du moins au plus écroui :
1. Lesaciersdoux: Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de
125 ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses.
2. Les aciers durs, type | : Ayant une limite d élasticité garantie de 400MPa et un
allongement alarupture de 14 % Ce sont les aciers a haute adhérence de type I.
3. Les aciers durs, type Il : Ayant une limite d’élagticité garantie de 500MPa et un

allongement alarupture de 12% Ce sont les aciers a haute adhérence de type 11.

4. Lesaciersfortement écrouis: Ayant une limite d' élasticité garantie de 500MPa et un
allongement a la rupture de 8% Ces aciers sont utilises pour fabriquer les treillis
soudés et les fils sur bobines.

Dans le calcul des aciers, les caractéristiques qu'il faut prendre en compte sont :
fe: Limite d’ élagticité garantie.
h : Coefficient de fissuration.
¥ : Coefficient de scellement.
Es : Module de déformation longitudinale.
@ : Diametre de I’ armature.
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Tableau. |-1: Caractéristiques mécaniques garantiesdesaciers (E.L.S).

Principales caractéristiques des aciers
Barreslisses ()]
Nuance FeE 215 | 235
Limite d élasticité fe (MPa) 215 | 235
Résistance alarupture s  (MPa) 330 | 410
Allongement de rupture 22% | 25%
Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE 400 | 500
Limite d' élasticité fo (MPa) 400 | 500
Résistance alaruptures (MPa) 480 | 550
Allongement de rupture 14% | 12%
Treillissoudés TS
Nuance FeE 500
Limite d' élasticité f. (MPa) 500
Résistance alaruptures  (MPa) 550
Allongement de rupture 8%

Tableau. |-2 : Caractéristiques d’adhérence des aciers

Barres (tous diamétre)
Lisses HA
Y 1 15
h 1 1,6 en général
Treillis soudés (tous types standard)
TSL TSHA
f <6mm | f >6mm
Y s 1 15 15
h 1 1,3 1,6

|-2-2-2) M odule de déformation longitudinale « Es» :
A L’E.L.Son suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.

-On utilise donc la loi de Hooke de I’ élasticité, on adopte une valeur de module de Y oung.

E<=200 000 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art-2.2.1)
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|-2-2-3) Contrainte limite d’ élasticité de I’ acier :
|-2-2-3-1) Contrainte limite ultime:
s s=fq,=fe/ys(BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 2)
vs. Coefficient de sécurité partiel qui est égal a: ys= 1, 15 — Situation courante.
vs = 1,00 — Situation accidentelle.
S s(MPa)

A

(7]
»
I
«Q
2 e
D
»

v

e S = u 1004)0

Fig. I-3 : Diagramme de calcul contrainte — déformation del’acier aL’E.L.U
|-2-2-3-2) Contrainte limite de service:

DansL’E.L.S on suppose que:
- L’acier reste dans son domaine élastique.
- Onlimite la contrainte dans les barres d’ aciers afin de réduire le risque d’ apparition
des fissures dans le béton.
Lacontrainte limite de service de I’ acier est :

s s=fe. . ..Fissuration peu préjudiciable.
Ss=m |n{ 2/3 fe, max (05fe ,110,/h ftJ )} ........ Fissuration préjudiciable.
s

s=min 0,8{ 2/3fe; max (0,5f¢;110 /n.f; ) }..... Fissuration trés prejudiciable.
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s s(MPa)

A

fo=fe/g, (MPa) f-------- -
-10 -e,

e 10
fo =-felg (MPa)

(10%)

A
v

Raccourcissement Allongement

Fig.l1-4 : Diagramme de calcul contrainte — déformation del’acier aL’E.L.S

|-3) Protection des armatures:

Pour éviter les problemes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’ exploitation de I’ ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :

- 5cm: — Pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux atmospheres tres
agressives (industrie chimique).

- 3cm: — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

- lcm: — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées
aux condensations.

- En autre I’ enrobage de chaque armature est au moins égal a son diamétre si elle est isolée,
ou a la largeur de paguet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le passage de
I’aiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm (A-7.2,8).

|-3-1) Diamétre maximal desaciers:
Pour les dalles et les voiles d’ épaisseur h, afin d’améliorer I’ adhérence acier-béton, on limite
le diamétre des aciers longitudinaux a: @, < h/10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diamétre des aciers transversaux a:
®:<min (h/35; @ ; by / 10).
bo: Largeur del’ame.

1-3-2) Le systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique dans le but de limiter le temps d’ exécution pour les
voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.

10
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DESELEMENTS
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[1-1) PLANCHERS:
Le plancher est une partie horizontale de la construction, ses fonctions
essentielles sont :
-Séparation entre chaque deux niveau successif d’ un bétiment.
-Résistance aux charges et surcharges.
-Isolation acoustique et thermique entre étages.
-Transmission des différentes charges aux éléments porteurs.

-Supports de revétement et plafond.

I1-1-1) PLANCHERS EN CORPS CREUX :

lls sont composés de corps creux (hourdis), poutrelles, treillis soudé et dalle
de compression.

16cm 4cm

Fig. 11-1: Coupetransversaled’un plancher en corps creux.

DIMENSIONNEMENT :
La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :

h

5 L max

(BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)
225

Avec:
.h: Hauteur totale du plancher.
.Lmax :la porté libre de la plus grand travée dans le sens de poutrelles.
LeRPA exige: min(b,h)>30cm en zonelll enprend; min(b,h)=30cm

11
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-Pour notre cas::
L max= 380-30=350 cm

Ce qui nousdonne:
hyp > 350/22.5 = 15,55cm.

On opte pour un plancher d’ épaisseur (16+04) = 20cm.
-Epaisseur de corps creux =16cm.
-Epaisseur de la dalle de compression = 04cm
11-1-2) PLANCHERSEN DALLE PLEINE :

Ils sont composés d’ une dalle mince et plane d’ épaisseur constante reposant sur un
systéme d’ appuis (Sur appuis continus ou sur appuis ponctuels).

-L’ épaisseur d’une dalle pleine peut ére déterminée en fonction de sa portée, avec
vérification de larésistance au feu, I’isolation acoustique, et sa fleche.

I1-1-2-1) Condition del’isolation acoustique :

Pour une dalle pleine la résistance acoustique ou I’ indice d’ affaiblissement
acoustique.

R = 47,161 [db]

L es bruits aériens :

D’ aprés laloi de la masse, I'isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :
R=13,3log 1I0M s M<250kg/n¥.....(*) M : Masse surfacique.

R=15logM+9 s M>250kg/n? ....(**).
Laformule (**) nous donne:
M = 350kg/n’.

Donc:

M = p x &, > 350kg/m’.

AN:

2500x ,> 350 ————= ¢,=350/2500 = 0,14m.
.6 >14cm.

Lesbruitsd’impact :

Laloi de la masse nous donne:
M > 400kg/m?.
M= p x 6> 400 ————= e,>400/2500 = 0,16m.

12
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. =16 cm.
I1-1-2-2) Condition delarésistance au feu :( BAEL 91 révisé 99-3.1.33)
Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs

suivantes :
-e,=1lcm....... Pour les planchers présentant un risque particulier contre I'incendie.
-g>7Cm.......... Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre I’incendie.

I1-1-2-3) Condition delarésistance a la flexion :
-Un panneau de dalle continu portant dans deux sens si :
04<r =L,/Ly<1 d'ol  Ly/50< < L,/40.
-Un panneau de dalle portant dans un seul senssi :
r =L/Ly <04  dou Lx/35< e,< L,/30.
Ly : La petite portée du panneau le plus sollicité.
-Dans notre cas le panneau le plus sollicité ¢’ est le panneau délimité par les travées
(3,D-E ;4,D-E) e (E,3-4;D,3-4).
D’ou
Lx= 275cm.
Ly = 500cm.

Donc:r =L,/L,=275/500=0,920 ————"> 04<r =L,/Ly<1.

-Nous avons des panneaux de dalle continus portants dans deux sens, leurs épaisseurs sont
déterminées par laformule suivante :

Lx/50< < L,/40.
275/50< e,< 275/40.
5.5cm< g,< 6.87cm.

Donc pour satisfaire la condition de la résistance a la flexion, I’ épaisseur
dela dalle pleine doit ére au moins égal a: 5.5cm < ep < 6.87cm.

I1-1-2-4) Condition delimitation dela fleche:

Pour cette partie on s'intéresse a |’ état limite de service vis-a-vis des éléments fléchis. On
cherche a vérifier que lafleche de servicereste inférieure alafléche admissible déterminée
pour que I’ usage de la structure se fasse dans de bonnes conditions (non fissuration des
revétements de sol et des cloisons, bonne fermeture des portes et fenétres)

I1-1-2-4-1) Valeur limitedelafléche: (BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.3)
L/5(m)...............si laportée L < 5(m).
0.005+L/1000....... s laportéelL > 5(m).
Ou lafléche et la portée L sont exprimées en métre.

13
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I1-1-2-4-2) Calcul delafleche pour une bande de 1m delargeur :
£ =5qL%/384.E,;..
E.26=10818, 866 MPa=10818866 KN/m’
| = b.e,/12. Avec: b=1m=100cm.
L =500cm....... (Lagrande portée entre ncaud ).
Donc :
5qL*/384.E,;.1.< 1,/500
be;
5ql* _ Az __500.12.5.4 * o
348E — 500 348.E.b —

_ 126350001 "
QoY e e

3
p

I1-1-2-4-3) Calcul de chargement (q) pour une bande de 1m delargeur :
E.26=1081886 KN/n’

[12x5x500q 2
; >3 —————> =11,
Charge permanente G &> aE 98cm

G=7.88 KN/n?
Surcharge d’ exploitation Q :
Q=25KN/nme
.q=(G+Q) x 1m=10.38 KN/m?*.
Enremplagant « | », «L », « E », e «q» par leursvaleurs dans larelation (*) :

Et larésolution du probléme nous donne une épaisseur :
€ > 15cm

14
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I1-2) les poutres:
Dans notre batiment on a deux types de poutre (poutres principales et poutres secondaires).
Le dimensionnement se fait par lesregles de BAEL 91, il est donné comme suit :

Hauteur :  Lmax/15<hpp< Lmadl/10
Largeur : 0,4h<b<0,7h.
Lmax : Longueur de la plus grande travée dans le sens considéré.
Elles doivent respecter les conditions de RPA99 :
b>20cm, h>30cm , hb<4, bmx<1,5h+n

a)-Poutresprincipales: Dansnotrecas: Lmax =410-30=380 cm
La hauteur :

Limax /15 < hpp< Limax/10.

380/15 < hyp < 380/10

25,33 < hyp<38 Onopte pour unehauteur : hy,= 40cm

30cm

Lalargeur :
0,4h < b< 0,7h.

0,4x40 < b < 0,7x40.
16 <b<28. Onopte pour une largeur : b =30cm. 40cm

b)-Poutres secondaires : Dansnotrecas: Lmax =380-30=350cm

La hauteur :

Limax/15 < hps < Lmex/10.

350/15 < hys < 350/10.

23,33< hys <35 On opte pour une hauteur : hys= 35cm 30cm
Lalargeur :

0,4h<b<0,7h.

0,4x35 < b <0,7x35 35cm

14<b<24.5. On opte pour une largeur : b =30cm.

15
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Remarque:

La hauteur des poutres est la méme dans les deux sens, pour but de faciliter les travaux ainsi
le BAEL préconise de prendre la méme largeur b.

c) -Vérification :

Selon I'article 7.5.1 de RPA 99/ modifié 2003, les poutres doivent respecter les dimensions
Ci —apres:

Poutres principales:

-b=30cm>20CM.......cc.ciiiii e, condition veérifiée.
-h=40cm>30CM.........ccoii i, condition veérifiée.
-h/b=40/30=1,33<4,00.......... condition veérifiée,
-Brax<1,5 htby = 90cm.............. condition vérifiée,
Poutres secondaires
-b=30cm>20CM.......ccviiiiee e condition vérifiée.
-h=35cm>30CM..........cooiiiii i, condition veérifiée.
-hb=35/30=1,16<4,00.......... condition veérifiée,
-Brax<1,5 htby = 82.5cm.............. condition vérifiée,

* Les dimensions des poutres retenues sont :
-Poutres principales: 30 x 40 cn?.
-Poutres secondaires: 30 x 35 cn?.

[1-3) Lesvoiles:
Les voiles sont des éléments en béton armé destinés a assurer principalement la transmission
des charges horizontales jusqu’ au sol, sans désordre ni déformation excessive.

D’ aprés | article 7.7.1 de RPA 99/modifié 2003, les voiles sont dimensionnés comme sulit :
I1-3-1) Epaisseur :

e Leurs pré dimensionnement se fait conformément a (RPA99, Art 7.7,1) .
e L’épaisseur minimale « e » du voile est de 15[cm] (Amin> 15[cm]) de plus elle doit
étre déterminée en fonction derigidité a I’ extrémité

emax=max(he/25 ; he/22 ; he/20)
he= he max=hauteur du RDC — h,= 408 — 40= 368cm

16
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a
a a T >3a
| f a>hg/25
—> <_
f >2a l
L
/
a
2 l
A — | l
+ a>hd22
T —
L
>2a 7
Fig. 11.2 : coupesde voiles en plan l
a> ho/20
Dans notre cas nous avons deux types de voiles: a3
a a>he/20
—> |«
al a>he/22 | ay |

=3

emax=max( he/22 ; he/20)= he/20
.a> hy/20 = (408-40)/20 = 18.40cm.
On prend une épaisseur emax =20cm.

17
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I1-3-2)Longueur minimale du voile:
Lalongueur minimale | min du voile devra satisfaire la condition:

.Lmn24de —————————= Lmin >4x20=80cm

[1-4) Les poteaux :

Les poteaux seront dimensionnés a L’ EL S sous un effort axial de compression Ns qui sera
repris uniquement par les sections du béton et la section transversale d’ un poteau sera
déterminée par laformule suivante :

S< N¢/s,,
Avec : Ns=G+Q .... (ELS).
Ns: Effort de compression repris par le poteau le plus sollicité.
S Section transversale de poteau le plus sollicité.
G : Charge permanente.
Q : Surcharge d' exploitation.
s pe: Contrainte admissible du béton & la compression .
S b = 0,6fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa

L’ effort normal *’ Ns'’ seradéterminé par le procédé de la descente de charge donné par le
reglement du (BAEL 91) qui se fait comme suit :

[1-4-1) Déter mination des charges et surcharges:
I1-4-1-1) Charges permanentes« G »
I1-4-1-1-1) Les planchers:
a/ Plancher terrasse:

e

2

PAAAAAIAAAA A A A A A A A DA A A A A A A A A DA A DA A
A —

A A S A S A S S A S A S S S A A S A A S5 50

~ o abh w N

Fig. 11-3: Coupetransversale du plancher terrasse.
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Tableau. 11-1: Désignation de charges.

N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique (kn/m®) G (kn/m?)
1 Couchedegravier 0.05 17 0.85
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01
5 I solation ther mique 0.04 4 0.16

Hourdis o table 0.20 14 2.80

6 g(l);nr?éon. Ou Dalle 030 % 0

7 Enduit platre 0.02 10 0.20
G 1o (cOrps creux)=5.68kn/m?
G (« (dalle pleine)=7.88 kn/m?

Remarque: Lesvaleurs fixées dans le tableau sont obtenues d’'aprésle (DTR. B.C 2.2).

b / Le plancher d’étage courant : /\/

A e
A e
A e

e e e

R

Fig. I1-4: Coupe transversale d’un plancher d’ étage courant.
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Tableau. |1-2 : Désignation de charges

N° Désignation Epaisseur (m) | Poidsvolumique (kn/m° | G (kn/ m?)
1 Carrelage scellé 0,02 0.20 0.40
2 Mortier de pose 0,02 0.22 0.44
3 Couchede sable 0,02 18 0.36
4 |lIsolation phonique 0.01 10 0.1
Hourdis et t_able de 0,20 14 28
compression.
> Ou
_ 0,20 25 5
Dalle pleine
6 Enduit platre 0,02 10 0.2
0,10 9 0.90
Cloison en briques
7 creuses(y compris
enduit platre) 0.04 10 0.40

G (o (corps creux)=5.60kn/m?
Giot (dalle pleine)=7.80 kn/m?
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11-4-1-1-2) Lesmurs:
a/ Mursextérieurs:
Fig. I1-5: Coupetransversale du mur extérieur

(]
v

A

Tableau. |1-3 : Désignation de charge

N° Désignation | Epaisseur (m) Poid?kvnc;lrt:]g)lique G (Kn/m?)

1 Enduit de ciment 0,02 22 0.44

2 Brique creuse 0,10 9 0.9

3 Lamed’air 0,05 / 00

4 Brique creuse 0,10 9 0.9

5 Enduit deplatre 0,02 10 0.2
Gior 2.44 KN/
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b/- Mursinteriers:
Fig.l1-6 : Coupetransversaled’un du mur séparation

Tableau. |1-4 : Désignation de charges.

Désignation Epaisseur (m) |Poidsvolumique |G (Kn/m°)
N° (kn/m®)

Enduit depléatre 0,02 10 0.2
1

Briquecreuse 0,10 9 0.9
2

Enduit en pléatre 0,02 10 0.2
3

Gtot 1.3 Kn/m2
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|1-4-1-1-4) Acrotere:
hy= 60cm.

3cm
cm

10cm

60cm

10cm

Fig.11-7 : Coupetransversaledel’acrotére
-Charge permanente Acrotere:
G =25[(0,03x 0,2)/2 +0,07 x 0,2 + 0,1x0,5] =1.675 kn/ml|
I1-4-1-1-5) Poutres:
a/ Poutresprincipales:
Gp=bx h¢xp =0,30x 0,40 x 2500 = 300 kg/ml.
Gp= 3 kn/ml.
b/ Poutres secondaires:
Gs=bxh¢xp=0,30x 0,35 x 2500 = 262.5 kg/ml.
Gs= 2.625 kn/ml
I1-4-1-2) Surchargesd’ exploitation (Q) :
Le DTR nous donne les valeurs suivantes :

23

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



http://www.pdffactory.com

Chapitrel |

predimension des &l éments

Tableau. 11-6 : Surchargesd’ exploitation réglementaires.

Désignation Surcharges
d’exploitation
(Q) (kn/m?)
Terrasseinaccessible 1
Plancher de RDC et 1% etage a usage 25
commercial et bereau '
Plancher d’éage courant a usage 15
d’habitation
Terrasse accessible 15
Acrotére 1
Escalier 25
Loggia ;Balcon 35
cages d’ascenseurs 1
Dalleplein 25

REMARQUE : Aprés avoir calculé les différentes charges revenant aux
poteaux les plus représentatifs, nous avons pu déterminer le poteau F6 comme
étant le poteau le plus sollicité, et sa section sera déterminée aprés |’ application

de la méthode de descente de charge.
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[1-4-2) Application de la méthode de descente de char ge:
|1-4-2-1) Déermination dela surface revenant au poteau F6 :

)

1 Y 4 '
51| 5 S2 i o0d
= = PP '
% 137‘ 4 Al
8 PS
n P
@ L p.p (30 x40) ' o 2 60
R Etage
53 4 3 Courant T
3
v
«—> «— »
1.55m 1.90m

Fig. I1-8 : Représentation des élémentsconsidérédansla
descente de charge.
S=5S+S+S+ S
A.N:
S=1,60 (1,55+1,90) +1,75(1,55+1,90) — S=11,56m?
[1-4-2-2) Calcul du poids propre des poutres:

a/ Poutres principales:

Pop= GpXx L =3 x (1,55 +0,30 +1,90)
Pop= 11,25 kn.

b / Poutres secondaires:

Pps= Gs X L = 2.625 x (1,60 + 1,75+0.3)
Pps= 9,58 kn.

c/ Poidstotal despoutres:

I1-4-2-3) Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau F6
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a/ -Plancher terrasse inaccessble:
Gt = Gt (c.0 = 5,68 X 11,56
Gt (c.0 = 65,66 kn

b / - Plancher d’ éage courant :

Gec=Gec(co=5,60x 11,56

G ec(co=64,73kn

c/poids des poteaux :

RDC :G= b xh x h{ x p=(0.30x0.30).4,08.25=9.18kn

Etg courant :G= b xh x h{ x p=(0.30x0.30).3,00.25=6.75kn

|1-4-2-4) Loi de dégression de charge:

D’'aprés le D.T.R cette loi s'applique aux bétiments a grand nombre de niveaux ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

Donc cette loi est applicable dans notre cas (usage d’ habitation).
Q=Qut (3+n)/2nx Y Q (D.T.R)
(3+n)/2n : Coefficient valable pour n > 05.

N™™ T Trs0) [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Coef. 1 1/ 09 |090|085|080|075|0.71| 069|067 | 065 | 0.636 | 0.625 | 0.615 | 0.607
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N /INiveau........ Charge (kg).
6. . T.errasse ...... Q=1 x 11,56=11,56kn
1....Etage14.... .Qu+ Q=11,56 + 17,34=28,90 kn.
2....Etage 13....... Qu+0,95(Q1+Q,) = 11, 56 +0,95(17.34x2)=44.5 kn.
3....Etage12....... Qut+0,9(Qu+....+ Q3) = 11, 56 +0,9(17.34x3)=58.37 kn
4....Etagell....... Qu+0,85 (Qi+.... + Q)= 11, 56 +0,85(17.34x4)=70.52 kn.
5.....Etage 10....... Qot+0,8(Qs+....... +Qs)= 11, 56 +0,8(17.34x5)=80.92 kn.
6.....Etage0o.........Qu+0,75(Qi+ ... ... +Qg) =11, 56 +0,75(17.34x6)=89.59K n.
7....Etage08....... Qu+0,71(Qu+...+Q;) = 11, 56 +0,71(17.34x7)=97.74 kn

.8.... Etage 07........ Qu+0,69(Qq+..+Qg) = 11, 56 +0,69(17.34x8)=107.27 kn.
9.... Etage 06........ Qu+0,67(Qu+.+Qy) = 11, 56 +0,67(17.34x9)=116.12 kn.
10...Etage0s. . ...... Qu+0,65(Qq+. +Qyo) = 11, 56 +0,65(17.34x10)=124.27 kn.
11...Etage04......... Qu+0,636(Q.+...+Quy) = 11, 56 +0,636(17.34x11)=132.87 kn.
12...Etage03......... Qu+0,625(Q.+...+Qyy) = 11, 56 +0,625(17.34x12)=141.61 kn.
13 ..Etage02.. ....... Qu+0,615(Q:+...+Qyp) = 11, 56 +0,615(17.34x12+11.56x2.5)=157.3kn
14 . Etage0l..... Qu+0,607(Qu+...+Qy,) = 11, 56 +0,607(17.34x12+11,56x2.5x2)=172.95kn

o

5@------

27

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



http://www.pdffactory.com

Chapitrel |

predimension des &l éments

6bc=15 M pa=1,5kn/cm?

Tableau. |1-7 : Récapitulatif dela descente de charge

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

Charges
Charges permanentes d’ exploit
ations
S=N:
S bc
G G G Q NS = Trouvées S
Niveau ancher Poutre Poteau G-(K G um Kn 2: Adoptées
e | iy |k | KO | SemKn) ) Sk | Gt Qe | ™| o
(Kn) (Kn)

148;;” 65,66 | 20,83 00 8604 | 86,06 11,56 97,62 65,08 30x30
13 64,73 | 2083 6.75 92,31 178,37 28,90 207,27 138.18 30x30
12 | 6473 | 2083 6.75 92,31 270,68 44,50 315,18 210.12 30x30
11 | 6473 2083 | 675 | 9231l | 45599 58,37 421,36 280.91 30x30
10 64,73 | 20,83 6.75 92,31 455,30 70,52 525,82 350.55 35x35
9 64,73 | 20,83 6.75 9231 | 4761 80,92 628,53 419.02 35x35
g | 6473 208 | 675 | 9231 | g399p 89,50 729,51 486.34 35x35
7 64,73 | 20,83 6.75 92,31 732,23 97,74 829,97 553.31 35x35
6 64,73 | 20,83 6.75 92,31 824,54 107,27 931,81 621.21 35x35
5 | 6473 ] 2083 6.75 9231 | 916,85 116,12 1032,97 688.64 35x35
4 64,73 | 20,83 6.75 92,31 1009,16 124,27 113343 755,62 35x35
3 64,73 | 20,83 6.75 9231 | 110147 132,87 1234,34 822,89 35X 35
2 64,73 | 20,83 6.75 92,31 | 119378 141,61 1335,39 890,26 40x40
1 64,73 | 20,83 6.75 92,31 1286,09 157,30 1443,39 962,26 40x40

RDC | 64,73 | 20,83 9,18 94,74 | 1381,52 172,95 1554,47 1036,31 40x40
28



http://www.pdffactory.com

Chapitrel|l predimension des &l éments

11-5) Vérification desreglesde RPA 99/ version 2003 :
Min (b, h)>30cm......... Pour la zonelll

Min(b,h)=30cm>30cm......... —» condition vérifiee.

Min (b1, hz) 3 he/20 avec : he=h-hy

-Pour leRDC :
Min (b, h) = 40cm > he/20 =408-40/20 = 18.40cm............... —Condition vérifiée,
-Pour lereste des étages:
Min (b, h) = 30cm >he/20 = 300-40/20 = 13cm ................. _, Condition vérifiée.
l/4<bh<4:
-Pour le RDC , 1% etage et2 ®™:1/4 < b/h = 40/40= 01< O4............... Condition vérifiée.
-Pour le 4°™ et 3°™ etage: 1/4 <b/h=40/40=01<04.......... _Gondition vérifiée.

-Pour le 5™ 6°™et 7*™etage : 1/4 <b/h=35/35=01<04...... Cgndition vérifiée.
-Pour le 8™ | 9™et10°™ etage : 1/4 < b/h=35/35=01<04........ _»Condition vérifiée.
-Pour 1e11°™ 12 %™ 13%™ et14°™étage:1/4 < b/h = 30/30=01<04  _Condition vérifiée.

Vérification des poteaux au flambement :

Un éément en béton armé peut ére flambé a tout moment sous un effet de compression
centré ou excentré, si A < 50.

A Y
L 7L
| = :—070:0.7|_0@
Ly b* b
S 12 P,
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Avec:
L+: Longueur de flambement.
Lo: hauteur libre de poteau.
i : Rayon de giration.
| : Moment d'inertie.
A : Section transversale du poteau.

A=2,42 L¢/b.
1-Poteau de R.D.C : ( Lo= he— hpoutre=408 — 40 = 386cm.)

— A= (2,42 x 386)/40=23,35<50.................... _» Condition vérifiée.

2-Poteau d’ étage courant : (Lo = he— hpoutre= 300 — 40= 260 cm.).

— A= (2,42 X 260)/40= 15,73<50.................. Condition vérifiée.
— A= (2,42 X 260)/35= 17,97<50............. Condition vérifiée.
— A= (2,42 X 260)/30=20,97<50............... Condition vérifiée.

Puisgue toutes les conditions sont vérifiees, les dimensions adoptées pour les
poteaux sont convenables.
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Conclusion .

Aprés avoir fait ces calculs, on opté pour le pré-dimensionnement suivant :
Dalle en corps creux : h=16+4=20cm

Dalle pleine :ep=15cm

Poutres principal : 30x40

Poutres secondaire : 30x35

Voile de contreventement : ep=20cm

Poteaux niveau (RDC) et 1%, et 2*"etage :  40x40cm?
Poteauix 3™ 4" 5°" 6°™ 7°™ 8°™ 9" et10°™ etage: 35x35cm?

Poteaux niveau 11°",12°™ 13°™ et 14°" etage : 30x30cm?
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I11-1) Calcul del'acrotere:

L’ acrotere est un élément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre du
plancher terrasse, il a pour but d’'assurer la sécurité au niveau de la terrasse et de plus il
participe dans la mise hors eau de la structure.

-L’acrotére et assimilé dans le calcul a une console encastrée au niveau du plancher terrasse,
son ferraillage se calcul sous I effet d’ un effort normal qui est son poids propre « G », et la
charge « Q » appelée poussée de la main courante, provoquant un moment de renversement M
dans la section d' encastrement (section dangereuse).

Coupe verticale de I'acrotéere

10cm

60cm

Complexe d’étanchéité

Plancher en corps creux

Fig. I11-1: Coupetransversaledel’acrotere
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I11-1-1) Schéma statique del’ Acrotere:

«Q »
G )
T I ’
[— < [—
e <
S
0.6KNm 1KN 1.675KN
Diagramme des moments  Diagramme des Digramme des Efforts
M=QH efforts tranchants normaux N=G

Fig.lll -2 : Diagrammes des effortsinternes

[11-1-2) Dimensionsde |’ Acrotére:
- Largeur =100 cm.
- Hauteur=60cm.
- Epaisseur=10cm.
[11-1-3) Les sallicitations:
Leurs déterminations se fait pour une bande de 1m de largeur.

[11-1-3-1) Inventaire des charges:

-Poids propre « G » : G=pxS

G=25

%20-2 +0,07x0,2+0,1x0,5] =1,675 kr/m.

G =1,675kn/ml,
-Surcharge d’ exploitation « Q » :
Q =1,00 KN/ml

I11-1-3-2) Les effortsinternes:

al-Effort normal di au poids propre « G » :
Ne=G x Im=1,675 KN.

b/-Effort normal di a la main courante« Q »:

NQ: OKn.
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c/-Moment de flexion (renversement) di au poids propre « G »:
Mg = Okn.m
d/- Moment de flexion (renversement) d0 ala main courante « Q »:
Mo=QxH =1,00x 0,6 = 0,6 KN.m
e/-Effort tranchant dd au poids propre « G »:
Te=0Kn
f/-Effort tranchant d ala main courante« Q » :
To= Qx1m=1,00 KN
I11-1-4) Combinaisons des efforts (BAEL 91 révise 99-art A.3.2.2) :
I11-1-4-1) A I’ éat limite ultime :
- Effort normal :
Nu = 1,35Ng + 1,5Nq
Nu=1,35x 1,675+ 1.5x0 = 2,261 Kn.

- Moment derenversement :
Mu=1,35x Mg+ 1,5Mg

Mu =1,35x0 + 1,5 x 0,6 = 0,9Kn.m.

[11-1-4-2) A |’ éat limite de service:
- Effort normal :

Ns= Ng+No

Ns=1,675+0=1,675Kn.

- Moment derenversement :
Ms= Mg+ MQ

Ms=0+ 0,6 =0,6Kn.m
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11 -1-5) Ferraillage:

Le ferraillage sera calculé pour une piece soumise a la flexion composée et sera donnée par
métre de largeur.

-rappelons qu’ une piéce est soumise a la flexion composée lorsque elle reprend :

- Soit un effort normal “’N’’ et un moment fléchissant *’M’’ appliqué au centre de
gravite du béton seul.

- Soit un effort normal *’N’’ excentré (e = M/N) par rapport au centre de gravité du
béton.

Le point d’'application de *’N’’ est appelé le centre de pression.

Le calcul sefait en deux étapes, calcul al’ELU puis lavérification al’ ELS.
[11-1-5-1) Calcul al’ELU :
[11-1-5-1-1) Calcul del’excentricité

= w: £ =0,398m.
Nu 2,261

: S s

A
v

Fig. I11-3: Section del’acrotere soumise a la flexion composée

Ona:

E- C:%- 0.02 = 0,03m.
2 2

es= 0,398 >0,03.

Donc le centre de pression est situé en dehors du noyau central, nous pouvons déduire donc
que notre section est partiellement comprimée (s.p.c)
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-Dans ce cas la section sera calculée en flexion simple sous un moment fictif M¢. Puis
recalculer la section sous un moment réel en diminuant la portion (Nu/fs,) d’ A due au
moment fictif, Nu c'est | effort de compression.

111-1-5-1-2) Calcul en flexion simple:
-Moment fictif M :

M¢=Nu x (e,+h/2 - )

M; = 2,261(0,398+0,05-0,02) = 2.261*0.418
M =0,967 Kn.m

-Moment réduit r:

On aMs =0,945 Kn.m

M _ 0,85.f,
“ fo= —e®

= Tu = 14,2 MPa.
b>dzxf,, 4.9

m,

_ 0967.10°
mj_
1(01- 0,03°14,2.10°

=0,0139<m=0392 ——> SSA

As=0cm’
M=0,0139% %% ® b =0,993 d ou I'armature nécessaire en flexion simple:

Mf 0,945.10°

= = ~ =3,9.10°n7. At =0,39 cm?.
b.d.f, 0993007.(400/115).10

As

I11-1-5-1-3) Armaturesréelles en flexion composée (AS) :

3
Ny _( 3. 2:261.10

eagr - 032 e’

Af:AS'f'I;IU—) Ast = As -

Su su

Et

Asc = 0cm’— Non nécessité des armatures comprimées mais dans la réalité I’ acrotére
travaille dans les deux sens opposes, supportant les charges extérieurs due ala main courante
(échafaudage, échelle des pompiers,....etc., ce qui nous permet de considérer deux nappes
d’ armatures.

Donc:
Ast = 0,325 cm?

Asc = Ast = 0,325 cm?
36
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I11-1-5-2) Vérification :
I11-1-5-2-1) Condition de non fragilité (BAEL 91 révisé 99-Art. A-4-2) :

Les sollicitations provoquant la fissuration du béton de la section supposé non armeée et non
fissurée doivent entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte ala limite
élastique des aciers (fo).

-Armatures principales:

A= 0,23 b, e €S- 0:485du
| f, Ses- 0185d {

e

Avec :e=MsNs=0,6/1,675=0,3582m

5 - 04557 ¢
Amin = 0,23 .100.7. %% 235’82 0,455x 0
400 £35,82- 0185x7 Y

Amin = 0,799cm’
Nous avons As<Amin.
Donc on adoptera une section A = Amin = 0,799cm?
Soit :
As=5HA8=25lcm® Avec un espacement St = 20cm.
-Armatures derépartition :
Ar = Ag/4 = 2,51/4=0,627 cn’
Soit: A, =4HAB8=2,0lcm® avec un espacement St = 20cm.
I11-1-5-2-2) Vérification des espacements:

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’ écartement maximal des armatures d’ une nappe est
donné par I article (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3).

Soit :
St < min{2h,25¢cm}
Ona:

20cm < min{20cm,25cm} ... .......... condition vérifiée.
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I11-1-5-2-3) Vérification au cisaillement (BAEL 91 révise 99-Art, 5-1-1) :

Avec:

Vu : Effort tranchant aI'ELU

b = Largeur de la bande considérée
d = Hauteur utile de la section.

Vu=1,5.9g=1,51=15Kn

t, = =21 428Kn/m?= 0,0214MPa
1.0,07

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :

¢ <min} 21%Tem 4ppaY
T 9 %

t <min{254MPa} 5 c\pg

t,=002140MPa <25MPa............................condition vérifiée.
I11-1-5-2-4) Vérification de’adhérence:

Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent ensemble et au méme
temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement de I’ interface entre les deux
matériaux.

Pour celale BAEL (A-6-2-3) exige que:

tsegt:_, =Y. fios avec Y 5 = 1 pour aciers lisses,

Y s = 1.5 pour aciers HA.
fos=0,6+0,06f25=0,6+0,06.25=2,1MPa

Vu

Avec:l = ———
*0,9d.q u,

é U; : Somme des périmetres ultimes des barres

A u =n.pf =4.p.0,8 = 10,05cm.
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_ 1,5.10°
se

= =0,237MPa
0,9.0,07.10,05.10*

t.=15x2,1=3.15MPa

t=0237<t_=315MPa........................... condition vérifiée.
I11-1-5-2-5) Ancrage desbarres (BAEL 91 révisé 99-Art-6-1-2) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls»

e t4=06Y “xfes=0,6.1521=2835MPa
= 0.6.400 _ 59 164cm
Soit : Ls=25cm.

I11-1-5-2-6) Vérification descontraintesal’ELS:

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

S 1 <S 4, =0,6 fos=15MPa

S.<S, :min}% A max{O,Sfe,llO,/nftzs }{é:zol,es MPa
|

ft26=0,6+0,06xf25=2,1M Pa

.h=1,6: Fissuration préjudiciable, (acier HA),f >6mm

Compression A Lc t A
A
a Y
Asc e Asc Ys
hl| d U o d_ ..... ) AN S P A )
v
Ast d Ast
v ‘}
i A

Traction

Fig. I11-4 : Répartition des contraintes dans!’ acrotére.
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Onalc: Distance du centre de pression a lafibre la plus comprimée de la section.

Lc = h/2-e,=10/2-35,82 = -30,82cm

Lc=-30,82cm

En se basant sur lafigure 111-3. On résout I’ équation suivante pour trouver lavaleur dey.
Yo+pY+Q=0.ccooiieernei

-d d- Lc

P=-3Lc%-90Asc ¢ _C+ o0as

Asc = Ast = 2,51 cm?

30,82- 6

P = -3(-30,82)%-90(2.51) -
( )*-90(2.51) 100

+90.(2,51), (83082
100

P = -2683,26

'\ 2 2
q= -2Lc3-90Asc% -90Ast¥

2 2
q=-2(-30,82)*-00(2,51) L 3082- 6)” _gq3 57 (8 + 3082)°
100 100

.q = 52083,28
Y3+ pY+Qq=0.......c.........* > y>-2683,26y + 52083,28 = 0
Pour larésolution de cette équation on procede comme suit :
-Calcul de D:
D = o?+(4.p*/27)=(52083,28)*+4.(- 2683,26)%/27

D= -1,495.10%<0 —L’ équation admet trois racines

_ j

Y1=acos(—

1 (3)
2

D)

_ | :
Y,=a.cos (— + —
2 G773

Ys=acos(L + 4p
3 3

AVEC:

a= 2\/' P 2J2683'26 =59.81
3 3
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o 3q [-3, _ 3x5208328 3
] =arccos(—,|— ) =arccos( )
2p\ p 2.(- 268326 | 268326

j =201

Donc:

2,91

Y,=59,81.c08 (2’791 +4;3p) =25,71

Y= 59,81.008 (2’79%2;3'0 =-50,62

Ladistance entre |’ axe neutre et la fibre supérieure de la section, ¢’ est la hauteur de la partie

comprimée.
O<ye<d
Y=Yy +LC
ylse': 33,81-30,82=2,99cm............0kK
Vs = 25,71-30,82=-5,11 cm........... non
ysse' = -59,62-30,82=-90,44 cm......... non

Yo _ yls‘*:z,ggcm

.y =30,82+2,99 = 33,81cm.

On calcul I'inertie de la section homogéne réduite :

b

3 '
| = b-yTsn n|Astd- y, )’ +Asdy,, - d)?];  n= E =15: Coefficient
d équivalence.

= 1002997 ,152578- 299 +251299- 6]

| =2177,16 cm”.
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a/ Vérification des contraintes de compression dans le béton :

(BAEL 91 révisé 99-Art4.5.2) 2

S . = 0,6 fros = 15MPa

3
Sz YN 03BBLAETSAT ) g 12
| 2177,16x10
S 1c=0,777MPa<s . = 15MPa................................. condition vérifiée.

b/ Vérification de la contrainte dans!’ acier :

s . = 201,63MPa(Déja calculée)

3
s, =15 YN (q_y ) =15 O33BDAOTSIOT (58 5 99.102).10°¢
217716.10
s, =1954MPa<s  =20163MPa................... condition vérifiée

I11-1-5-2-7) Vérification au seéisme:

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur |’ acrotére est calculée suivant la
formule

Fp=4.A.Cp.Wp Fp<Q
AVeC :

A : Coefficient de I’ accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en fonction
de la zone et du groupe d’ usage.

Alger Zonelll

Groupe d'usage 02} —A=0,25

Cp : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8
(Tableau 1-6.RPA)

Pour notre cas Cp=0,3

Wp = Poids de I’ éément considéré

Wp = 1,675 KN/ml

D’ou : Fp = 4x0, 25x0, 3x1, 675 = 0,502 KN/ml

Fp = 0,502KN/ml < Q = 1KN/m
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-Notre acrotere est calculé sous un effort horizontal statique supérieur al’ effort sismique Fp,
donc le ferraillage adopté est vérifié vis avis des charges sismiques.

*Vérification dela section au flambement :

-Calcul de I’ élancement :

Lf  LfJA

iV
Avec:
| : Elancement de I’ élément
Lf : Longueur de flambement
i : Rayon de giration
| : Moment d'inertie de la section
A : Surface de la section de I’ é ément

A =0,1x1 = 0,1m?

| = 2 =227 -8133.10 °m?
12

Lf = 2.10=2.H=2x0,6=1,2 m

| :L\/O—’l:4l‘57

/833.10°°
s 1. :
| < max g50; mi n(Teu 100) = max [50; min(26,66:100)]
e u

| =41,57<50........................0K

Donc il n’est pas nécessaire de faire le calcul au flambement.

Conclusion :

Suite atoutes les vérifications précédentes, on adopterale ferraillage suivant :

-02 nappes d’armatures
-5HA8/ml = 2,51cm?/ml comme armatures principales pour chague nappe.
-AHA8/ml = 2,01cm?/ml comme armatures de répartition pour chague nappe.

Avec un espacement St = 20cm.
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-

3HAS8
=20

_Al_Q lA Epingle

HAS8
5HA8/mI
r 9 e=20cm
5HA8/mI
L] L] L] e O
3HA8 st=20

Coupe AA-

Fig. I11-5: Plan de Ferraillage del’acrotere.
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[11-2) Plancher en corpscreux :
Il est constitué de trois éléments :

Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction portance, la
distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.

Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa dimension est de 16cm pour notre ouvrage.

Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’un quadrillage (treillis
soudés) ayant pour but :

-Limiter les risques de fissuration par retrait

-Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites
-Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées.

Le calcul serafait pour les poutrelles avant et aprés coulage de la dalle de compression.

Dalle de compression Trellis soudé (T.S)

N/
B4

Poutrdle

Corps creux

v

______—-_T ___
L |
o

Fig. 111-6 : coupetransversale dansun plancher en corps creux

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

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est armée d'un treillis soudé de nuance (TL E520)
afinde:

Limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux méme aggravés par | utilisation de
ciments afort retrait.
Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
Réaliser un effet de répartition, entre nervures voisines, des charges localisées notamment de
celles correspondant aux cloisons.

Le trelllis soudé a utiliser doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux valeurs indiquées

par I'article (B.6.8, 423) du B.A.E.L qui sont de:

20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
33cm (3 p.m.) pour les armatures paralldes aux poutrelles.
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v Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
| : distance entre axes des poutrelles.

*Pour leferraillage de la dalle de compression, nous adopterons un treillis soudé de maille (200x200
mimP). Le diamétre des aciers est de 4mm soit une section de 0,63cm?/ml.

5T4/ml avec s=20cm

v Armatures parallées aux poutrelles:
A=A [2=0632=031%n?

On opte pour laméme section d'acier 5T4/ml avec s =20cm

5T4/ml st=20cm

5T4/ml st=20cm
Fig :111-7 Ferraillage de la dalle de compression
[11-2-1-1) Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression :
Les poutrelles sont considérées uniformément chargées et seront calculées en deux étapes :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0,95 KN/m? et la surcharge de
I’ouvrier.

-Poids propre: Gi1 = (0,04x0,12)x25 = 0,12 KN/ml.
-Poids du corps creux : G2 =0,95x0,65 = 0,62 KN/m.

-Surchargede l’ouvrier : Q= 1IKN/ml.

0,=2,5KN/ml

~—— [=3,50m -

Schéma statique de la poutrelle et son chargement
avant coulage de la dalle de compression
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v/ Ferraillageal’ELU :
La combinaison de charges a considérer et :

0.=1,35G+1,5Q avec: G =G1+G;
qu=1,35x(0,12+0,62) + 1,5x 1

qu=2,50 KN/ml.

d=2cm—f I h=4cm

A
v

b=12cm

Fig.l11-8 : Coupetransversaledela nervure
-Moment max en travée :

e
v _G 1725 350

. =383KN.m
8

-Effort tranchant max :

9,1 _ 25 350
2

T =

=437 KN

_ M, _ 38310
M= bder, 120 202 142

=5,62>m =0,392. La section est doublement armée.SDA

Vu les faibles dimensions de la section de la poutrelle (12x4cn?), il est impossible de
réaliser deux lits d’armatures, donc on doit prévoir trois étais intermédiaires par travée pour
I’aider a supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniere a ce que les armatures
comprimeées ne soient pas necessaires.

On doit placer des étais pour la poutrelle espacé de 80 a 120cm.
I11-2-1-2) Calcul des poutrelles aprés coulage de la dalle de compression :

Lapoutrelle est calculée comme une poutre continue, de sectionen T partiellement encastrée
a ses deux extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la
dalle de compression et les charges et surcharges revenant au plancher.

Largeur delatablede compresson « b »:

B = 2b;+by
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b1:min:'£;|"b°l'J avec  6hp<b;<8hy
107 2 )

i - 12ii . y g
b= mlnl@'&u =26,5cm avec 24cm< b;<32cm.....condition vérifier

110’

Fig. I11-9 schéma de la table de compression

Un plancher a corps creux —h: = 20cm { 16em
4cm
h; =20cm
. bo =12cm
Donc on ades poutrellesde :
ho =4cm

Détermination delalargeur ’b’’ :
Choix de b : le calcul de lalargeur “’b'’ se fait & partir des conditions suivantes :

1-b, 65—12

r by < . rby < S = 26.50m
11 350
b1 min < bl = 70 < bl =) 35cm
. 6hg < b; < 8hy 24cm < by <32cm

Soit : b1=26.5cm
Pour avoir : b = 2bi+by = 2x26.5+12 = 65cm.
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b=65cm

A
v

ho =4cm I
4—Pp 4+—>
b1=26,5cm b1=26.5cm

H=20cm

C=2cm @ \

<«
bp=12cm

Fig. I11-10: Coupetransversale dela poutrelle

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (L=65-12 =53 cm)
L1:longueur de la plus grande travee. (L1= 380 cm)

bo:largeur de la nervure. (bo= 12 cm)

ho : epaisseur de la dalle de la dalle de compression (ho= 4cm)

g[KN/ml]

vy lVlV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYVYYVYYVYYY

3,50 3,80 2,65 2,65 3,8 3,50

Fig.l11-11: Schéma statique de la poutrelle
I11-2-1-2-1) M éthode de calcul :

L’ application de la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes soient
réunies (BAEL 91-A 6,2)

Hypothése 01 : g < min (2G ; 5KN)

Hypothése 02: Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées.

Hypothese 03 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
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Poids propre de plancher :
G =5,60x 0,65

G = 3,64 KN/ml

Surcharge d’ exploitation du plancher :
g=25x0,65

0= 1,625 KN/ml
-q=1,625<min(2x3,64 ;5)......ccceeiieiiiiiiieeee . OK L (hyp 01 vérifiée).
-L’ épaisseur est laméme pour les différentestravées ...... OK..... (hyp 02 vérifiée).

Li/ Li+1=320/ 350 = 0,92 ok
Li/ Li+1=350/235=1,43 non

Li/ Li+1=235/235= 1,00 ok e (hyp 03 non veérifie).
Li/ Li+1=245/350=0,72 ok
Li/ Li+1=350/320 = 1,08 ok

Vu que I’'Hypothese 3 n’est pas vérifiée donc la méthode forfaitaire n’ est pas applicable.
Dans ce cas on va utiliser la méthode des trois moments.
I1-2-1-2-2) M éhode des trois moments :

Exposition dela méthode

M1 Mis1

Mi
Y\ V V.V V V \ 4 V

N / \ /

i+1

Fig. I11- 12 Schen%adelaMethodedestrmsmoments

Rapps :

Les éguations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

Aux appuis:
& 17 13,9
Mi1li+2.M; (li+li+1) +Misadivg = -g 2 + q'+l4'+l -
e @
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En travée:
M(X) =1 (X) +Mi§?‘[- E%Miﬂlﬁ ....................... 1
i @ i

_gi+1 q..
nix)=—  —x- — Y (24
() S, XX (2

AVeC :

Mi.1M; et Mi41: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis
«i-1», «i»et«i+l».

Li: Portée delatravée a gauche de I’ appui ‘i’.
Li.1: Portée de latravée adroite de I’ appui ‘i’.
P, : Charge répartie a gauche de I’ appui ‘i’.
P.+1: Charge répartie adroite de I" appui ‘i’.
L es combinaisons de charge :
Lacharge et surcharge revenant a un metre linéaire de poutrelle :
G =3,64KN/ml
= 1,625 KN/ml
AI'ELU: 0u=1,35.G6 +1,5 q = 1,35x3,64 +1,5x1,625= 7,35KN/ml
AI'ELS: 0s= G + ( = 3,64+1,625 = 5,26 KN/ml

Injectant (2) dans (1) on aura:

M(x) = N e Mig - K%Miﬂf
2 2 i g Ii
Lapositiondu moment max — M () =0 — X= I M- M
dx 2 ql,
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Calcul al’ELU :

Qu= 7,35 [KN/ml]

N
NN

AN A A A JA
3,50 3,80 2,65 2,65 3,80 3,50
M1 M, M3 My Ms Ms M+~
A A A A A A JAN
2 I3 l4 s s l;

a/ Calcul des moments aux appuis:

TM1+35Mo=-78,78.....coccveieeeeneeeeneene ().
3,5M; + 14,6Mp+ 3,80M3= -17961................... ).
3,80M+ 12,9M3+ 2,65M4= -135,02................... 3).
2,65M3+ 10,6M4+ 2,65Ms5= -68,39................... (4).
2,65M4+ 12,9Ms+ 3,80Mg=-135,02................... (5).
3,80Ms + 14,6Mg+ 3,50M7= -179,61................... (6).
350Mg+ M7= 78,78  oooveevveeeeeeeeeeeenna (7).

Larésolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M1=-6,86KN.m M2 =-8,78KN.m M3=-7,33KN.m
My=-2,78KN.m Ms=-,47KN.m Me=-8,53KN.m
M7=-6,99KN.m

b/ Calcul des momentsen travée:
Le moment en travée a distance x de I’ appui « i » est donné par larelation suivante :
Moo= L x- Sz M. X8 M X
2 2 &5

X; : Laposition du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par larelation
suivante :
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dM(x)_0 [ M- M,
dx 2 ql,

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) — x =1,48m—>Mj max (1,48) =3 ,32KN.m
Travée (2-3) — x =1,83Mm  —Mjma (1,83) =522 KN.m
Travée (3-4) — x =1,40m —M3 max (1,40) = 1,25 0.KN.m
Travée (4-5) — x =1,56m  —Mymax (1,56) = 1,54 KN.m
Travée (5-6) — x =1,86m —Ms max (1,86) = 5,25 KN.m
Travée (6-7) —» x =1,81m —Mpgmax (1,81) =3,45 KN.m
N.B/-

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

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travee
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appulis.

Lesmomentscorrigé:

Moments Aux appuis En travée

M1 -4,59 4.42
M -5.88 6.94
M3 -4.91 1.66
My -1.86 2,05
Ms -5,01 6.98
Me -5.71 3.58
M- -4.68

¢/ Calcul des effortstranchant :

V(x) = q(X): Effort tranchant isostatique

I éM,,,- M, U
V(X) = -Ou X +0u = +g—"—
2 é II 1

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau. I11-1 : Résultats des efforts internes.

L ongueur Travee X(m) Mi Mis1 Ti(x=0)[KN] Tira(x=1i)

. 1,8 -13,23
3,50 Travée 1-2 -4.59 -5.88 12,49

. 1,83 -13,71
3,80 Travee 2-3 -5.88 -4.91 14,22

, 1,40 -8,59
2,65 Travée 3-4 -4.91 -1.86 10,89

, 1,56 -10,93
2,65 Travée 4-5 -1.86 -5.01 8,55

3 1,86 -14,15
3,80 Travée 5-6 -5.01 -5.71 13,78

3 1,48 -12,62
3,50 Travee 6-7 571 -4.68 13,10
4.59 5.88 4,91 5.01 5.71 4.68

A A A AT AAA
NZE 7NV v/ v

Fig. 111-13 : Diagramme des moments fléchissant aI’EL U (apreés correction)
T(kN)

A

13.23 13.71 8.59 10.93 14.15 12.62

Fig. 111-14 : Diagramme des effortstranchantsal’ EL U (aprés correction)

Leferraillagea ELU :

On adopterale méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travée

Mt max= 6.98 KN.m et Mamax = -5,88KN.m
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-Caractéristiques géométriques de la section de calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression)

h = 20cm(hauteur total de plancher)

bo = 12cm(largeur de la nervure)

ho = 4cm(épaisseur de latable de compression)

¢ = 2cm(enrobage des armatures inférieurs)

d = 18cm(distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a lafibre la plus
comprimée).

4.59 5.88 4,91 5.01 5.71 4.68
N AN /N A AN AN
S AN AL AN A AL
+ + + + +
4.42 6.94 1.66 2.05 6.98 3.58

Fig. 111-13 : Diagramme des moments fléchissant al’EL U (aprés correction)

T(kN)
A
13.23 13.71 8.59 10.93 14.15 12.62
A A A A A AL wm
v oo

12.49 14.22 10.89 8.55 13.778 13.10

Fig. 111-14 : Diagramme des effortstranchantsal’ EL U (apreés correction)
Leferraillagea ELU :

On adopterale méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond ala plus grande travée

Mt max= 6.98 KN.m et Mamax = -5,88KN.m
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-Caractéristiques géométriques de la section de calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression)

h = 20cm(hauteur total de plancher)

bo = 12cm(largeur de la nervure)

ho = 4cm(épaisseur de latable de compression)

¢ = 2cm(enrobage des armatures inférieurs)

d = 18cm(distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a lafibre la plus
comprimée)
A A
v ]

b1 bl

A
v

C @ — v
bo

Fig. 111-15: Section de calcul dela poutrelle aprés

Coulage dela dallede compression (SectionenT)

-Caractéristiques des matériaux :

fo= €= 490 _ 348 MPa
9. 115
_ 085.f,

fou = 14,2 MPa

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

h
Mo = b.ho fou(c-=2)

Mo = 0,65.0,04.14,2 .103(0,18-%) = 59,072 KN.m
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Mt = 6.07kn.m < Mo = 59,072kn.m— Donc |’ axe neutre se situe dans la table de compression,
le béton tendu est négligé, la section en T se calcule exactement comme une poutre
rectangulaire de largeur “b” et de hauteur “h”.

Calcul desarmatures longitudinales:

En travée:
M, 6.98

= =0,023<0,392..................S5A— (Asc = 0).
bd2.f,  065(018).14,2.1C° ( )

m=

m =0,023—b =0,988 (dutableau de BAEL)
-Lesarmatures nécessaires (traction) :

_ M, _ 69810
bd.f, 0988.18.348.10°

2

Adst =1.13cm

On adopte Ast = 3HA10 = 2.36cm?
Aux appuis:

Les moments aux appuis sont négatifs, donc on renverse la sectionen T et on considére
les moments positifs.

Mamax = 5,88KN.m 4b.;>
bo=12cm A
c=2cm
h=20cm h d
d = 18cm
v C#* —
Ast
Fig. 111-16
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Le calcul sefait pour une section rectangulaire de dimension byx h

-Moment réduit : bo
A
M e )
m:bd'; : = 528 = 0,106 h
0~ " Thu 012(018) 14,2.10
m=0106 < 0,392—SSA—Asc = Ocm? —
v
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction Ast
Fig. 111-17

m=0106— b =0,944

MI™ 5,88.10°

= . = = 0,99cm?
bd.f, 0944.18.348.10°

Ast

Soit Ast = 1HA12 = 1,13cm?
Calcul desarmaturestransversales:

Diameétre des acierstransver saux (RPA99/2003-Art : 7-2-2) :
Il faut vérifier que:

: h b
f.<min(f,; —;—>
: (fis22079)
f . < min{10mm;5.71;12mm}
On adopte un diamétre f , =6mm

La section desarmaturestransversales:
At = 2f 5= 0,56cm?

L’ espacement entrelescadres:
St = min(Stl, Stz)

St;= min(0,9d, 40cm) = 16,2cm

At fe
Sto< 18- 0.50x235 27,42cm

- 04'b, 0412

St = min {16.2;27.42} =16,2cm
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Soit St =15cm 1HA12

3HA10 206 (St=15cm)

Fig.l11-18 : Schéma deferraillage de la poutrelle
I11-2-1-3) Lesvérificationsa ELU :
[11-2-1-3-1) Vérification dela condition de non fragilité:

023h,d.f,, 023121821

Amin= = =0,26cm?

mo fe 400
En travée As=2.35cm?> 0,26cm?...........eeeeeeevennn ... .....condition vérifiée.
Aux appuis  As=1,13cm’*> 0,26CMTP...........ceeevvveennnn.......cONditioON Vérifiée..

I11-2-1-3-2) Vérification au cisaillement :

Fissuration peu préjudiciable :

—_102f, 0
t, = minj 5MPay, = min{3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa
T 9 %
_v,™ 123210

u

= = =0,57p333MPa....................condition verifiée.
b,d 12x18

Vérification dela contrainte d’adhérence

Tse< 7se= Wfe=1,5x2,1=3,15MPa

__ Vu
Use == Godyui
[o] s - \ -
A U : Somme des périmétres ultimes des barres

A u =n.pf =3.p.1.00 = 9.42cm.

3
_ 123210 = 0,80MPa
0,9.180.94,2

se

t.=1,5x2,1=3.15MPa t = 0,80<t =3.15MPa....... condition vérifiée.

[11-2-1-3-4) Ancrage des armatures (longueur de scellement) :

Lalongueur de I’ ancrage droit nécessaire :
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Elle correspond alalongueur d acier ancrée dans le béton pour que I effort detraction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

L:f fe

S

_"® _1,00x400
4"ty 7 4x2835

= 35,27cm.

Lesréglesde BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet «Lc» est au
moins égale a0,4.Ls pour les aciers H.A.

Donc :

Lc=0,4Ls=0,4.35,27 = 14,10cm.

I11-2-1-3-5) Vérification des contraintes tangentielles (cisaillement) :
Au niveau dela liaison hourdigame:

= Vulb-by) (BAEL91 modifié 99 : Art -A.5.3.2)
hy2bZ,
Avec:z =0,9d.

_V,(b- k) _123210°(650- 120)
“" h2oz, 40" 2" 650" 162

=0,775MPa

_102f, i
t, =minj 5MPay; ={3,33MPa,5MPa}
T 9 %
t .= 0,775MPa<t ,=3,33MPa........................condition vérifiée
Aux niveaux des appuis:
Lo VM 0By

" b09d- "% g,

08 fe =13,33MPa

O

_ 2x12,32.10°

t,=— 222" =1 27MPa
120x0,9x180

1.27MPa< 13.33MPa.................. condition vérifiée.
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I11-2-1 -3-6) Justification des sections d’ appuisvis-a-visdel’ effort tranchant
(BAEL99-Art :5.1.3) :

Appuisderive:

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

Vo 123210°
f 348.10°

su

= 0,350cm?

Ag ancrée™

Ag=2,350m"> 0,379 O OK.

Donc on peut prolonger les armatures inférieures qu’ on a déja calculées.
I11-2-1-4) Vérification al'ELS:

[11-2-1-4-1) Moment de flexion et effort tranchant al’ELS:

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

L 322: 0,72 - qu = 7,35 KN/ml, gs = 5,26 KN/ml
qu -

a)-LES MOMENTS :

Aux appuis En travées
M oments ELU ELS ELU ELS
M1 -4,59 -3.30 4.42 3.18
M, -5.88 -4.23 6.94 4.99
M3 -4.91 -3.53 1.66 1.19
M4 -1.86 -1.34 2,05 1.48
Ms -5,01 -3.61 6.98 5.02
Me -5.71 -4.11 3.58 2.58
M- -4.68
b)- Leseffortstranchants:
T (kn) ELU ELS
Travée Ti(X:O)[K N] Ti+1(X:|i) Ti(X:O)[K N] Ti+1(X:|i)
Travée1-2 12,49 -13,23 9.00 -9.52
Travée2-3 14,22 -13,71 10.24 -9.87
Travée3-4 10,89 -8,59 7.84 -6.18
Travée4-5 8,55 -10,93 6.15 -7.87
Travée5-6 13,78 -14,15 9.92 -10.18
Travée 6-7 13,10 -12,62 9.43 -6.79
61

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



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 111 calcul des éléments non structuraux

3.30 4.23 3.53 1.34 3.61 4.11 3.37

N

Fig.111-19 : Diagramme des momentsfléchissant al'ELS

/2‘52 /a87 /a18 7.‘87 /ﬁlg }T’ ‘X(m)
A A A

9.00 10.24 7.84 6.15 9.92 9.43

Fig.l11-20 : Diagramme des effortstranchantsal’ ELS.

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
a/-Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le béton :

S . =S XK

En travée:
Lasection d’ armatures adoptée & I’ELU en travée est As = 3f 5= 2,35cm?

.~ 100.A _100.2,35
' b,d 1218

=1,0879 —b, = 0,856—a, = 0,432
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ke A1 _ 0,432
151- a,) 151- 0432

= 0,0507

Lacontrainte dans les aciers et :

M= 6
s ,=—F——= 5,02.10 > =138,64 MPa < 348MPa............OK
b,d.A ~ 0856.180.2,35.10
s . =0,0507.138,64=7,03< S, =15MPa...................condition vérifiée
Aux appuis:

La section d’ armatures adoptée aux appuis :

As=1f 12=1,13cm?

_100.A _100.1,13

r, =0,523 - b,=0,891—a, = 0,327
bod 1218

ke 1 - 0327 _ 4455
151-a,) 151- 0,327)
M = 6
s = ———= 4,23.10 = 233,40MPa < 348MPa....... OK

" b,d.A. 0891.180.113.10°
1.

s . =0,0324x233,40 =7,56 MPa< S, =15MPa...................condition vérifiée

Donc lesarmaturescalculéesal’ ELU sont suffisantesal’ ELS.

b/ Etat limited’ ouverture desfissures:

SSSSQ

Les poutrelles ne sont pas soumise a des agressions — Fissuration peu préjudiciable

— S, =f.=400MPa

En travée:
s = 233,40 MPa< fe =400MPa...................... condition vérifiée.

¢/ Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport ala
fleche admissible pour ne pas nuire a I’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Lesréglesde BAEL (A.6.5.2) précisent qu’ on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier lafleche si les conditions suivantes seront vérifiées.
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L =380cm (longueur entre axe d’ appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

ha 1 2 50506<t ... (1)......condition non vérifie.
| 16 380 6

EELMI ..(2).

10 M,

A A2 MR (3,

bd T,

L<B.00M. oo (D).

Vu que la premiére condition N’ est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fleche.

M2 — -
- Ml f=_L =30_076cm.
10E, 1., 500 500

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

| = 111,
v 1+ul,

| : Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section
0

avec (n=15)
. u
u= maxe01- L75 Tz U
é 4rs s T ft28 1

Y, : Position de I’ axe neutre :

é Si-Yi
Y1: ——
as
r ZA:E_OO]_OSS
hd 12xi8
v = (b.hy )y 72+ (h- hy)by[(h- hy)/2+hy]+nA,.d
' (b-ho)"' (h - hy )-bo + A
v = (65x4)/2+(20- 4)x12x[(20- 4)/2+4]+15x2,35x18
=

(65x4)+(20- 4)x12 +15x2,35
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PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

calcul des éléments non structuraux

CHAPITRE 111

Y, = 7,09cm

Y, = hy; =12,91cm

én? u
[y2 +y2]+hy(o- b ):;‘0 +&), - ﬁ9 G+15.A.(y, - c)’
& 209

By
'o 3

(0]

2
[7 09° +12,91° |+ 4(65 - 12)e_+a? 09- 28 +15x2,53(12.91- 2)
g2 & 209

, = 19900,644cm’

|, =0 023 ;t% = 3?(;’22 21 5115
2+°0% a32+—9001088
e by
A 75x2.1 )
max® |, 1- L7>x (= 0118
& 4x0,01088x23340+ 211
11x19900,644

— | o=
1+0,118x1,5115
I = 18577,31 cn4

M >xL?
10E,.1 ,,

_ 5,02x10°(380)°
10x1081888x10° x18577,31

condition vérifiée

f =0,361cm< f=0,76CM—>...............

—5T4 (20x20)/ml

4Cm

/|
. 16Cm

3T10
Fig. I11-21: Plan deferraillage du plancher en cor ps creux.

65

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



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 111 calcul des éléments non structuraux

111-2-2) Plancher en dalle pleine :
Les dalles pleines peuvent étre réparties en 02 catégories

- Dalle pleine sur appuis continus.
- Dalle pleine sur appuis ponctuels.
Les dalles pleines sur appuis continus (comme dans notre cas) peuvent porter dans deux

directions (BAEL-Art-5.21) ou bien dans une seule.

4 5
c A
D.P
Ly=5m
E v
Lx =2.75m
+—>

Fig. 111-22: Dalle pleine sur appuis continus

Les portées|y et |y d'un panneau de dalle sont mesurées entre les axe des appulis.

Ladalle est considérée comme portant dans deux directions...si 0,40<Il,/ly=r <1

Ladalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de la petite portée...si
l/ly = r <0,4.

La méthode de calcul se feraen utilisant la méthode exposée au BAEL 91/modifiée99.
[11-2-2-1) : Calcul aL’ELU :
Soit g, la charge uniformément répartie sur le panneau par unité de longueur.
A-L’ELU :

u=1,35G + 1,5Q

Ou =1,35x7, 88+ 1,5x2.5 = 14.38 KN/ml
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ALELS:
0s=G+Q=788+25=10.38 KN/ml

r =I—X=2'?75=0,6—> 04<r <1

Donc ladalle est considérée comme portant dans deux sens

Sensx— M, =u_q,l?

Sensy— M, =u .M,

u,,u, : Sont des coefficients multiplicateurs donnés en fonction de r et de U qui est le
coefficient de poisson.

u=0al'ELU

u=0,2alELS

r =06 %¥99® u =0,0812; u,=0,305
M,, =0,0812x14.39%(2,75)*= 8.84KN.m
M,, =0,305x8.84 = 2,70KN.m

Moy/MOX =0,36 > 25%

Remarque:

Les dalles encastrées totalement ou partiellement sur leur contour sont calculées a la flexion
sur labase des efforts qui 'y développeraient si elles étaient articulées sur leurs contours

(BAEL Art-8-2-32).

Les moments de flexion maximaux M calculés peuvent étre réduits de 15 a 25 % selon les
conditions d’ encastrement aux appuis.

Les moments d’ encastrement sur les grands cotés, sont évalués a au moins 40 ou 50 % des
moments de ladalle articulée.

Les moments d’ encastrement sur les petits cotés, prennent des valeurs de méme ordre que sur
les grands cotés 40 ou 50 %.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.
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En tenant compte de I’encastrement
Le Panneau de dalle est considéré continuer au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0,75My et 0,75M,
Moment aux appuis : 0,5 M, et 0,5M,
Calcul desmoments:

Moment en travées:

M, =0,75M,, =0.75x8.84 = 6.63KN.m

M,, =0,75M,, =0,75x2,70=2,03KN.m

M oments aux appuis:
(Dans le sens y-y on peut considérer le panneau comme un panneau intermédiaire.

M, =-05xM,, =-0,5x8.84 = - 4.42KN.m
M,, =-0,5xM,, =-0,5x2.03=- L.02KN.m

11-2-2-2) Ferraillage :

-Sensdela petite portée x-X :

En travée:
u, = '\ﬂtx = ?’63 =0,032<0,392......ccevereremrrernnn, SSA
bd?.f, 1.012°14,210°
u, =0,032%,959%4® b = 0,984
5
x My - 6.63:40 =1,61cm?2

" bd,.f, 0984x12x348x10°

h=15cm I 12cm

Soit 1A= SHA10/ml =3,93cm? avec st=20cm

< b =100 >

Fig. 111-23 : coupe vertical du plancher en dalle Pleine.
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Aux appuis:

Max=-4,42KN.m

U, = Ma = 442 002D 0392 SSA
bd2.f,, 1x0122x14,2X10
u =0,022 #® b =0,989
5
Apm Mo _ 482407
b.d,.f, 0989x12x348x10

soit :A,= 5HA10/ml =3,93cm? avec st=20cm

-Sensdela grande portéey-y :

En travée:
M )
U=y = 203 _4409¢y =0302..................SSA
bdZ.f, 1x012214210°
U =0,0093%4® b =0,995
M 5
Ay Y = 2,030 = 0,49cm’?

 bd,.f, 0995x12x348x10°

soit :Ay=5HA10/ml =3,93cm’® avec st=20cm

Aux appuis:
M :
u,=———-—= 302 =0,005<0,392......................SSA
bd;.f,, 1x012 x14,2x10°
U=0,005%4® b =0,997
M 5
Ay ¥ = 1.02x10 = 0.24cm’?

" bd,f,  0997x12x348x10°

soit :Ag=5HA10/ml =3,93cm?® avec st=20cm
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I11-2-2-3) Vérification al’'ELU :
a/ Condition de non fragilité:

-Armaturesinférieures:

WO é ng
Anmin= _X§3' —L'j-th avec w,= 0,0008
e

Iyg
D'ou:
min= 0,0008¢, 2'7‘r"9100><15:1,47cm2
2 5 H
A,=3,93cm*>Amin=1,47 cm?.......... condition vérifier

-Armatures supérieures:
Amin= W,xbxh = 0,0008x100x15 = 1,20cn"
A,=3,93cm?>A ;in=1,20c m*.......... condition vérifier
-Diamétre maximal desarmatures:

On doit vérifier que :

mex EL—@—Bmm
10 10
f =10mMmEISGMM......ciiiii e ... .....cONditiON Vérifiée.

b/-Ecartement desbarres:

L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne doit pas excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes :

En région centrale du panneau :

-Armatures Ay//Lx:

S:=20cm < min{3h,33cm} = 33cM .........cenvneee o......CONditION Vérifiée.
-Armatures Ay//Ly:

S:= 20cm < min{4h,45cm} = 45cm .................e.e..o ... CONGition vérifiée,

Donc les armatures sont convenablement reparties.

c/-Vérification del’ effort tranchant :
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-Sens X-X :

Vy= P :@ =0,96KN. (Avec P : Charge totale)

-Sensy-y :

Vit = 1438 5N
21,+, 2 5+275

max

t, =% gf
bd

113 10°

L=~ =0009MPa
1000x1.20

— _10,2.1; U
t,=minj ;5MPay
i 15 %

t , =min{3,33;5MPa}=3,33MPa
t, =0,000MPa <3,33MPa.............................. condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d/-Vérification del’adhérence et del’ entrainement desbarres:

Vi 3
= Yo - 11340 =0,03MPa .
09.d.3 U, 0,9x120x5x3,14x10x2
te =y . f, =15x21=315MPa
t_ <ty =315MPa...........cc..ccureeur.nn........ CONdition vérifiée.

111-2-2-4) Vérification a'ELS:
0s= 10,38KN/ml

-Calcul des moments:

M =u,q.l? =0,0812x10,38(2.75)° = 6,37KN.m
Mgy =u,.M,=0,305x6,37= 1,94KN.m

En travée:
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M5 =0,75.M;; =0,75x6,37 =4,78KN.m

M =0,75M3 =0,75x,94=1.46KN.m

Aux appuis:
M5 =-05Mg =-05x6.37 =- 319KN.m

My =-05Mg; =-05x1.94=0,97KN.m
a/ Vérification dela contrainte de compression dansle béton :
s,. =ks, £s,, =15MPa

. = 100xA, _100x393 _ oo,
Y bxd 100x12

r,=0,302%%94® b,=0,913; a,=0,261

a 0,261
K=t =" <=0,023
15(1- a,) 15(1- 0,261)
_ME _ 478a0°

S¢= =
b.d A, 0913x120x393x10°

s, =11102MPa

S, =ks 4 =002311102=255MPap15MPa.................... Condition vérifiée.
b/ Vérification dela contrainte danslesaciers:

s, =11102MPa<s , =400MPa................. Condition vérifiée.

c/ -Etat limite de défor mation :

Pour ne pas avoir afaire une vérification de la fleche, le BAEL (Art-7.5) exige que la

condition suivante soit vérifiée:

h > max

63 _MZ U
é—, Uy
80 20.M§§'[§I
é3 478 u

h>max a3—;———32,75(m)
&80’ 20x6,37Y
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h>0,0103m = 10,3cm
h=15cm>10,3CM.......c.ccevvviiiiiieeeieeeenenee.. ... CcONdition vérifiée.

Doncil n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

2,75m

A
v

5HA10 /ml (e=20)

T
=
NV

5m

Fig. 111-24 Schéma deferraillage de la dalle pleine

5HA10/ml

St=20cm

]

5HA10/ml

Fig. I11-25 Plan deferraillage de la dalle pleine
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I11-3) Calcul dela dalle pleine dela salle Machine:
[11-3-1) Introduction :

Notre immeuble est muni de deux cages d’ ascenseur, la vitesse d’ entrainement V=1m/s, la
surface de I’ ascenseur est de (1,60x1,85=2,96m?) pouvant charger huit personnes de 6,3 KN,
la charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes

P = 90KN.
I11-3-2) Dimensionnement :
he>1,/30 = 275/30 =9 ,17cm.
D’ aprés le (RPA99/version 2003) la hauteur de ladalle « h; » doit étre au moins égale a 12cm.
On opte une épaisseur hy= 15cm.
Remarque:
Ladalle repose sur son contour (quatre appuis) .Elle est soumise & une charge localisée, son
calcul se fait al’ aide des abagues de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans

les deux sens en placant la charge concentrée au milieu du panneau.

i et py : coefficient multiplicateur donnée en fonction du coefficient de poison v tel que :

v : Coefficient de poisson = v =0al'ELU
v =0,2al'ELS
1.70m 1.60m 1.70m
A
0.525m !
b.4m 1.70m
275m 80x80cm” [ d

I 1.05m
v

5.0m

A
v
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0.25m 4

Uo

U 1.795m

Vo

A

Figurelll.26 : Diffusion dela charge dansle feuillet

Les cotés up et Vo du rectangle d’ application de la charge sont supposés respectivement // al
et aly.

Lacharge P est considérée comme appliquée au niveau du feuillet moyen sur le rectangle UV.

I—X :E =0,600. 3#4® 0,4<r =0,600<1— ladalletravaille dans les deux sens.

I 5

y

Ona: u=uetek+hg
V = Vot ek +hg
Avec:
e : Epaisseur de revétement (e = 5cm)
ho : Hauteur de la dalle pleine (ho= 15cm)
k : Revétement aussi solide que le béton (k = 2)
Uo = Vo= 0,80m (cotés du rectangle qui limitent la charge concentrée « P »).
u = 0,80+2x0.05+0,15 = 1.05m

v = 0,80 +2x0.05+ 0,15 = 1.05m
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Calcul desmoments My et My :

a/ Momentsdus ala charge excentrée P :

1 1
|
2 12
2 2
I
1 1
1.975m 1.05m 1.975m

A
\ 4
A
\ 4
A

Fig. [11-27 : Charge concentrique sur dalle plaine.

*Casderectangle (1111) :

U =2,25m
V,=1.05m
PPl —gox 22240515 gen
uv 1,05x1,05
i = 2’_25 = 0’82
|, 275
ﬁ :l—05 = 0,21
l, 5

Du tableau et aprésinterpolation :

M =0,100KN.m

M =0,076KN.m
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M) =135xP, (M,)
M} =1,35x192,86(0,100) = 26,04KN.m
|- —
M, =1,35x19286(0,076) =19,79KN.m
*Casderectangle (2-2-2-2) :
U= 0,15m

V= 1,05m

U, Vv, _goy 105X015

X =12,86KN.
uv 1,05x1,05

Pi=P

(&3]

——=0,054

(U, _01
27

Ul

VI
Iy
\

Du tableau et aprésinterpolation :

M2 =0,25KN.m
M? =012KN.m
M} =1,35x12,86(0,25) = 4,34KN.m
M, =1,35x12,86(0,12) = 2,08KN.m

*Charge localisée non concentrique :

Apres combinaison des efforts on aura:

_M!-M!" _2604- 434

M 5 =10,85KN.m
M | _ M 11 _
My =—F—Y = 19,79- 208 _ 8.85KN.m
2 2

b/-M oments dus au poids propre:

Poids propre deladalle pleine :
G =25x0,15= 3,75KN/ml

Q= 1KN/ml
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qu =1,35.G+1,5Q
qu =1,35x3,75+1,5x1 = 6,563KN/ml

r :% =0,6>0,4— Ladalletravaille dans les deux sens.

r =0,6 %® u, =0,0812
u,=0,305

MY =u,ql? =0,0812x6,563x2,75° = 4,03KN.m

M, =u,M,, =0,305x4,03=1,23KN.m
c/-Superposition des moments au centre du panneau :
M! =M +MY =10,85+4,03=14,88KN.m

M; = Mjl + M;Z =8,85+1,23=10,08KN.m
[11-3-3) Ferraillage :

-Sensdela petite portée x-x :

En travée:
M/ =0,85x14,88 =12,65KN.m

u, = 122’65 =0,062<0,392......ccrioirri . .SSA
1x012?x14,2X10°
1265.10°
=0062 —b =0,968 3#® A= i =313cnY
u, =0.06 A = 0.968.12:348x10°
Soit :
5HA10/ml = 3,93cm? avec St = 20cm.
Aux appuis:
M * =0,3x14,88= 4,46KN.m
= 24’46 =0,022<0,392... ... e v .SSA
10122 X14,2X10°
4,46.10°
=0022 —>b =0,989 #® A = i =1.08cn?
M = 0.0 A 0,989.12x348X10° 1
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Soit :
5HA8/mI = 2,51cm? avec St = 20cm.
-Sensdelagrande portéey-y :

En travée:
M/ =0,85x10,08= 8,57cnY

857

= 2 =0,042<0,392........oomneeen SSA
1x0122x14,2.10°
m, =0,042—b =0,979
NS 8571 _ 5o
0,979x12x348x107

Soit 5SHA10 = 3,93cm? avec St =20cm

Aux appuis:
M. =0,3x10,08 = 3,024KN.m

dy = dx-(f , +f ,)/2=0,12-0,010 = 0,11m

B 3,024
T Ix011%x14,2.10°

uy =0,018<0,392.......cccuerune SSA.

u, =0,018%,® b = 0,991

3,024.10°
0,991x11x348x10°

AY= =0,80cm’

Soit :

5HA8/ml =2,51lcm? avec St =20cm.
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[11-3-4) Vérificational’ELU :
a/-Condition de non fragilité (BAEL91 modifié 99Art 4-2-) :

0 00083% 2 759_1147 2
5

A>Db

e o)
% & L2 00asx
26 15

Avec:

A : section minimal d’armature

bh : section total du béton

oo : taux d'acier minimal =0.0008 (acier HA Fe400)
A>147cmP.........ccevvveennno.........condition vérifiée dansles deux sens.

b/-Ecartement des barres (BAEL91 modifié 99Art 8-2-42.) :

Sensprincipal (/1) :
-Armatures supérieurs :

St = 20cm<min{2.h;25cm} = 25cM................vevvevennen.........CONditION Vérifiée.

-Armatures inférieurs :

St=20CM < 25CM......ceiiiiiieiiii e e e e een 2. CONitiON VEXiTiée
Sens secondaire (//ly) :
St = 20cm <. min{2.h;25cm} =25cm................ccceenvene . ... CONGition vérifiée

c/-Condition de non poingonnement :

f
P <0,045.Uc.h.—&
Oy

Uc=2(u +v) = 2(1,05+1,05) = 4,2m
P, =1,35x90 = 121,5KN

25.10°

P, = 121,5KN< 0,045x4,2x0.15 x =4725KN .............. condition vérifiée — Aucune

armature transversale n’ est nécessaire.
d/-Contrainte tangentielle :

Les efforts max au voisinage de la charge :
-Sens x-X :

= 90
Toa=Vy= —— =—— _ =2857Kn
TN 3U 3x1,05
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-Sensy-y :

_ P _
2V+U  2x1,05+105

Tmax - VU

=2857.Kn

On doit vérifier que :

10,2.F
|
T O

t, = Vo £ = min
b.d

;5M Pag

_ 2857 x10°

= =0,24MPa<333MPa.............................. condition vérifiée.
1000x120

I11-3-5) Vérification al'ELS:
*Calcul des moments:
-Moments engendrés par le systeme de levage :

M =0,100KN.m M? =0,25KN.m

M =0,076KN.m M? =012KN.m

M, =R (M} +nM}) =192.86(0,100+0,2x0,076) = 22.22KN.m
M, =R (M. +nM;) =19286(0,076+0,2x0,100) =185IKN.m
M, =R, (M?+nM?) =12,86(0,25+0,2x0,12) =353KN.m

My =R, (M; +nM?) =1286(0,12+0,2x0,25) = 219KN.m
Aprés combinaison des efforts:

M!-M!" _2222-353
2

M = =9,34KN.m
M- My _1851- 219
2

ser
M, =

=816KN.m

-Moments engendrés par le poids propre de ladalle pleine :
gs= G + Q =3,75 +1= 4,75KN/ml

r :2’—57520,6>O,4 .......... Ladalletravaille dans les deux sens.
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r =06%® u,_=0,0812 €t u, =0,305

M5¥ =u,.ql? =0,0812x4,75x2,75" = 2,92KN.m

M 3 =u,.M;* =0,305x2,92=0,89KN.m
-Superposition des moments au centre de panneau :
M =M + MY =9,34+2,92=1226KN.m

M =M +M5¥ =816+11=9,26KN.m

I11-3-6) Ferraillage :
-Sensdela petite portée x-x :

En travée:
M. =0,85x12,26 =10,42KN.m

10,42

= =0,051<0,392........ccoeruuenn. SSA
1x0,12°x14,2.10°

u,

m =0,051%® b 1= 0,755

10,42.10°

- = 3,30cm’
0,755x12x348x10?

tx

Soit : 5HA10/ml avec un écartement de 20cm

Aux appuis:
M> =0,3x12,26 =3,68KN.m

3,68

= > =0,018<0,392...................SSA
1x0,12°x14,2.10°

m =0,018 %:® b, = 0,817

5
Aro_ 3680

= =1,08cny
% 0,817x12x348x10° L

Soit : 5HAS8/mIl avec un écartement de 20cm
-Sensdela grande portéey-y :
En travée:
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M =0,85x9,26 = 7.87KN.m

_ 7,87
1x0,12° X14,2X10°

=0,038<0,392................ SSA

m = 0,038 %:® b, = 0,771

yo 1870 _
b 0,771X42x348X1.07

2,44cnt

Soit : 5HA10/ml avec un écartement de 20cm.

Aux appuis:
M j‘ =0,3x9,26 = 2,78KN.m

_ 278
1x0,12° X14,2X10°

=0,013<0,392................ SSA

m =0,013 %:® b, = 0,837

y_ 27840°
*" 0,837x12x348x1.07

=0,79%nv

Soit : 5HAS8/mIl avec un écartement de 20cm

Conclusion :

Les armatures obtenuesa I’ ELU sont largement suffisantes.

a/ Vérification dela contrainte de compression dansle béton :

-Sens X-X :

Aux appuis:
M> =368KN.m

s,.=ks, £s,, =15MPa

. -100.A, _100x251
' bd 100x12

=0,209

$L® A =0,222— k=0,019 et b, =0,926

< = M 3,68x10°
° bud.A  0,926x120x2,51x107

=131,94MPa
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S, =0,019x131,94 =251 <15MPa ......ceuvvrnnnnennnnn.........CONditION VErifice.
En travée:
M =10,42KN.m

_100.A _100x393

r = 0,327
bd ~ 100x12

¥L® A =0,268—k =0,0244 et b, = 0,911

_MF 10,42x10°

s, = = _=24253MPa
b.d.A 0911x120x3,93x10

S, =0,0244 x242,53=592 <15MPa ........................ condition vérifiée.
-Sensy-y :

Aux appuis:

M =2,78KNm

_100.A, _100x2,51

r, = 0,209
bd ~ 100x12

%® a=0,221—k =0,0189 ¢ b, = 0,926

_ MY 2,78x10°

s, = = =100,07MPa
b.d.A ~ 0,926x120x2,51X10°

s, =0,0189x100,07 =1,89 <15MPa .............ev............ CONdition vérifiee.

En travée:
M;er =787KN.m

_100.A _100x393

. =0,327
bd ~ 100x12

%,® A =0,268—k =0,0244 €t b, =0,911

_ My 7.87x10°
S

.= = =18318MPa
b.d.A  0911x120x3,93x10°

S .. = 0,0244 x183,18 = 4,47 MPa <15MPa
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b/-Etat limite defissuration :

Lafissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

5HA10/ml (20cm)

e

! "4
015 |
L h 4 : :

5HAS8/mI (20cm)

Sens x-x

5HAS8/mlI (20cm)

0,15 I

I\

\ SHA10/ml (20cm)

Sensy-y

Fig. 111-27 : Ferraillage de la dalle pleine de |la salle machine.
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I11-4) Calcul des cloisons en voile de la cage d’ ascenseur :

Les cloisons de la cage d’ ascenseur sont construite en voile ils ne sont pas prisen
considération dans I’ étude sismique ni dans la modélisation de la structure, le seul effort
gu’ils subissent est selui de leur poids propre, de ladalle plaine et de I’ ascenseur ainsi que la
surcharge d' exploitation.

5) Calcul des mursdela salle machine:

Les murs de I’ascenseur ne sont pas sensés participer au contreventement de notre
structure ; ils seront donc ferraillés avec la section minimale, qui est le maximum de:
Anmin du BAEL

Anmindu RPA

a) Armaturesverticales:
BAEL 91 : Amin= BX(fi2s/fe) (cm?)
RPA 99 version 2003 : Amin=0.2% . B (cm?)

L’'epaisseur du mur est 20cm.
B est la section du mur.
B = 200X 15 = 3000 cn®?.

. 2,1
D’apres le BAEL : Amin = SOOOXEZ 15,75 cn?

D ~ apres le RPA 99 Ver.2003 : Amin =0.2% X 3000 = 6 cm?
Soit : A adoptée = 15.83 cm?, soit : 14 HA12 = 15.83 cm? avec St=12cm

b) les armatures horizontales:
- D~ apresle BAEL91 : An=11.3/4 = 2.82 crm?

- D ™ apres le RPA 2003 : An= 0.15% B = 0.15% X 1800= 2.7 cn?
Soit : A adoptée =5.65 cm?, soit : 5HA12 =5.65 cm? avec St=20cm
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[11-5) Calcul desescaliers:

Notre bétiment est muni de deux cages d’ escalier a deux volées desservant latotalité des
niveaux.

Les escaliers sont assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

Remarque:

Nous avons trois volées différentes :

-deux volées de R.D.C d’une hauteur * H = 1,53m
*H=1,02m

-Une volée d' éage courant d’ une hauteur H = 1,50m

>

A

Fig .I11-29: Coupe verticale de |’ escalier
I11-5-1) Dimensionnement :

Pour la dimension des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule de
BLONDEL qui est la suivante :

59 cm < 2h+g < 66 cm
Avec:

h : Hauteur de la contre marche.

g : Longueur de la marche

h: est le plus courant varie de 14 a 18
g : es le plus courant varie de 28 a 36

Avec:

h : Hauteur de la contre marche.

g : Longueur de la marche

On prend la hauteur des marches h =17 cm.
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Nombre de contre marches : n=H/h=153/17 =9 contre marches
Le nombre de marches: m=n—-1=9-1=8 _»m =8 marches.

Calcul degiron :

0= = 222 = 30cm

n-1 9-1
59cm<2h+g=64cm<66cm ................... condition vérifie
I11-5-1-1) Nombre de contre marchestotal :

-TYPE1 :n :% = % = 18 contre marches.

-RD.C: n= % = %: 18 contre marches.( grand volée)
-RD.C: n= % = % = 6 contre marches.( petite volée)

[11-5-1-2) Nombre de marches:

-Etage courant et RDC (Grand Volée) :m = n-1 = 18-1=17 marches.
-R.D.C ( petite volée) : m=n-1=6-1=5 marches.

[11-5-1-3 ) Emmarchement : E=1,3m.

I11-5-2) Etude de la volée de etage courant et RDC (grand volée) :

|o: 3,10m

821,35m
Fig. I11-30 : Coupe verticale dela volée de RDC.
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[11-5-2-1Nombre de contre marches:

n= % =9 contre marches.

[11-5-2-2) Nombre de marches:
m=n-1=9-1 = 8 marches.
I11-5-2-3) Calcul dela longueur delavolée:

| 270

I —_ m

0= = =310m
cosa  €0s2954°

L=Iln+I1=270+1,35=4,05m

[11-5-2-4) Epaisseur dela paillasse:

Lo sl B p %5
30 20 30 20
13,50cm < &, < 20,25¢cm.

On prend une épaisseur g, = 18cm.
[11-5-2-5) Déter mination des charges decalcul :

L’ éat sefait en flexion simple pour une bande de 1m d’ emmarchement considérant que I’ escalier est
horizontal et d unelongueur total L =4,05m.

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

a/ Charges per manentes :

1-Palier :

Elements Epaisseur (m) Paids volumique(kn/m®) Charge(KN/m2)
1.Revetement en carrelage 0,02 |20 0,40

2.Mortier de pose 0,02 |20 0,40

3.Couche de sable 0,02 |18 0,36
4.Ddlepleine 018 |25 4,50

5.Enduit de ciment 0,02 |18 0,36

G =6.02
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2-Volée:
éléments épaisseurs (cm) Poids volumique(kn/m?) charges (KN/m2)
Revétement carrelage 0,02 22 0,44
Mortiers de pose 0,02 22 0,44
Couche de sable 0,02 18 0,36
marches 0,17/2 25 2,12
dalle pleine 0,18/c0s32,52 25 5,34
enduit ciment 0,02 18 0,36
garde corps 0,15 2 0,3

G =9,36

b/-Charges d’ exploitation :
Le DTR de charges et surcharges nous donne :

Volée: Qi= 2.5 KN/
Palier : Q2= 2.5 KN/n?

I11-5-2-6) Combinaison de charges:
a/Al'ELU:

1-Palier :

Oup=1,35.G,+1,5.Q,

0up=1,35.6,02 +1,5.2,5 =11,88KN/ml.
2-Volée:

O = 1,35XG, + 1,5xQ,

Qu = 1,35x9,36+1,5x2,5=16,38KN/m

b/ATELS:
1-Palier : = Gp+ Q= 6,02+2,5 = 8,52KN/m.

2-Volée: gy =Gy+ Qy=9,36+2,5=11,86KN/ml.
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[11-5-2-7) Calcul aI'ELU :

Guw=16,36KN/ml

Qup=11,88KN/ml

VYVYVVYVY

Ra 2,70m

P

1,35m Rs

<«

»d »
L | »

Fig.l11-31 : Schéma statique de I’ escalier a deux volées (ELU)

a/ Calcul desréactionsd’ appuis:

Ra + Rg = 60,21KN.

Ra = 32,09KN

Rg = 28,12KN.

b/-Calcul des effortsinternes:

1% trongon : 0<x<2,70m
-Effort tranchant :

Ty =-16,36(x)+32,09

—» Ty=3209KN ................ pourx=0

5 Ty=-12,08KN ................ pourx=2,7m
-M oment fléchissant :

M, = -8,18(x%)+32,09(x)

%® M;=0.........ceeeveeenpour x =0
F® M= 27,1KN.m............pour X = 2,7m.
2™ troncon: OmM<x<1,35m

-Effort tranchant :

T, =11,88(x)-28,12

%4® Ty=-12,08KN ...................pour X = 1,35m
Ty=-2812KN ..................pour x=0m
91
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-M oment fléchissant :
M ,=-11,88(x*/2)+28,12(x)
F® M,=27,13KNM........................pour X =1,35m
Mz=0KN.M..........co et pour X =0m.

-Moment fléchissant maximum :

M ™ 3,® T,= 0%4® x =1,96m%® M ™ = 31,47 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a1’ aide
des coefficients correcteur pour le moment M ™, au niveau des appuis et en travee.

-Aux appuis: My=-0,3. M™ =-0,3. 31,47 =-9,44 KN.m

-En travee: My=0,85.M™ =0,85. 31,47 = 26,75 KN.m
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c/-Diagrammes des sollicitations:

2,7/m

Ty(KN)4

27,10

32,09

1 9,44

XM

v

Mz(KN.m) corrigé 26,75

Fig. 111-32 : Diagrammes des effortsinternesde |’ escalier
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d/ Ferraillage:
Le calcul se fera pour une bande de 1m d’ emmarchement.
1-Armatureslongitudinales:

Aux appuis:
— M ua — 9144
bd*f, 1x015*" 14,2.10°

M, =0,0295

rr, =0,0295< 11, = 0,392.......c.oie i SSA
. =0,0295%® b =0,985

M., 9,44.10°

= = 1,83cn?”
bd.f, 09851534810% o

Ax=

Soit 5SHA10/ml = 3,93cm? avec St = 20cm.

En travée:
_ My 26,75
bd?f,, 1x015°x14,2.10°

m;, =0,0837

M, =0,0837 < 0,392...coccc coommesirs o eeeeneeennnaaeene . SSA
m, =0,0837 3%.® b = 0,956

_ 267510°
" 0,956.15.348.107

« = 5,06cm?

Soit SHA12/ml = 5,65cm%ml  avec St =20cm.

2-Armatures derépartition :

Aux appuis:
Ar=i =398 0,982cm’
4 4
Soit SHA8/mI = 2,51cm” avec St = 20cm.
En travée:
A= i = @ =1,412cm?

4

Soit : SHA8/mI = 2,51cm? avec St = 20cm.
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e/- Vérification aI'ELU :
1-Condition de non fragilité :

-Armatures longitudinales :

f
Anin> O,23.d.b.1t:—28

e

Amin> 0,23.15.100. 2L 1,811cm?
400

-Entravée:

Ag=5,65cm?>1,811CMP ... ..o eeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeen .. ....cONdition Vérifiée.
-Aux appuis:

Aa=3,93cm?>1 ,811CMP. ..o eeeeee e eeeeee e ....cONdlitioN Vérifiée.

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

_ 0,2f. ] o o
= minf——d ,5MPa§ = min{3,33MPa,5MPa} = 3.33MPa_(Fissuration peu préjudiciable)
T 9

u

u

_v,™ 3209.10°
“ bd 1x0,15

=0,214p 333MPa....................condition vérifiée.

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

V. ™ 3200.10°

Ag>—Y ——=0,922cnt’
f_ 34810
Aa=3,93cm?> 0,922CMP......oee oot eeeeeeee oo .....cOndlitiON Vérifiée.

4-Vérification dela condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis

(Art 6-1-3)
s 103
(o= Mo 3209107 _(5169vpa
09d.3u 09 015 314 08%5
t ., =0,0189<t ¢,=3,15MPa..........c.ccvvvvrriniiriirreriennen .. ....CONdItION Vérifiée.

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

L, =f fe L1200 _ 4 moem  Avect,, =06x,5.21=2835MPa
471, ax2,835

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

Le BAEL propose de munir les barres d’ un crochet normal de longueur d’encombrement
[c=0,4x1s=0,4x42,32cm = 16,93cm

Soit I= 17cm.
6-Espacement desbarres:
-Armatures principales (horizontales) :

Stmax= 20cm < min{3h;33cm} =33cm.......................e...... cONdition vérifiée.
-Armatures de répartition :

Simax= 20cm < min{4h;45cm}=45cm.............................. condition vérifiée

7-Influence de I’ effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis(Art.5-1-3-21)

T max: 320%N E_? - 0,4 fC28'0’9'b'd

9s
— 04.f,.09bd 0425100910015
T, = = =750KN
Js 15
TM™=3096KNET, = 750KN......coeoveeveeeerrereeeeneen.... cONdition vérifiée

8-Influence del’effort tranchant sur lesarmatureslongitudinales (Art.5-1-3-13) :

max a 9’44 lt,j

0 £32,00
u U L
Ay > 09 u_=¢ 34(;’9'0’1‘1:)[1:-0,109.............................conditionvérifiée.
Sst

DD -
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f)-Vérification aI'ELS:
Osp 8,52KN/ml

Osv = 11,86KN/ml

1-Calcul desréactionsd’ appuis:

0s=11,86KN/ml

l 0sp=8,52KN/ml
vy VVVVY VYV VY
A A
RA‘ 2,70m L 1,35m ;RB

Fig. 111-33 : Schéma statique de I’ escalier a deux volées (ELS)
a/ Calcul desréactionsd’appuis:
Ra+ Rs = 43,52KN
Ra = 23,25KN
Rg = 20,27KN
2-Calcul deseffortsinternes:
1¥ trongon:  0<x<2,70m
-Effort tranchant :
Ty=- 11.86(x)+23,25
B® Ty=23,25KN ...................pour x =0
Ty=-880KN .....................pour X = 2,70m
-M oment fléchissant :
M, = -5,93(x%)+ 23,25(x)
%® M;=0..........ceeeeve e pour X =0

M;=1954KN.m............pour X = 2,70m.
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2°™ trongon : Om <x<1.35m
-Effort tranchant :
T, =8,52(x)-20,27
Pu® Ty =-20,27KN ... . pour X = 0m

Ty=-880KN ................ .. pour X = 1,35m

-M oment fléchissant :
M ,=-8,52(x?/2)+20,27(x)
%® M, =0KNM...............coo...pour X = 0m

M;=19,60KNM............cerieeireereeeeepOUr X = 1,35m.

-Moment fléchissant maximum :
M Z4® Ty=0%® x = 1,96m

#® M ™ = 22,80 KN.m

Les momentscorrigés:

-Aux appuis:

Mg =-0,3. M ™ =-0,3.22,80= -6,84KN.m
-En travée:

Mg =0,85. M ™ = 0,85.22,80= 19,38KN.m
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3- Diagrammes des sollicitations:

2,70m 1,35m

A
v

A
\ 4

Ra X=1,96m

Ty(KN)
A

23,27

Rs

22,38

M(KN.m)

v

6,84

M (K N.m) apres correction

v Fig. 111-34 : Diagrammes des effortsinternesal’ELS

99

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

v


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 111 calcul des éléments non structuraux

4-Ferraillage:
Le calcul se fera pour une bande de 1m d’ emmarchement.

1-Armatures longitudinales:

Aux appuis:
M %4 6,84
= = ’ =0,0214

Ma bd?f,, 1 015*" 14,2.10°
m, =0,0214 < 7, =0,392.............cceeeiiiiiiiinen. ... SSA
m,=0,0214%4® b, = 0,807

M 6,84.10°
Ag=——= = 1,62cm’

b,d.f, 0807.15.34810°
. As<3,93cn?

Donc les armatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.

En travée:
Mg 19,38
= = ’ =0,0606
T f,, 1 015714210
My = 0,006 < 0,392.....covvs covvrrrs o veeeeeeeeeneneen SSA

m, = 0,0606%4® b =0,746

_193810C°
" 0,746.15.348.10°

« = 4,98cm?

Ag < 5,65cm?

*Donc les armatures adoptées a I’ ELU sont suffisantes.
5-Vérification des contraintes dansle béton et lesaciers:
s, =ks £5,, =15MPa

En travee:
La section adoptée aI’ELU entravée est :

Ag¢=5,65cm’=5HA12/m

MZ* =19,38KN.m
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_100xA, _ 100x5,65

=0,376
bxd 100x15

ry

r,=0,376 % ¥H® b,=0,905; a,=0,285

a

K= 1 o 0285 =0,0265
151- a,) 15(1- 0,285)
ser 6

Sy = Mo _ 19,3840 ~=25267MPa

b,.d.A, 0,905x150x5,65x10
s, =252,67MPa <400MPa..................ccieiiiiiiiee e eeeeen e ... CONdition vérifiée.
S, =ks4 =0,0265" 262,67 =6,70MPa p15MPa .................... Condition vérifiée.

Aux appuis:
La section adoptée al’ ELU aux appuisest :

Ag= 3,93cm?= 5HA10/m
M_ =6,84KN.m

. _1ooxA _ 100 393

. 0,262
bxd ~ 100x15

r,=0,262 % %H4® b,=0,918; a,=0,246

a

K= 1 - 0246 =0,0217
151- a,) 15(1- 0,246)
ser 6

S, = Mo _ ,6’84)f10 =126,40MPa

b,d.A, 0918 150" 393x10°
s, =126,40MPa <400MPa.................ccceiiiiiiiiieeieeeeeeen e ... CONdition vérifiée.
S, =ks, =0,0217 x126,40 = 2,74MPa p15MPa ........................condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’ ELU aux appuis sont suffisantesal’ ELS.
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6-calcul delafléche:

Y1
7 U ‘I‘ -~ 15cm
At + 3cm
N —
f=—-21 <f= | :405:0,8100m
10E,.l , 500 500
E, =10818, 88 M Pa ; M ;=19,38K N.m ; | =405cm.
11,
VT 1eml,
r =i = 5,65 =0,0037 — p%=0,37
bd 100x15
Bo=bh+15A:=1884,75 cm?
- Mts _ 19,38.10° — 252.40MPa
BdAt  0,906.150.5,651072
h?/2+15.A, . 118%/2+15 ’
yl:b / 5.A,.d :10018,/2 15,5,65 15:9,27cm
bh+15.A, 100" 18+15" 5,65

y, =h-y, =18- 9,27 =8,73cm

b
lo =(ys + yi)-g +15.A (Y, - ©)*

I, =(9,27° +8,733).% +15.5,65 (8,73 - 3)°

|, =5151381cm’

_ 002f, _ 002x21
" (2+3b /b)r  (2+3).037

=0,0223

m= max:’l- EEICAT 0y
T 4rs +f %
m= max_l 01- L7ox21 F

/= 0,990
1 4x037x25240 +21 1)
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o= 111, _ 115151381
fv

= = =5544122cn
1+ml, 1+0,9900,0223

— |, =5544122¢cm’
Remplacant tout les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la fleche :

1938 10°" 405

=— - =0,53cm.
10° 1081888.10%." 5544122

Donc f=053cm < f = 0,810CM...........evveeeeeeeireeeeeeeseeeneeen ... coOndition vérifiée.
I11-5-3) Etude dela voléetype 2 :

-Emmarchement E=1,30m.

-N"® de contre marches= 06.

-N" de marches= 05.
Calcul delalongueur delavolée:

150
lo=
Cosa

oarctag— = 34.22

150

lo=————% =18Ilcm
cos34.22

Lo=181m i 1,81

Fig. I11-35 : Coupe verticale de la volée de RDC(type 2)
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[11-5-3-1) Epaisseur delavolée:

Lol e 10, o150
30 20 30 20

oM< g, < 7,5cm.
On prend une épaisseur e, = 15cm.
I11-5-3-2) Déermination des charges de calcul :

a/ Charges permanentes:

Volée:

éléments épaisseurs (cm) Poids volumique(kn/m?) charges (KN/m2)
Revétement carrelage 0,02 22 0,44
Mortiers de pose 0,02 22 0,44
Couche de sable 0,02 18 0,36
marches 0,17/2 25 2,12

dalle pleine 0,15/c0s25,90 25 4,17
enduit ciment 0,02 18 0,36
garde corps 0,15 2 0,3

G =8,19

b/-Chargesd’exploitation :
Le DTR de charges et surcharges nous donne :
Q=2,5KN/ml
I11-5-3-3) Combinaison de charges:
a/Al'ELU:
Volée:
0w = 1,35.G,+1,5.Q,
Ou = 1,35%8,19 +1,5x2,5= 14,80 KN/ml
b/ AI'ELS:
Volée:

Osv = Gy + Qy=8,19+2,5 = 10,69KN/ml
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11-5-3-4) Calcul AI'ELU : Ov=14,80KN/m

|

Ra 1,5m Rs

A
v

Fig.111-36 : Schéma statique de I’ escalier de RDC

a/ Calcul desréactionsd’ appuis:

Ra + Rg = 22.2KN.

Ra=11.1KN

Rg=11.1 KN.

b/-Calcul des effortsinternes:

1% trongon : 0<x<15m
-Effort tranchant :

T,y=14,80.x-11.1

Ty=-111KN ................ pour x=0
Ty= 11.1KN ................ pour X =1,5m
-M oment fléchissant :

M, = -7,40(x%)+11.1(x)
Mz=0.........cevveveeeepour x =0
Mz=0......ccceevvereneo . pour X = 1,5m.

-Moment fléchissant maximum :

M ™ F® Ty=0%4u® x =0,75m

™ =416 KN.m
Remarque:

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’ aide
des coefficients correcteur pour le moment M ™, au niveau des appuis et en travee.
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-Aux appuis:
Mya=-0,3. M ™ =-0,3.4,16=-1,25KN.m
-En travée:

M= 0,85. M ™ = 0,85.4,16 = 3,54KN.m
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¢/ Diagrammes des sollicitations :

1,5m
Ra X=0,75m Rg
A E
Ty(KN) i
5 11,1
11.1
0 >
Ly
14,16
M ,(KN.m) 5
1,25 E 1,25

v 3,54

Fig. [11-37 : Diagrammes des effortsinternes de I’ escalier d’étage courant al’ELU
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d/ Ferraillage:

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’ emmarchement.

1-Armatures longitudinales:

Aux appuis:
M
e = p a2t :1xo,132lx215z)1,2.103 = 00052
m,, =0,0052<rr, =0,392..........ccccuviviiireiinennn.. . SSA
m,, =0,0052%4® b =0,997
A= M _ 12510 =0,277cm?
b.d.f, 09971334810
Soit  5HA8/mI = 2,51cm%ml avec St = 20cm.
En travée:
M
M b Zu;bu :1x0,13§ 21,2.103 = 00147
nm, =0,0147 <0,392.......cc. erneee. i n SSA
m, =0,0147%4® b =0,919
Ag= 35410 = 0,85cm’?
0,919.13.348.10°
Soit  5HA10/mI=3,93cm? avec St =20cm.

2-Armatures derépartition :

Aux appuis:
A=Ds = 25 - 6o7seny
4 4

Soit  5HA8/mI=2,51cm? avec St =20cm.
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Soit  5HA8/mI = 2,51cm?
e/ Vérification al’ELU :
1-Condition de non fragilité :

-Armatures longitudinales:

f
Anin> O,23.d.b.1t:—28

e

Amin> 0,23.13.100.-2% =1 57cm?
400

En travée:

Ag=3,93Cm?> 1,57 CM2..en e

Aux appuis:
Ax=251 crﬁ)‘p

avec St =20cm.

> 1570 e

«....... condition vérifiée.

.........condition vérifiée.

2-Vérification dela section du béton a I’ effort tranchant

(BAEL91 modifié 99Art-5.1.2.1) :

_j02f G
t, =minj Y
T 9o
max 3
=M JHMOT ) esn33avPa... .

" "Thd | 1x013

9 5M Pa% ={3,33MPa,5MPa} =3,33MPa (Fissuration peu préjudiciable)

........condition vérifiée.

3-Justification des sections d’ appuis (BAEL91 modifié 99Art 5-1-3) :

Vu max
As> :

su

11110

= = 0,319cm?
348107

A= 2,510 > 0,319CMP oo e

«........condition vérifiée.

4-Vérification dela condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis

(BAEL91 modifié 99-Art6.1.3)

o= . 111a0
*09d.gu 09x130x314x8x5

\'
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t . =0755<t ¢=3,33MPa.......c.cc0vvvrririiriiiiiiieieeienee .. ....CONdItION Vérifiée.

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

L, =f fe JLOX0 _opo7em Avec t. =06x15.21=2835MPa
471, 4x2835

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

Le BAEL propose de munir les barres d’ un crochet normal de longueur d’encombrement

1,.=0,4x1=0,4x35,27cm = 14,11cm

Soit 1,= 15cm.

6-Espacement desbarres:
-Armatures principales (horizontales) :

Stmax= 20cm < min{3h;33cm} =33cm....................e..e...... cONdition vérifiée.
-Armaturesde répartition :

Simax = 20cm < min{4h;45cm}=45cm.............................. condition vérifiée
7-Influence de I’ effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis (Art.5-1-3-21)

pracqppeT o 04 fen 00D

9s
— 04.f,,09bd 0425100910013
T, = = = 780 KN
g, 15
TM=111ET, = 780KN....c.ooveeeveeieeeree e eene...... cONdition vérifiée.

8-Influence de I’ effort tranchant sur lesarmatureslongitudinales

(BAEL91 modifié 99Art.5-1-3-13) :

: mex gll 125 u
e u
A>E 09 d u_=e 32;013“_ 0,0012cm?. .....Condition vérifiée
S s
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f) Vérification al'ELS: 0s—=10,69KN/ml
sy = 10,69 KN/m l
1-Calcul desréactionsd’ appuis: YYYYYYVYYVYTVYVY VY
Ra+ Rg = 16,035KN Ra ) 1,5m g Rs
RA=8,0175KN
Rs=8,0175KN Fig.l11-38 : Schéma statique de I’ escalier

2-Calcul deseffortsinternes:

1% trongon : 0<x<15m
-Effort tranchant :
T,=10,69.x-8,0175

%4® Ty=-8,0175KN ................pour x =0
Ty=8,0175KN ..................pour X = 1,5m
-M oment fléchissant :
M, = -5,345.x° +8,0175.x

%® M;=0............eceeeen . pour X =0
M;=0......ccceeiverereopour X = 1,5m.

-Moment fléchissant maximum :

M ™ 3,® T,= 0 %® x = 0,75m

P4® M ™ =3,01KN.m

Lesmomentscorrigés:

-Aux appuis:

Mg=-0,3. M™ =-0,3.3,01 =- 0,90 KN.m
-En travée:

Mg=0,85. M ™ = 0,85.3,01 = 2,56 KN.m
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3-Diagrammes des sollicitations :

1,5m !
Ra X=0,75m Rs
Ty(KN) A
8.017

v

8.017 W

0 X
-
3,01
M(KN.m) |

0,90 E 0,90

\-‘\’\ E /H X
»
256

Mz(KN.m) aprés correction

v
Fig. 111-39 : Diagrammes des effortsinternesde |’ escalier de RDC a'ELS.
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4-Ferraillage:
Le calcul se fera pour une bande de 1m d’ emmarchement.
1-Armatureslongitudinales:

Aux appuis:
m, = M _ 09 _
bd?f,, 1x013x14,2x10°

0,004

= 0,004< 11 =0,392.......cccoiiiiiiiiiii . SSA
m,=0,004%4® b,=0,898

Mg 09.10°
b,d.f, 08981334810

Ag= = 0,22cm?

S0it : Ag< 2,51cm?

Donc les armatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.

En travée:
My 2,56
= = J =0,011
K bd?f,, 1x013x14,2.10°
My, = 0,011 < 0,392 s coeerees e eeeenenene .. SSA

m, =0,011%4® b =0,847

25610
© 0,847.13.34810

« =0,67cnm?

Ag < 3,93cn?

Donc les armatures adoptées al’ELU sont suffisantes.
5-Vérification des contraintes dansle béton et lesaciers:
s, =ks, £s,.=15MPa

En travee:
La section adoptée aI’ELU entravée est :

Ag = 3,93cm?= 5HA10/ml

M ™ = 2 56KN.m
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= 100xA, _100x3,93

) =0,302
bxd  100x13

r,=0,302 %¥® b,=0,913; a,=0261

a; 0,261

K= = =0,0235
151- a,) 15(1- 0,261)
ser 6
s,=-Ms = 25610 =54,88MPa
b.d.A, 0913x130x393x10?
S, =54,88MPa <400MPa.................cccoieiiiiiieeeeeeee e .. CONditTON VEYiTiGE.
s, =ks, =0,0235x54,88 = 1,20MPa p 15MPa -................... Condition vérifiée.

Aux appuis:
La section adoptée al’ ELU aux appuisest :

Ag= 2,51cm? = 5HA8/mI
M, =0,9KN.m

. _100xA, _100x251

) =0193
bxd  100x13

r,=0,193%9194® b,=0,929; a,=0,213

a, 0,213

K= = =0,018
151- a,) 15(1- 0,213)
ser 6
Sa = Me = 0,940 = 29,68MPa
b.d.A, 0929x130x2,51X10°
s, =29,68MPa <400MPa................ceoeeiiiiiiiiiiieieeeee e e ... CONdition vérifiée.
S, — ks, =0,018x29,68 = 0,53MPa p15MPa ..........coevvnnnn. condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’ ELU aux appuis sont suffisantesal’ ELS.
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6-Calcul delafléche:

_ Mg 150 _

= <F= =10 _53m
10E, .l ,, 500 500
E, = 10818,88MPa : M =2,56KN.m : | =1,5cm.
1,
VT 1eml,
_i = ﬁ = 0,00302
bd 100x13
2 2
y, = bh*/2+15A,d _ 100.15°/2+15x3,93x13 = 771cm
bh+15.A, 100x15+15x3,93

y,=h-y, =15- 7,71=7,29cm

Bo=bh+15A:=1558,95 cm?

_ Mts _ 2,56.10°
" BdAt  0,914.130.3,93.102

Os= = 54,82MPa

b
lo =(ys + yi)-g +15.A (Y, - ©)*

lo= (7,70 + 7,293).% +15.393 (7,29 - 2)°
|, =2984081cm’
002f,, _ 002x21

"~ (2+3b /b)r  (2+3).000302

m= max:’O;l- BEICACIN
i 4rs +f,
m= maxl' 01- L7ox2 ] 171:0,046
P A0302:6482+21 )
e Mg _ 112984081 o oo
1+ml, 1+0,0462,78
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2,56X10° X150°

= =0,22cm
10x1081888.107x2910318

Donc: f:0,018cm<?:O,3cm.............................................. condition vérifiée

Lafléche est admissible.
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g) Ferraillage des escaliers:

5HA10/ (St =20cm)

5HA10/ml |st = 20cm) )

HA12/ml (St = 20cm)
5HA10/mI (3 =20cm

Fig.l11-40 : Schéma deferraillage de |’ escalier de |’ etage courant

1

Fig.111-41 : Schéma deferraillage de I’ escalier de RDC
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[11-6) Calcul dela poutre paliere:
La poutre paliére est considérée comme semi encastrée a ses deux extrémités.
I11-6-1) Dimensionnement :
L =3.05-0.3=2,75m: Portée libre de la poutre
1-Hauteur dela poutre paliére:

L eh £ e 1833cm<h<27,50m.
15 10

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : h=30cm
2- Largeur delapoutre paliére:

0,4h<b<0,7h33,® 12cm<b<21lcm «25

Compte tenu des exigences de RPA on prend : b= 25cm.

Ona: 30
N o380 o condition vérifiée.
b 25

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x30)cm?
I11-6-2) Déermination des charges et surcharges:
-Poids propre:
G = 25x0,25x0,30 = 1,875 KN/mll.
-Réactions d’ appuisde palier :
ATELU: R} =2812KN/ml.
ATELS: Rg=20,27KN/ml.
I11-6-3) Combinaison des charges et surcharges:
AITELU: q,=135G+R} =1,35.1,875+ 28,12 = 30,65KN/ml.
qu=30,65KN/ml
AITELS: 0s=G+Rj =1,875+ 20,27 = 22,14KN/ml.

Os= 22,14KN/ml
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I11-6-4) Schémas statiques.

30,65 KN/ml 22,14 KN/ml
2,75
R A 2,75 e Ry X e
-Schéma statique (EL V) -Schéma statique (EL S)

Fig. 111-42 : Schéma statique de la poutre paliére
DATELU:
Réactions d’ appuis:

q.-L _ 30,65.275

Ra=Rg= 5 =42,14KN
Moment isostatique:
2 2
M, = AL 3085279 _ g g7knm
8 8
Remarque:

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :
Moments corrigés:

Entravée: M= 0,85.Mmx=0,85x28,97= 24,63KN.m

Aux appuis: Mg=-0,3.Mma=-0,3x28,97= -8,69KN.m

Effort tranchant :

T ™= 42,14KN.

2) AIELS:

Réactions d’ appuis:

QL _ 2214275

Ra=Rg=
A= RB 5

= 30,44KN.
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Moment isostatique:

Q.2 2214.(2,75)
Mo = =g =

=20,92KN.m

Moments corrigés:
Entravée: M;=0.85.20,92= 17,79KN.m
Aux appuis: M, = -0.3.20,92 = -6,28KN.m

Effort tranchant :

TI™ = 30,44KN.

I11-6-5) Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants:

* ’ .
ATELU: 30,65 KN/mll
R A 2,75m ‘ e
T[KN}A 42,14

1T

v

x(m) J

42,14

8,69 8,69
A {
y [KN.m]l U

*AIELS
22,14 KN/ml
R, & 2.75m ‘ Ry
T [KN] 30,44
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24,63 17,79

-Fig. 111-43:

I11-6-6) Ferraillage :
Tableau. Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU

I11-6-7) Vérification alI’'ELU :

a) Veérification dela condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL 91/ modifié 99) :

f
Anin> O,23.d.b.1t:—28

e
21 ,

Anmin> 0,232725— =0,815cm
400

En travee:
Ag=3,39cm?>0,815CMP... ..o eeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeneee ... cOndition vérifiée,

Aux appuis:
Ae=3,39cm?>0,815CM°......ci e eeeeeeeeeeeeeeenaeennn.......cONditiON Vérifiée.

b) Vérification dela section du béton a I’ effort tranchant (BAEL91 modifié
99Art.5.1.2.1):

_ 10,2, i o o
£ =minj——9 ,5MPa§ ={3,33MPa,5MPa} =3,33MPa (Fissuration peu préjudiciable)
T O
Zone M (K N.m) n b A(cm?) A agoptes(Cm?)
Travée 24,63 0,095 | 0,949 2,76 3HA12 = 3,39%cm’
Appuis 8,69 0,033 | 0.983 0,94 3HA12 = 3.39cn?
T,™  421410°
t, =4 —= ’ =062p333MPa...................condition vérifiée.

“" hd 025x0,27.10°

c¢) Influence de I’ effort tranchant au voisinage des appuis:
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chB
Tu= 42,14KN < O,4XO,9bdgi
S

Tu= 42,14KN <528,3KN......ccoeveieiiiiieiiiiiiiaieesin e ... condition vérifiée.

d) Influence del’effort tranchant T, sur lesarmatures longitudinalesinférieures:

15
L — (T, + ——l15 4214+ 8,69 ) = 0,22cm’
f. 09d 400 0,9.0,27
Aa= 2,35CM?> 0,22CMP. ..o eee oo eeeeee e eeeee e ... Condlition vérifiée.

e) Vérification dela condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis:

t « = T”% = 42’14)0-03 =1.84MPa
09d.3 u  09x270x942
t .=184MPa<t ¢=333MPa...............cceeerrrnnrnnnnn... CONdition vérifiée,

Donc pas de risque d’ entrainement des barres.

f) Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :

L. = f fe
47t

S

Avect _, =0,6x1,5%.2,1=2,835MPa

Pour f =1cm — Ls=35cm> b= 30cm.

Donc nous adapterons pour des raisons pratiques un crochet normal d’une longueur qui sera
calculée comme suit :

-Aux appuis: Lc=0,4.Ls=0,4x35 = 14cm.
g) Calcul desarmaturestransversales:
-Diamétre:

30 25 1.2% 0,857cm

35’10 135°10

f < min{ i,ﬁ,f1 }= mn|l
|
On vaprendre le diametre des cadres et étriers: f

h) Espacement des armaturestransversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
-St1 < Stmax= min {0,9.d;40cm} = 24,3cm

o o AL 3.39x400 1356
- < - ... m
= 04b  04x25
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_St3 < = =
b, - 03.f,;) 250,636- 0,3x2,)

08.Af,

0,8.339.400

*Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

Zonenodale:

-St,<min

I
1
|

h
41

Wi ;30% =7,5cm.

Soit S <min{s,; &,; ,; S, } =7,5cm.

S =7cm.

Zone courante:

Sts<

N | o

=15cm.

Soit S <min{s,; &,; &,; S} = 15cm.

S = 15¢cm.

-Quantitéd’armaturestransver sales minimales :

Amin=0,003.S.b = 0.003.15.25 = 1,125cm?

Amin< {ALA} oo,

I11-6-8) Vérification al'ELS:

a) Lesréactionsd’ appuis:

b) Les momentscorrigés:

M= 17,

c) Vérification des contraintes dansle béton et lesaciers:

79KN.m

=723Zm

.........condition vérifiée.

RA = RB = 30,44KN

Ma=

-6,28KN.m

Sy £S =15MPa els <5 ¢ =400MPa.

_100A4 - o M
=" K=——— ;s¢= 'S =K.s g
bd 15(1- a,) A.b .d
Tableau. |11 -5: Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELS
Zone |Mg(KN.m)| N |Agcm?)|Age(C™)| 1, | a, | b, K |'sg |su
Travée 17,79 0,069 | 2,56 [3BHA12=3,39| 0,502 | 0,321 | 0,751 | 0,0315 | 205,41 | 6,47
Appui 6,28 0,024| 0,83 BHA12=3.39| 0,502 | 0,321 | 0,751 | 0,0315 | 37.31 |17
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s, <S he et s<<s «
Donc les conditions dans le béton et I’ acier sont vérifiées.

d/ calcul delafléche:

M S 12 —
= t < f= l = 275 =0,55cm
10E,.l, 500 500
E, = 10818,88MPa : M f= 17,79KN.m : | = 275cm.
o= ZLl.I0
VT 1eml,
r =100 = 332 _ o502
bd 25x27
bh?/2+15.A,d 30%/2+
y, = A, _ 25.30° / 2+15x3,39x27 —1576cm
bh+15A, 25x30+15x3,39
Yy, =h-y, =30- 15,76 = 14,24cm
Bo=bh+15A;= 800,85 cm?
- Mts _ 17,79.10° = 158,8MPa
BdAt  0,751.270.3,39.10
3 3 b 2
Io = (yl + y2)-§ +15-Ast(y2 - C)
3 3 25 2
I, =(15,76° +14,24 ).?+15.3,39 (14,24 - 3)
I, = 63107,466cm’
0,02. 1,4 _ 0,02x2,1 - 0,01673

"7 (2+3b /b).r  5x0,502

m= max:’O;l- BEICH TN

1 4r s+ f
m=max. 01- 175x21 Y= 0,0089

1 4x0502x205,41 +21 },

1l
|, = 1, =69407,88 cm’
1+ml,
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17,79x10° X275

= 5 =018cm
10x1081888.10° x69407,88

Donc f =0,18cm <?:055cm condition vérifiée.

Lafleche est admissible.
Conclusion :

Les armatures calculées al’ELU sont suffisantesal’ ELS.
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CONCLUSION :

SQuite a toutes les vérifications précédentes qu’' on a faites on adoptera leferraillage suivant :
L’acrotére: 5SHA10/ml et SHAS/mI

Plancher_en corps creux :

Pour leferraillage de la dalle de compression, nous adopterons un treillis soudé de maille (200x200
mm?). Le diametre des aciers est de 4mm soit une section de 0,63cm?/ml.

Ferraillage de la poutrelle :
1-L esarmatures nécessaires (traction) :

On adopte Ast = 3HA10/ml = 2.36cm?
appui  1HA12=1.13cm?

2-L a section desarmaturestransversales:

At = 206/m = 0,56cm>

Plancher en dalle pleine : Toutes les sections calculées sont inférieures a la section
minimale donc on opte pour Anmin.

Pour les armatures inférieures : 5SHA10/ml=3.93cm?

Pour les armatures supérieures : SHA10/ml=3.93cm?
Dalle pleine de la salle M achine:

Ferraillage :'
1 -Sens de la petite portée x-X :

En travée : SHA10 /ml=3.93cnm”
Aux appuis : 5SHA8 /ml=2.51cm?
2-Sens de la grande portée y-y :

En travée : SHA10/ml=3.93cm’
Aux appuis : 5SHA8 /ml=2.51cm?
Ferraillage de la cage d’ ascenseur

Voile sens Longitudinal :
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Lesescaliers:

Ferraillage desescaliersde R.D.C :
1-Armatures longitudinales:

Aux appuis :5HA8/ml  =2.51cnm?
En travée: 5SHA12/ml =5.65cm’

2-Armatures derépartition :

Aux appuis : SHA8/ml =2.51cm?
En travée : SHA8/ml =2.51cn?
Ferraillage des escaliers d’ étage courant:

1-Armatureslongitudinales:

Aux appuis : 4HA8/ml =2.01cn?
En travée : 5HA10/ml =3.93cn’
2-Armatures derépartition :

Aux appuis : SHA8/ml =2.51cm?
En travée : SHA8/ml =2.51cn??
L apoutre paliére:

Travée: 3HA12/ml = 3.39cn?’
Appuis: 3HA12/ml = 3.39%cn?
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VI.1. Introduction:

Le systeme de contreventement est I’ ensemble d’ ééments de construction assurant larigidité
et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.
Le contreventement peut étre assuré grace al’ intervention :
des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de I’ ouvrage,
du systéme « poteaux poutres » formant portiques étages,
des cages d’ escaliers et d’ ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité a
laflexion et alatorsion.
Dans le reglement 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-visde I’ action sismique.

Dans notre cas I'ossature du bétiment est composée, 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. Inertiedesvoiles:

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

a) Lesrefendslongitudinaux:
l,=el¥12
e=—=p> On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport al’axe X.

l=le¥12<<l,

b) Lesrefendstransversaux
l=el%12
== OnnégligeI'inertie des refends transversaux par rapport al'axeY.

ly=le¥12<<l,
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A
v

Fig. 1V.2. Vueen plan et en coupe

Remarque:
Lalongueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux encadrant ceux-ci,
elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et assurer la continuité

de ces voiles en élévation, chague voile doit avoir la méme longueur L pour tousles  Niveaux,
cette longueur sera celle mesurée au dernier niveau ou la section des poteaux est (30x30)
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L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans les tableaux qui suivent :

voile L (m) en(m) Ix Ix (m?)
VT1 2.5 0.2 0.26

VT2 35 0.2 0.71

VT3 35 0.2 0.71

VT4 25 0.2 0.26

VT5 3.8 0.2 0.91

VT6 3.8 0.2 0.91

VT7 3.8 0.2 0.91 11.36
VT8 3.8 0.2 0.91

VT9 3.8 0.2 0.91
VT10 3.8 0.2 0.91
VT11 3.8 0.2 0.91
VT12 3.8 0.2 0.91
VT13 2.5 0.2 0.26
VT14 35 0.2 0.71
VT15 35 0.2 0.71
VT16 25 0.2 0.26
VT17 2 0.15 0.1
VT18 2 0.15 0.1
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Tableau IV.1 : Inertie des voiles transversaux

voile L (m) ep(m) Ix Ix (m*)
VL1 3.7 0.2 0.84

VL2 3.45 0.2 0.68

VL3 3.7 0.2 0.84

VL4 3.45 0.2 0.68

VL5 1.8 0.2 0.0972

VL6 1.15 0.15 0.019

VL7 1.15 0.15 0.019

VL8 1.8 0.2 0.0972

VL9 3.7 0.2 0.84

VL10 3.45 0.2 0.68 6.74
VL11 3.7 0.2 0.84
VL12 3.45 0.2 0.68

L15 2.05 0.15 0.107
VL16 2.05 0.15 0.107
VL17 2.05 0.15 0.107
VL18 2.05 0.15 0.107

Tableau IV.2 : Inertie des voiles longitudinaux

|V.3. Interaction voiles portiques:

Dans le but de comparer I'inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans I’ ouvrage d’ Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de bétiment en
béton armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffirade calculer des déplacement de chague portique
au droit de chagque 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 |’ effet du méme systeme de forces horizontales. En fixant I'inertie du refend a

1m? , il seraalors possible d’ attribuer & chaque portique et pour chaque niveau une « inertie
fictive » puisque, dans |’ hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la
méme fléche, a chague niveau, pour les refends et pour les portiques.
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IV.3.1. Calcule de I'inertie fictive :

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

lei=fi/>’ D

lei : Inertiefictive du portique au niveau n
f; : Flechedu refend au méme niveau n

D; : Déplacement du portique au niveau n

a) Calcul desflechesdanslesrefends:

Le calcul des fléches des refends dont I'inertie 1I=1m? , Soumis au méme systeme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chague étage), sera obtenu par la
méthode du
«moment desairs ».

La fléche que prendrait un refend au niveau i >
de forces latérales est donnée par :

suite a une déformation due a une s&rie

Fi = ZSidi/EJ
S : Surface du trapéze
d. : Distance entre le CDG du trapeze et le niveau considéré

Sachant que la section du trapéze égale a
Si= (bi+bi+1)Xh/2
Ladistance du CDG d'un trapéze:

L _@bithitD
(T @bitbit+ 1)
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Le tableau suivant donne les aires ((Sh) et la position du centre de gravité ((diy) par
Diagramme des moments:

Niveau | h (m) bi (m) bis2(m) S(m?) | dim) Sxdi | XSixdi=Elf
14 3.00 3.00 0.00 450 2.00 9.00 | 207303.0
13 3.00 9.00 3.00 18.00 2.1 37.80 | 190054.0
12 3.00 18.00 9.00 40.50 2.14 86.67 | 172193.2
11 3.00 30.00 18.00 72.00 2.16 15552 | 1544156
10 3.00 45.00 30.00 112,50 2.18 24525 | 135094.7
09 3.00 63.00 45.00 162.00 2.19 354.78 | 119368.6
08 3.00 90.00 63.00 229.50 2.19 502.60 | 99752.50
07 3.00 108.00 90.00 297.00 2.21 656.37 | 86013.99
06 3.00 135.00 108.00 364.50 2.21 80554 | 65874.80
05 3.00 | 16500 135.00 450.00 2.21 99450 | 55102.57
04 3.00 198.00 165.00 544.50 2.22 1208.79 | 41468.00
03 3.00 234.00 198.00 648.00 2.22 1438.56 | 29250.18
02 3.00 273.00 234.00 760.50 2.22 1688.31 | 18829.90
01 3.00 315.00 273.00 882.00 2.22 1958.04 | 10274.60
RDC 4.08 361.08 315.00 1379.20 3.03 4178.97 | 4178.970

Tableau IV.3 : Valeurs de la fleche pour chaque niveau

Frac=(1379.2*3.03)/EI=4178.97/EI

F,=[(1379.2*6.03)+(882*2.22)]/E |= 10274.62/El

F,=[(1379.2*9.03)+(882*5.22)+(760.5*2.22)]/E I= 18829.30/El

I:14

Ainsi de suite jusqu’ au dernier niveau .On obtient alors les résultats montrés sur le tableau
VI.3
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b) Calcul des déplacementsdes portiques:

L e déplacement de chaque niveau :
Da=y " h
Avec . EY »,=[Mn/125Kpn ]+(Eqn +Eqgn-1)/2

Larotation d‘un poteau encastré ala base au 1% niveau :

E q1 = (Mi+M,)/(245 Ku+2Y Kp1)
Larotation de chaque poteau articuléau 1% niveau :

E g1 =(M1+M,)/24Y K44
Larotation d'un poteau des éages courants:

E gn=(Mn+Mp+1)/24 Ktn

Avec : Mn = Tn*h T, : effort tranchant au niveau « n ».

a K, : Somme des raideurs des poutres du n niveau K=1,/L

o]

a Ky : Somme desraideursdespoteaux du n niveau K ,=1,/h

h : Hauteur d’ étage.

L : Portéelibre de la poutre.

Les étapes de calcul des déplacements et desinerties fictives des portiques par niveaux

sont résumées dans les tableaux qui suivent :
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CHAPITRE 1V

étude de

contreventement

c) Inertiefictivedes portiques:

Senslongitudinal :

NIV| 5Kt |SKp (Mn | Mn+l lEgn [Egn-1 | By | Di | yp fi e
14 10.021 |0.011 | 3 0.0 5.95 | 17.85 | 34.62 |103.88|8607.05 (207303.0 [24-1
13 10.021 |0.011 | 6 3 17.85 | 29.76 | 69.26 |207.78(8503.17 [190054.0 22.3
12 10.021 [0.011 | 9 6 29.76 | 41.66 |103.89|311.67|8295.39 |(172193.2 [20.7
11 10.021 |0.011 | 12 9 41.66 | 62.50 [142.99(|428.97|7983.72 |154415.6 193
10 0.035 [0.021 | 15 12 62.50 | 76.38 |128.96|386.88|7554.75 [135094.7 [17.8
09 |0.035 |0.021 | 18 15 | 76.38 | 90.27 |154.75|464.25|7167.87 (119368.6 |L6.6
08 |0.035 [0.021 | 21 18 | 90.27 | 104.16 [180.55|541.65| 6703.62 |99752.50 |14.8
07 |0.035 [0.021 | 24 21 [104.16| 118.05 [206.34|619.05| 6161.97 |385013.99 [13.9
06 |0.035 |0.021 | 27 24  [118.05| 131.94 [232.14|696.42|5542.92 |55874.80 [11.8
05 | 0.035 |0.021 | 30 27  |131.94| 145.83 |257.93|773.79| 4846.5 |55102.57 [11.3
04 |0.035 |0.021 | 33 30 [145.83| 159.72 |283.72|851.16| 4072.71 (41468.00 [10.1
03 | 0.018 |0.035 | 36 33 [159.72| 160.25 |245.70| 737.1 | 3221.55 |29250.18 [9-1
02 [0.0195 | 0.037 | 39 36 [160.25| 173.07 |254.50| 763.5 | 2484.45 (1882990 7.5
01 [0.0195|0.037 | 42 39 [173.07| 168.73 [265.49|796.47|1720.95 (10274.60 5.9
RDC0.0195|0.027 146.08 42 |168.73| 00 [226.59(924.48| 924.48 [4178.970 4.5

Tableau IV.4 : Inerties fictives des portiques (sens longitudinal)
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CHAPITRE 1V étude de
contreventement

Senstransvesal
NIV | SK¢ | 5Kp | Mn Mn+1Eq,  Eqn: [Ey Di D fi lei
14 0015|0011 3 | 00 33.33 | 99.99 | 1234885 | 5373030 |16.8

833 | 25

13 0015|0011 & 3 25 | 4166 66.66 | 199.98 | 1224886 | 190054.0 |155
12 [ 0015|0011 9 6 | 4166 | 5533 99.99 | 299.97 | 1204888 | 1721932 143
11 [0015|0011] 12 | o9 c6.33 | 625 127.08 | 381.24 | 1174891 | 073030 |13.1
10 [0.014[0.021] 15 | 12 625 | o821 169.64 | 508.92 | 11367.67 | 135004.7 |11.8
09 | 0.014]0021] 18 | 15 06,21 | 116.07 214287 642.85 | 10858.75 | 119368.6 |10.9
08 | 0.014]0021] 21 | 18 116.07| 133,63 250.00 | 750.00 | 102159 | 9975250 | 9.7
07 | 0.014|0.021 | 24 21 133.93| 151,78 285.71 | 857.13 9465.9 86013.99 | 9.0
06 | 0.014] 0021 27 | 24 15178 160,64 321427 96426 | 8608.77 | g5874.80 | 7.6
05 | 0.014]0021] 30 | 27 L60.64] 1875 357.14 |1071.42| 764451 | 5510257 | 7.2
04 | 0.014]0021] 33 | 30 1875 | 208.9 392.137[1176.39| 6568.12 | 41468.00 | 6.3
03 [0.0141] 0.035| 36 | 33 205.9 | 208,33 418.88 [1256.64| 5391.73 | 2925018 | 54
02 | 0.015[0.037| 39 | 36 208.93| 225.00 433337(1299.99| 41351 | 1882900 | 45
01 | 0.015[0.037 | 42 | 39 225 00| 212.75 452.21°|1356.63| 28351 | 10274.60 | 3.6
RDC | 0.015[ 0.027 [46.08] 42 212.75] 00 362.37 |1478.47| 147847 | 4178.970 |2.82

Tableau IV.5: Inerties fictives des portiques (sens trensversal)

137

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



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 1V
contr eventement

étude de

d) Inertiesmoyennesdes portiques:

SensLongitudinal : (Tableau VI1.6)

niveau
rRocl1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11]12]13114
lex (m) |24:1|22:3|207[19.3 |17.8(16.6| 14.8 | 13.9(11.8|11.3{101 9.1 7.5[5.9 45
I moy (m4) 1302
SensTransversal: (Tableau V1.7)
niveau
ROC | 1|2 |3|a|l5|6|7]|8]09|10/11 12 [13] 14
4
lex(M)| 168 [15:514.313.111.810.99.7 [9.0 [7.6 [7.2 |6.3 5.4 [4.5 [3.6 |2.82
Imoy(m4) 9.24

e) Comparaison desinertiesdesvoileset des portiques:

Senstransversal : (Tableau V1.8)

Imoy PAr niveau (m*)

% de participation

Portiques 9.24 44.85%
Voiles 11.36 55.14%
Somme 20.6 100 %

Senslongitudinal : (Tableau VI.9)

Imoy Par niveau (m*)

% de participation

Portiques 13.02 65.89%
Voiles 6.74 34.11%
Somme 19.76 100 %
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CHAPITRE 1V étude de
contr eventement

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette éude au contreventement, nous avons

constaté
gue les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
transversal que longitudinal.

Du fait que I'inertie des portiques dépasse les 25 % (tel que prévu par le RPA)
de l'inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un
contreventement mixte avec interaction voile-portique (4a) dans les deux sens

principavux.

D’ou le coefficient de comportement R =5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003).

Rappe :

Pour concevoir une structure contreventée par des voiles et des portiques avec
justification
d’interaction portiques-voiles, le RPA recommande ce qui sulit :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations
dues aux charges verticales;
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux ;
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25 % de I’ effort tranchant d’ étage.
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FICHIER DE DONNEE

CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE
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CHAPITRE V Caractéristigue géométriqgue des éléments

IV.1. Caractéristiques géométriques des €léments:

Calcul du centre de masse:

Le centre de masse noté G, est définie comme étant le barycentre des masses des
€léments de la structure par rapport a un systéme d’ axe (xoy) choisi arbitrairement, il est
donné par les formules suivantes:

XG=ymi xi/smi Y G=ymiyi/ymi

Ou mi : Masse de I’ élément considéré.
Xi: Ladistance entre|I’axe (0.y) €t le centre de gravité de I’ élément considéré.

Yi: Ladistance entre I’ axe (0.X) et le centre de gravité de I’ élément considéré.

v

L es centres de masse des différents éléments sont résumés dans les tableaux suivants :
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CHAPITRE V Caractéristigue géométrigue des éléments
Centre de masse des poteaux des étages RDC
Portques | Poteaux Section | S (m2) mi (KN) Xi (m) Yi(m) mi Xi mi Yi

1 0.16 16.32 0.2 0.2 3.264 3.264

2 0.16 16.32 3.9 0.2 63.648 3.264

3 0.16 16.32 7.7 0.2 125.664 3.264

A 4 0.16 16.32 11.1 0.2 181.152 3.264
5 40x40 0.16 16.32 14.15 0.2 230.928 3.264

6 0.16 16.32 17.55 0.2 286.416 3.264

7 0.16 16.32 21.65 0.2 353.328 3.264

8 0.16 16.32 25.1 0.2 409.632 3.264

1 0.16 16.32 0.2 3.7 3.264 60.384

2 0.16 16.32 3.9 3.7 63.648 60.384

3 0.16 16.32 7.7 3.7 125.664 60.384

B 4 0.16 16.32 11.1 3.7 181.152 60.384
5 0.16 16.32 14.15 3.7 230.928 60.384

6 0.16 16.32 17.55 3.7 286.416 60.384

7 40x40 0.16 16.32 21.65 3.7 353.328 60.384

8 0.16 16.32 25.1 3.7 409.632 60.384

1 0.16 16.32 0.2 75 3.264 122.4

2 0.16 16.32 3.9 75 63.648 122.4

3 0.16 16.32 7.7 75 125.664 122.4

C 4 0.16 16.32 11.1 75 181.152 122.4
5 40x40 0.16 16.32 14.15 75 230.928 122.4

6 0.16 16.32 17.55 75 286.416 122.4

7 0.16 16.32 21.65 75 353.328 122.4

8 0.16 16.32 25.1 75 409.632 122.4

2 0.16 16.32 3.9 10.15 63.648 165.648

d 3 40x40 0.16 16.32 7.7 10.15 125.664 165.648
6 0.16 16.32 17.55 10.15 286.416 165.648

7 0 16.32 21.65 10.15 353.328 165.648

1 0.16 16.32 0.2 12.8 3.264 208.896

2 0.16 16.32 3.9 12.8 63.648 208.896

E 3 0.16 16.32 7.7 12.8 125.664 208.896
4 40x40 0.16 16.32 11.1 12.8 181.152 208.896

5 0.16 16.32 14.15 12.8 230.928 208.896

6 0.16 16.32 17.55 12.8 286.416 208.896

7 0.16 16.32 21.65 12.8 353.328 208.896

8 0.16 16.32 25.1 12.8 409.632 208.896

1 0.16 16.32 0.2 16.6 3.264 270.912

2 0.16 16.32 3.9 16.6 63.648 270.912

3 0.16 16.32 7.7 16.6 125.664 270.912

F 4 0.16 16.32 11.1 16.6 181.152 270.912
5 40x40 0.16 16.32 14.15 16.6 230.928 270.912

6 0.16 16.32 17.55 16.6 286.416 270.912

7 0.16 16.32 21.65 16.6 353.328 270.912

8 0.16 16.32 25.1 16.6 409.632 270.912

1 0.16 16.32 0.2 20.1 3.264 328.032

2 0.16 16.32 3.9 20.1 63.648 328.032

3 0.16 16.32 7.7 20.1 125.664 328.032

4 0.16 16.32 11.1 20.1 181.152 328.032

G 5 40x40 0.16 16.32 14.15 20.1 230.928 328.032
6 0.16 16.32 17.55 20.1 286.416 328.032

7 0.16 16.32 21.65 20.1 353.328 328.032

8 0.16 16.32 25.1 20.1 409.632 328.032

848.64 10753.25 8913.68

Xm=10753.25/848.64= 12.67 m , Y,=8913.68/848.64 = 10.50 m
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CHAPITRE V Caractéristigue géométrigue des éléments
Centre de masse des poteaux des étages 1 et 2
Por ques Poteaux Section S (m2) mi (KN) Xi (m) Yi(m) mi Xi mi Yi

1 0.16 12 0.2 0.2 24 24

2 0.16 12 3.9 0.2 46.8 24

3 0.16 12 7.7 0.2 92.4 24

A 4 0.16 12 11.1 0.2 133.2 24
5 40x40 0.16 12 14.15 0.2 169.8 24

6 0.16 12 17.55 0.2 210.6 24

7 0.16 12 21.65 0.2 259.8 24

8 0.16 12 25.1 0.2 301.2 24

1 0.16 12 0.2 3.7 24 44.4

2 0.16 12 3.9 3.7 46.8 44.4

3 0.16 12 7.7 3.7 92.4 44.4

B 4 0.16 12 11.1 3.7 133.2 44.4
5 0.16 12 14.15 3.7 169.8 44.4

6 0.16 12 17.55 3.7 210.6 44.4

7 40x40 0.16 12 21.65 3.7 259.8 44.4

8 0.16 12 25.1 3.7 301.2 44.4

1 0.16 12 0.2 75 24 90

2 0.16 12 3.9 75 46.8 90

3 0.16 12 7.7 75 92.4 90

C 4 0.16 12 11.1 75 133.2 90
5 40x40 0.16 12 14.15 75 169.8 90

6 0.16 12 17.55 75 210.6 90

7 0.16 12 21.65 75 259.8 90

8 0.16 12 25.1 75 301.2 90

2 0.16 12 3.9 10.15 46.8 121.8

d 3 40x40 0.16 12 7.7 10.15 92.4 121.8
6 0.16 12 17.55 10.15 210.6 121.8

7 0.16 12 21.65 10.15 259.8 121.8

1 0.16 12 0.2 12.8 24 153.6

2 0.16 12 3.9 12.8 46.8 153.6

E 3 0.16 12 7.7 12.8 92.4 153.6
4 40x40 0.16 12 11.1 12.8 133.2 153.6

5 0.16 12 14.15 12.8 169.8 153.6

6 0.16 12 17.55 12.8 210.6 153.6

7 0.16 12 21.65 12.8 259.8 153.6

8 0.16 12 25.1 12.8 301.2 153.6

1 0.16 12 0.2 16.6 24 199.2

2 0.16 12 3.9 16.6 46.8 199.2

3 0.16 12 7.7 16.6 92.4 199.2

F 4 0.16 12 11.1 16.6 133.2 199.2
5 40x40 0.16 12 14.15 16.6 169.8 199.2

6 0.16 12 17.55 16.6 210.6 199.2

7 0.16 12 21.65 16.6 259.8 199.2

8 0.16 12 25.1 16.6 301.2 199.2

1 0.16 12 0.2 20.1 24 241.2

2 0.16 12 3.9 20.1 46.8 241.2

3 0.16 12 7.7 20.1 92.4 241.2

4 0.16 12 11.1 20.1 133.2 241.2

G 5 40x40 0.16 12 14.15 20.1 169.8 241.2
6 0.16 12 17.55 20.1 210.6 241.2

7 0.16 12 21.65 20.1 259.8 241.2

8 0.16 12 25.1 20.1 301.2 241.2

624 7906.8 6333.6

Xm=7906.8/624= 12.67 m

, Ym=6333.6/624= 10.15m
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CHAPITRE V Caractéristique géométrique des éléments
Centre de masse des poteaux des étages 3a10
Portiques | Poteaux Section S (m2) mi (KN) Xi (m) Yi(m) mi Xi mi Yi
1 0.1225 9.1875 0.2 0.2 1.8375 1.8375
2 0.1225 9.1875 3.9 0.2 35.83125 1.8375
3 0.1225 9.1875 7.7 0.2 70.74375 1.8375
A 4 0.1225 9.1875 11.1 0.2 101.98125 1.8375
5 35x35 0.1225 9.1875 14.15 0.2 130.003125 1.8375
6 0.1225 9.1875 17.55 0.2 161.240625 1.8375
8 0.1225 9.1875 21.65 0.2 198.909375 1.8375
1 0.1225 9.1875 0.2 3.7 1.8375 33.99375
2 0.1225 9.1875 3.9 3.7 35.83125 33.99375
3 0.1225 9.1875 7.7 3.7 70.74375 33.99375
B 4 0.1225 9.1875 11.1 3.7 101.98125 33.99375
5 0.1225 9.1875 14.15 3.7 130.003125 33.99375
6 0.1225 9.1875 17.55 3.7 161.240625 33.99375
7 35x35 0.1225 9.1875 21.65 3.7 198.909375 33.99375
8 0.1225 9.1875 25.1 3.7 230.60625 33.99375
1 0.1225 9.1875 0.2 7.5 1.8375 68.90625
2 0.1225 9.1875 3.9 7.5 35.83125 68.90625
3 0.1225 9.1875 7.7 7.5 70.74375 68.90625
C 4 0.1225 9.1875 11.1 7.5 101.98125 68.90625
5 35x35 0.1225 9.1875 14.15 7.5 130.003125 68.90625
6 0.1225 9.1875 17.55 7.5 161.240625 68.90625
7 0.1225 9.1875 21.65 7.5 198.909375 68.90625
8 0.1225 9.1875 25.1 7.5 230.60625 68.90625
2 0.1225 9.1875 3.9 10.15 35.83125 93.253125
D 3 35x35 0.1225 9.1875 7.7 10.15 70.74375 93.253125
6 0.1225 9.1875 17.55 10.15 161.240625 93.253125
7 0.1225 9.1875 21.65 10.15 198.909375 93.253125
1 0.1225 9.1875 0.2 12.8 1.8375 117.6
2 0.1225 9.1875 3.9 12.8 35.83125 117.6
E 3 0.1225 9.1875 7.7 12.8 70.74375 117.6
4 35x35 0.1225 9.1875 11.1 12.8 101.98125 117.6
5 0.1225 9.1875 14.15 12.8 130.003125 117.6
6 0.1225 9.1875 17.55 12.8 161.240625 117.6
7 0.1225 9.1875 21.65 12.8 198.909375 117.6
8 0.1225 9.1875 25.1 12.8 230.60625 117.6
1 0.1225 9.1875 0.2 16.6 1.8375 152.5125
2 0.1225 9.1875 3.9 16.6 35.83125 152.5125
3 0.1225 9.1875 7.7 16.6 70.74375 152.5125
F 4 0.1225 9.1875 11.1 16.6 101.98125 152.5125
5 35x35 0.1225 9.1875 14.15 16.6 130.003125 152.5125
6 0.1225 9.1875 17.55 16.6 161.240625 152.5125
7 0.1225 9.1875 21.65 16.6 198.909375 152.5125
8 0.1225 9.1875 25.1 16.6 230.60625 152.5125
1 0.1225 9.1875 0.2 20.1 1.8375 184.66875
2 0.1225 9.1875 3.9 20.1 35.83125 184.66875
3 0.1225 9.1875 7.7 20.1 70.74375 184.66875
4 0.1225 9.1875 11.1 20.1 101.98125 184.66875
G 5 35x35 0.1225 9.1875 14.15 20.1 130.003125 184.66875
6 0.1225 9.1875 17.55 20.1 161.240625 184.66875
7 0.1225 9.1875 21.65 20.1 198.909375 184.66875
459.375 5592.431 4662.65

Xm=5592.43/4593.375= 12.17m , Yn=4662.65/459.375=10.15m
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CHAPITRE V. Caractéristigue géométriqgue des éléments
Centr e de masse des poteaux des étages:11;12;13;14
Por ques Poteaux Section S (m2) mi (KN) Xi (m) Yi(m) mi Xi mi Yi

1 0.09 6.75 0.2 0.2 1.35 1.35
2 0.09 6.75 3.9 0.2 26.325 1.35
3 0.09 6.75 7.7 0.2 51.975 1.35
A 4 0.09 6.75 111 0.2 74.925 1.35
5 30x30 0.09 6.75 14.15 0.2 95,5125 1.35
6 0.09 6.75 17.55 0.2 118.4625 1.35
7 0.09 6.75 21.65 0.2 146.1375 1.35
1 0.09 6.75 0.2 3.7 1.35 24.975
2 0.09 6.75 39 3.7 26.325 24.975
3 0.09 6.75 7.7 3.7 51.975 24.975
B 4 0.09 6.75 111 3.7 74.925 24.975
5 30x30 0.09 6.75 14.15 3.7 95,5125 24.975
6 0.09 6.75 17.55 3.7 118.4625 24.975
7 0.09 6.75 21.65 3.7 146.1375 24.975
8 0.09 6.75 25.1 3.7 169.425 24.975
1 0.09 6.75 0.2 75 1.35 50.625
2 0.09 6.75 3.9 75 26.325 50.625
3 0.09 6.75 77 75 51.975 50.625
C 4 0.09 6.75 111 75 74.925 50.625
5 30x30 0.09 6.75 14.15 75 95,5125 50.625
6 0.09 6.75 17.55 75 118.4625 50.625
7 0.09 6.75 21.65 75 146.1375 50.625
8 0.09 6.75 25.1 75 169.425 50.625
2 0.09 6.75 3.9 10.15 26.325 68.5125
3 30x30 0.09 6.75 77 10.15 51.975 68.5125
d 6 0.09 6.75 17.55 10.15 118.4625 68.5125
7 0.09 6.75 21.65 10.15 146.1375 68.5125
1 0.09 6.75 0.2 12.8 1.35 86.4
2 0.09 6.75 39 12.8 26.325 86.4
E 3 0.09 6.75 7.7 12.8 51.975 86.4
4 30x30 0.09 6.75 111 12.8 74.925 86.4
5 0.09 6.75 14.15 12.8 95.5125 86.4
6 0.09 6.75 17.55 12.8 118.4625 86.4
7 0.09 6.75 21.65 12.8 146.1375 86.4
8 0.09 6.75 25.1 12.8 169.425 86.4
1 0.09 6.75 0.2 16.6 1.35 112.05
2 0.09 6.75 39 16.6 26.325 112.05
3 0.09 6.75 7.7 16.6 51.975 112.05
F 4 30x30 0.09 6.75 111 16.6 74.925 112.05
5 0.09 6.75 14.15 16.6 95.5125 112.05
6 0.09 6.75 17.55 16.6 118.4625 112.05
7 0.09 6.75 21.65 16.6 146.1375 112.05
8 0.09 6.75 25.1 16.6 169.425 112.05
1 0.09 6.75 0.2 20.1 1.35 135.675
2 0.09 6.75 3.9 20.1 26.325 135.675
3 0.09 6.75 7.7 20.1 51.975 135.675
G 4 30x30 0.09 6.75 111 20.1 74.925 135.675
5 0.09 6.75 14.15 20.1 95.5125 135.675
6 0.09 6.75 17.55 20.1 118.4625 135.675
7 0.09 6.75 21.65 20.1 146.1375 135.675
3375 4108.73 3425.62
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CHAPITRE V. Caractéristigue géométrigue des éléments
Centre de masse des poutres secondair es (senstransver sales) :RDC ;1;2
Portiques Poutres Li (m) S (m2) mi (KN) Xi(m) |Yi(m) mi Xi mi Yi
1 35 0.105 9.1875 0.15 1.95 1.378125 17.915625
1 2 3.8 0.105 9.975 0.15 5.6 1.49625 55.86
5 38 0.105 9.975 0.15 14.7 1.49625 146.6325
6 3.5 0.105 9.1875 0.15 18.35 1.378125 168.590625
1 35 0.105 9.1875 3.85 1.95 35.371875 17.915625
2 38 0.105 9.975 3.85 5.6 38.40375 55.86
2 3 2.65 0.105 6.95625 3.85 8.825 26.7815625 61.3889063
4 2.65 0.105 6.95625 3.85 11.475 26.7815625 79.8229688
5 3.8 0.105 9.975 3.85 14.7 38.40375 146.6325
6 3.5 0.105 9.1875 3.85 15.35 35.371875 141.028125
1 35 0.105 9.1875 7.65 1.95 70.284375 17.915625
2 38 0.105 9.975 7.65 5.6 76.30875 55.86
3 3 2.65 0.105 6.95625 7.65 8.825 53.2153125 61.3889063
4 2.65 0.105 6.95625 7.65 11.475 53.2153125 79.8229688
5 38 0.105 9.975 7.65 14.7 76.30875 146.6325
6 35 0.105 9.1875 7.65 15.35 70.284375 141.028125
1 35 0.105 9.1875 11.05 1.95 101.521875 17.915625
4 2 3.8 0.105 9.975 11.05 5.6 110.22375 55.86
5 3.8 0.105 9.975 11.05 14.7 110.22375 146.6325
6 3.5 0.105 9.1875 11.05 18.35 101.521875 168.590625
1 35 0.105 9.1875 14.1 1.95 129.54375 17.915625
5 2 38 0.105 9.975 14.1 5.6 140.6475 55.86
5 38 0.105 9.975 14.1 14.7 140.6475 146.6325
6 3.5 0.105 9.1875 14.1 18.35 129.54375 168.590625
1 35 0.105 9.1875 17.5 1.95 160.78125 17.915625
2 3.8 0.105 9.975 175 5.6 174.5625 55.86
6 3 2.65 0.105 6.95625 175 8.825 121.734375 61.3889063
4 2.65 0.105 6.95625 175 11.475 121.734375 79.8229688
5 38 0.105 9.975 175 14.7 174.5625 146.6325
6 35 0.105 9.1875 17.5 15.35 160.78125 141.028125
1 35 0.105 9.1875 21.6 1.95 198.45 17.915625
2 38 0.105 9.975 21.6 5.6 215.46 55.86
7 3 2.65 0.105 6.95625 21.6 8.825 150.255 61.3889063
4 2.65 0.105 6.95625 21.6 11.475 150.255 79.8229688
5 3.8 0.105 9.975 21.6 14.7 215.46 146.6325
6 35 0.105 9.1875 21.6 15.35 198.45 141.028125
1 35 0.105 9.1875 25.05 1.95 230.146875 17.915625
8 2 3.8 0.105 9.975 25.05 5.6 249.87375 55.86
5 38 0.105 9.975 25.05 14.7 249.87375 146.6325
6 3.5 0.105 9.1875 25.05 18.35 230.146875 168.590625
362.25 4572.88 3666.7

Xm=4572.88/362.25= 12.62m , Y,=3666.7/362.25 = 10.12m
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CHAPITRE V

Caractéristigue géométriqgue des éléments

Centre de masse des poutr es secondair es (sens transver sales) :3,4,...14

Portiques [ Poutre [Li (m) [Si (m2) mi (KN) [Xi Yi(m) mi Xi mi Yi
S (m)

1 3.5 0.105 9.1875| 0.15 195| 1.378125 17.915625

1 2 3.8 0.105 9.975| 0.15 5.6 1.49625 55.86
5 3.8 0.105 9.975| 0.15 14.7 1.49625 146.6325

6 3.5 0.105 9.1875| 0.15 18.35| 1.378125| 168.590625

1 3.5 0.105 9.1875| 3.85 1.95( 35.371875 17.915625

2 3.8 0.105 9.975| 3.85 5.6 38.40375 55.86

2 3 2.65 0.105 6.95625( 3.85 8.825| 26.7815625| 61.3889063
4 2.65 0.105 6.95625( 3.85| 11.475|26.7815625( 79.8229688

5 3.8 0.105 9.975| 3.85 14.7{ 38.40375 146.6325

6 3.5 0.105 9.1875| 3.85 15.35| 35.371875| 141.028125

1 3.5 0.105 9.1875| 7.65 1.95| 70.284375 17.915625

2 3.8 0.105 9.975| 7.65 5.6[ 76.30875 55.86

3 3 2.65 0.105 6.95625( 7.65 8.825| 53.2153125| 61.3889063
4 2.65 0.105 6.95625( 7.65| 11.475|53.2153125( 79.8229688

5 3.8 0.105 9.975| 7.65 14.7] 76.30875 146.6325

6 3.5 0.105 9.1875| 7.65 15.35| 70.284375| 141.028125

1 3.5 0.105 9.1875| 11.05 1.95] 101.521875 17.915625

4 2 3.8 0.105 9.975] 11.05 5.6 110.22375 55.86
5 3.8 0.105 9.975( 11.05 14.7| 110.22375 146.6325

6 3.5 0.105 9.1875| 11.05 18.35] 101.521875| 168.590625

1 3.5 0.105 0.1875| 141 1.95| 129.54375 17.915625

5 2 3.8 0.105 9.975( 14.1 5.6 140.6475 55.86
5 3.8 0.105 9.975( 14.1 14.7] 140.6475 146.6325

6 3.5 0.105 9.1875| 14.1 18.35| 129.54375| 168.590625

1 3.5 0.105 9.1875| 175 1.95| 160.78125 17.915625

2 3.8 0.105 9.975| 17.5 5.6 174.5625 55.86

6 3 2.65 0.105 6.95625( 17.5 8.825| 121.734375| 61.3889063
4 2.65 0.105 6.95625| 17.5| 11.475|121.734375| 79.8229688

5 3.8 0.105 9.975( 17.5 14.7] 174.5625 146.6325

6 3.5 0.105 9.1875| 17.5 15.35| 160.78125| 141.028125

1 3.5 0.105 0.1875| 21.6 1.95 198.45 17.915625

2 3.8 0.105 9.975| 216 5.6 215.46 55.86

7 3 2.65 0.105 6.95625( 21.6 8.825 150.255| 61.3889063
4 2.65 0.105 6.95625| 21.6| 11.475 150.255( 79.8229688

5 3.8 0.105 9.975 21.6 14.7 215.46 146.6325

6 3.5 0.105 9.1875| 21.6 15.35 198.45| 141.028125

8 2 3.8 0.105 9.975| 25.05 5.6 249.87375 55.86
5 3.8 0.105 9.975| 25.05 14.7| 249.87375 146.6325

343.87 4112.52 3481.11

2Xm=4112.52/343.87=11.96 m , Y,=3481.11/343.87 = 10.12 m
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CHAPITRE V Caractéristigue géométriqgue des éléments

Centre de masse des poutres principales (sens longitudinal) : RDC ; 1,2
Portiques | Poutres|Li Si (m2) | mi Xi(m) [Yi(m) mi Xi mi Yi
(m) (KN)
1 3.7 0.12 11.1 2.05 0.125 22,755 1.3875
2 3.8 0.12 11.4 5.8 0.125 66.12 1.425
3 3.8 0.12 11.4 9.4 0.125 107.16 1.425
A 4 3.05 0.12 9.15| 12.625 0.125 115.51875 1.14375
5 34 0.12 10.2 15.85 0.125 161.67 1.275
6 4.1 0.12 12.3 19.5 0.125 239.85 1.5375
7 3.45 0.12 10.35| 23.375 0.125 241.93125 1.29375
1 3.7 0.12 11.1 2.05 1.87 22,755 20.757
2 3.8 0.12 11.4 5.8 1.87 66.12 21.318
3 3.8 0.12 11.4 9.4 1.87 107.16 21.318
B 4 3.05 0.12 9.15| 12.625 1.87 115.51875 17.1105
5 34 0.12 10.2 15.85 1.87 161.67 19.074
6 4.1 0.12 12.3 19.5 1.87 239.85 23.001
7 3.45 0.12 10.35| 23.375 1.87 241.93125 19.3545
1 3.7 0.12 11.1 2.05 5.67 22,755 62.937
2 3.8 0.12 11.4 5.8 5.67 66.12 64.638
3 3.8 0.12 11.4 9.4 5.67 107.16 64.638
C 4 3.05 0.12 9.15| 12.625 5.67 115.51875 51.8805
5 34 0.12 10.2 15.85 5.67 161.67 57.834
6 4.1 0.12 12.3 19.5 5.67 239.85 69.741
7 3.45 0.12 10.35| 23.375 5.67 241.93125 58.6845
D 2 3.8 0.12 11.4 3.95 6.99 45.03 79.686
6 4.1 0.12 12.3 10.89 6.99 133.947 85.977
1 3.7 0.12 11.1 2.05 8.31 22,755 92.241
2 3.8 0.12 11.4 5.8 8.31 66.12 94.734
E 3 3.8 0.12 11.4 9.4 8.31 107.16 94.734
4 3.05 0.12 9.15| 12.625 8.31 115.51875 76.0365
5 34 0.12 10.2 15.85 8.31 161.67 84.762
6 4.1 0.12 12.3 19.5 8.31 239.85 102.213
7 3.45 0.12 10.35| 23.375 8.31 241.93125 86.0085
1 3.7 0.12 11.1 2.05 10.21 22,755 113.331
2 3.8 0.12 114 5.8 10.21 66.12 116.3%4
3 3.8 0.12 11.4 9.4 10.21 107.16 116.394
F 4 3.05 0.12 9.15| 12.625 10.21 115.51875 93.4215
5 34 0.12 10.2 15.85 10.21 161.67 104.142
6 4.1 0.12 12.3 19.5 10.21 239.85 125.583
7 3.45 0.12 10.35| 23.375 10.21 241.93125 105.6735
1 3.7 0.12 11.1 2.05 11.96 22,755 132.756
2 3.8 0.12 11.4 5.8 11.96 66.12 136.344
3 3.8 0.12 11.4 9.4 11.96 107.16 136.344
G 4 3.05 0.12 9.15| 12.625 11.96 115.51875 109.434
5 34 0.12 10.2 15.85 11.96 161.67 121.992
6 4.1 0.12 12.3 19.5 11.96 239.85 147.108
7 3.45 0.12 10.35| 23.375 11.96 241.93125 123.786
479.1 3791.9 3560.87

Xm=3791.9/479.1=8.00m , Y,,=3560.87/479.1=7.43m
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CHAPITRE V

Caractéristigue géométriqgue des éléments

Centre de masse des poutres principales (senslongitudinal) :3,4,...14

Portiques | Poutres Li(m) |Si(m2) |mi Xi (m) Yi(m) | mi Xi mi Yi
(KN)

1 3.7 0.12 111 2.05| 0.125 22.755 1.3875

2 3.8 0.12 114 5.8] 0.125 66.12 1.425

3 3.8 0.12 114 9.4] 0.125 107.16 1.425

A 4 3.05 0.12 9.15( 12.625| 0.125| 115.51875 1.14375
5 34 0.12 10.2 15.85| 0.125 161.67 1.275

6 4.1 0.12 12.3 19.5| 0.125 239.85 1.5375

1 3.7 0.12 111 2.05| 1.87 22.755 20.757

2 3.8 0.12 114 58| 1.87 66.12 21.318

3 3.8 0.12 114 94| 1.87 107.16 21.318

B 4 3.05 0.12 9.15( 12.625| 1.87| 115.51875 17.1105
5 34 0.12 10.2 15.85( 1.87 161.67 19.074

6 4.1 0.12 12.3 19.5| 1.87 239.85 23.001

7 3.45 0.12] 10.35| 23.375| 1.87| 241.93125 19.3545

1 3.7 0.12 111 2.05| 5.67 22.755 62.937

2 3.8 0.12 114 58| b5.67 66.12 64.638

3 3.8 0.12 114 9.4| 5.67 107.16 64.638

C 4 3.05 0.12 9.15| 12.625| 5.67| 115.51875 51.8805
5 34 0.12 10.2 15.85| 5.67 161.67 57.834

6 4.1 0.12 12.3 19.5| 5.67 239.85 69.741

7 3.45 0.12] 10.35| 23.375| 5.67| 241.93125 58.6845

D 2 3.8 0.12 114 58| 6.99 66.12 79.686
6 4.1 0.12 12.3 19.5] 6.99 239.85 85.977

1 3.7 0.12 11.1 2.05| 8.31 22.755 92.241

2 3.8 0.12 114 58| 8.31 66.12 94.734

E 3 3.8 0.12 114 94| 831 107.16 94.734
4 3.05 0.12 9.15( 12.625| 8.31| 115.51875 76.0365

5 34 0.12 10.2 1585 8.31 161.67 84.762

6 4.1 0.12 12.3 19.5| 831 239.85 102.213

7 3.45 0.12] 10.35| 23.375| 8.31] 241.93125 86.0085

1 3.7 0.12 111 2.05| 10.21 22.755 113.331

2 3.8 0.12 114 5.8] 10.21 66.12 116.394

3 3.8 0.12 114 9.4] 10.21 107.16 116.394

F 4 3.05 0.12 9.15( 12.625| 10.21| 115.51875 93.4215
5 34 0.12 10.2 15.85( 10.21 161.67 104.142

6 4.1 0.12 12.3 19.5] 10.21 239.85 125.583

7 3.45 0.12] 10.35| 23.375| 10.21| 241.93125 105.6735

1 3.7 0.12 111 2.05| 11.96 22.755 132.756

2 3.8 0.12 114 58] 11.96 66.12 136.344

3 3.8 0.12 114 9.4] 11.96 107.16 136.344

G 4 3.05 0.12 9.15( 12.625| 11.96| 115.51875 109.434
5 34 0.12 10.2 15.85| 11.96 161.67 121.992

6 4.1 0.12 12.3 19.5| 11.96 239.85 147.108

458.8 3670.40 3408.88

Xm=3670.40/458.8=8.00 m
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CHAPITRE V Caractéristigue géométrigue des éléments
Centre de masse du plancher deRDC ; 1;2
Panneaux |Si (m2) |Gi (0.2 |Wi |mi (KN) [Xi Yi(m) [ mi Xi mi Yi
[

1 10.08| 5.6 2 05| 6.1 61.488 23.32| 14.3| 1433.9002 879.2784
2 10.88| 5.6 05| 6.1 66.368 2| 183 132.736 1214.534
3 11.9| 5.6 05| 6.1 72.59 2| 14.35 145.18 1041.667
4 11.2| 56| 05| 6.1 68.32 5.75| 18.3 392.84 1250.256
5 12.25| 5.6 05| 6.1 74.725 575| 14.35| 429.66875 1072.304
6 8.22| 56| 05| 6.1 50.142 5.75| 10.82| 288.3165 542.5364
7 8.22| 5.6 05| 6.1 50.142 575| 8.77| 288.3165 439.7453
8 10.08| 5.6 05| 6.1 61.488 23.32 1.9] 1433.9002 116.8272
9 11.9| 5.6 05| 6.1 72.59 2| 555 145.18 402.8745
10 12.25| 5.6 05| 6.1 74.725 575 5.55| 429.66875 414.7238
11 10.88| 56| 05| 6.1 66.368 2 19| 132.736 126.0992
12 11.2| 56| 05| 6.1 68.32 5.75 1.9 392.84 129.808
13 13.65| 5.6 05| 6.1 83.265 19.75| b5.55| 1644.4838 462.1208
14 9.92| 5.6 05| 6.1 60.512 9.45| 18.3| 571.8384 1107.37
15 10.85| 5.6 05| 6.1 66.185 9.45| 14.35| 625.44825 949.7548
16 9| 5.6 05| 6.1 54.9 25| 101 137.25 554.49
17 10.85| 56| 05| 6.1 66.185 9.45| b5.55| 625.44825 367.3268
18 9.92| 5.6 05| 6.1 60.512 9.45 19| 571.8384 114.9728
19 9| 5.6 05| 6.1 54.9 22.67| 10.1| 1244.583 554.49
20 752| 56| 05| 6.1 45.872 23.32| 5.55| 1069.735 254.5896
21 8.93| 5.6 05| 6.1 54.473 12.67| 5.97| 690.17291 325.2038
22 497| 5.6 05| 6.1 30.317 12.67| 13.89| 384.11639 421.1031
23 47.758| 5.6 05| 61 291.32 1257 10.1| 3661.9402 2942.37
24 12.48| 5.6 05| 6.1 76.128 19.75 1.9] 1503.528 144.6432
25 9.92| 56| 05| 6.1 60.512 15.9| 14.3| 962.1408 865.3216
26 10.85| 5.6 05| 6.1 66.185 15.9| 14.35| 1052.3415 949.7548
27 10.85| 56| 05| 6.1 66.185 15.9| 5.55| 1052.3415 367.3268
28 9.92| 5.6 05| 6.1 60.512 15.9 1.9] 962.1408 114.9728
29 11.02| 5.6 05| 6.1 67.222 23.32| 14.35| 1567.617 964.6357
30 12.48| 5.6 05| 6.1 76.128 19.75| 14.3| 1503.528 1088.63
31 13.65| 5.6 05| 6.1 83.265 19.75| 14.35| 1644.4838 1194.853
32 9.16| 5.6/ 05| 6.1 55.876 19.75| 10.82| 1103.551 604.5783
33 9.16| 5.6/ 05| 6.1 55.876 19.75| 8.77| 1103.551 490.0325

2323.6 29327.36 23491.50

Xm= 29327/2323.6=12.62m , Ym= 23491.50/2323.6 = 10.11m
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CHAPITRE V

Caractéristigue géométriqgue des éléments

Centre de masse du plancher des étages courants: 3;13
Panneaux |(Si Gi |02 |Wi [mi(KN) [Xi Yi(m) [mi Xi mi Yi
(m2) Qi

1 4.025| 5.6 0.3] 59 23.7475| -0.57 14.35| -13.53608 | 340.77663
2 10.88| 5.6 0.3] 59 64.192 2 18.3| 128.384|1174.7136
3 11.9| 5.6 0.3] 59 70.21 2 14.35 140.42 | 1007.5135
4 11.2| 5.6 0.3] 59 66.08 5.75 18.3 379.96| 1209.264
5 12.25| 5.6 0.3] 59 72.275 5.75 14.35| 415.58125| 1037.1463
6 8.22| 5.6 0.3] 59 48.498 5.75 10.82| 278.8635| 524.74836
7 8.22| 5.6 0.3] 59 48.498 5.75 8.77| 278.8635| 425.32746
8 4.025| 5.6 0.3] 59 23.7475| -0.57 5.55| -13.53608 | 131.79863
9 11.9| 5.6 0.3] 59 70.21 2 5.55 140.42| 389.6655
10 12.25| 5.6 0.3] 59 72.275 5.75 5.55| 415.58125 | 401.12625
11 10.88| 5.6 0.3] 59 64.192 2 19| 128.384| 121.9648
12 11.2| 5.6 0.3] 59 66.08 5.75 1.9 379.96| 125.552
13 4.03| 5.6 0.3] 59 23.777 9.45 20.77| 224.69265 | 493.84829
14 9.92| 5.6 0.3] 59 58.528 9.45 18.3| 553.0896 | 1071.0624
15 10.85| 5.6 0.3] 59 64.015 9.45 14.35| 604.94175| 918.61525
16 9] 5.6 0.3] 59 53.1 25 10.1 132.75 536.31
17 10.85| 5.6 0.3] 59 64.015 9.45 5.55| 604.94175 | 355.28325
18 9.92| 5.6 0.3] 59 58.528 9.45 19| 553.0896| 111.2032
19 4.03| 5.6 0.3] 59 23.777 9.45| -0.575|224.69265| -13.67178
20 752| 5.6 0.3] 59 44.368| 23.32 5.55|1034.6618 | 246.2424
21 8.93| 5.6 0.3] 59 52.687| 12.67 5.97| 667.54429 | 314.54139
22 497| 5.6 0.3] 59 20.323| 12.67 13.89| 371.52241 | 407.29647
23 47.758| 5.6 03| 59| 2817722| 1257 10.1 | 3541.8766 | 2845.8992
24 4.03| 5.6 0.3] 59 23.777 15.9 20.77| 378.0543 | 493.84829
25 9.92| 5.6 0.3] 59 58.528 15.9 14.3| 930.5952| 836.9504
26 10.85| 5.6 0.3] 59 64.015 15.9 14.35| 1017.8385| 918.61525
27 10.85| 5.6 0.3] 59 64.015 15.9 5.55| 1017.8385 | 355.28325
28 9.92| 5.6 0.3] 59 58.528 15.9 1.9 930.5952| 111.2032
29 4.03| 5.6 0.3] 59 23.777 159| -0.575| 378.0543| -13.67178
30 12.48| 5.6 0.3] 59 73.632| 19.75 14.3| 1454.232| 1052.9376
31 13.65| 5.6 0.3] 59 80.535| 19.75 14.35| 1590.5663 | 1155.6773
32 9.16| 5.6 0.3] 59 54.044| 19.75 10.82| 1067.369| 584.75608
33 9.16| 5.6 0.3] 59 54.044| 19.75 8.77| 1067.369 | 473.96588
34 13.65| 5.6 0.3] 59 80.535| 19.75 5.55| 1590.5663 | 446.96925
35 12.48| 5.6 0.3] 59 73.632| 19.75 19| 1454.232| 139.9008
36 11.02| 5.6 0.3] 59 65.018| 23.32 14.35| 1516.2198| 933.0083
37 9] 5.6 0.3] 59 53.1| 22.67 10.1| 1203.777 536.31

2271.07 27434.52| 22983.32

Xm= 27434.52/2271.07=12.08m
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CHAPITRE V Caracteristigue géométrigue des élements
Centre de masse du plancher terrasse
Panneaux [Si (m2) Gi 10.2Qi [Wi |mi (KN)|Xi Yi(m) | mi Xi mi Yi

1 4.025| 5.68 0.2| 5.88| 23.667| -0.57| 14.35| -13.49019| 339.6215
2 10.88| 5.68 0.2| 5.88| 63.9744 2| 18.3] 127.9488|1170.732
3 11.9| 5.68 0.2| 5.88| 69.972 2| 14.35| 139.944]|1004.098
4 11.2| 5.68 0.2| 5.88| 65.856| 5.75| 18.3| 378.672|1205.165
5 12.25| 5.68 0.2| 5.88 72.03| 5.75| 14.35| 414.1725| 1033.631
6 8.22| 5.68 0.2| 5.88| 48.3336| 5.75| 10.82| 277.9182| 522.9696
7 8.22| 5.68 0.2| 5.88| 48.3336| 5.75| 8.77| 277.9182|423.8857
8 4.025| 5.68 0.2| 5.88| 23.667| -0.57| 5.55|-13.49019] 131.3519
9 11.9| 5.68 0.2| 5.88| 69.972 2| 555| 139.944|388.3446
10 12.25| 5.68 0.2| 5.88 72.03| 5.75| 555| 414.1725| 399.7665
11 10.88| 5.68 0.2| 5.88| 63.9744 2 1.9] 127.9488| 121.5514
12 11.2| 5.68 0.2| 5.88| 65.856| 5.75 19| 378.672|125.1264
13 4.03| 5.68 0.2| 5.88| 23.6964| 9.45| 20.77|223.93098 | 492.1742
14 9.92| 5.68 0.2| 5.88| 58.3296| 9.45| 18.3|551.21472|1067.432
15 10.85| 5.68 0.2| 5.88| 63.798| 9.45| 14.35| 602.8911]915.5013
16 9| 5.68 0.2| 5.88 52.92 25| 101 132.3| 534.492
17 10.85| 5.68 0.2| 5.88| 63.798| 9.45| 555| 602.8911| 354.0789
18 9.92| 5.68 0.2| 5.88| 58.3296| 9.45 1.9]551.21472 | 110.8262
19 4.03| 5.68 0.2| 5.88| 23.6964| 9.45|-0.575|223.93098| -13.6254
20 15.13| 5.68 0.2| 5.88| 88.9644| 12.67| 17.54|1127.1789| 1560.436
21 11.54| 5.68 0.2| 5.88| 67.8552| 12.67| 2.32|859.72538|157.4241
22 4.97| 5.68 0.2| 5.88| 29.2236| 12.67| 13.89| 370.26301 | 405.9158
23 47.758| 5.68 0.2| 5.88| 280.817| 12.57| 10.1|3529.8702|2836.252
24 4.03| 5.68 0.2| 5.88| 23.6964| 15.9| 20.77|376.77276|492.1742
25 9.92| 5.68 0.2| 5.88| 58.3296| 15.9| 14.3)|927.44064 |834.1133
26 10.85| 5.68 0.2| 5.88| 63.798| 15.9| 14.35/1014.3882| 915.5013
27 10.85| 5.68 0.2| 5.88| 63.798| 15.9| 5.55/1014.3882 | 354.0789
28 9.92| 5.68 0.2| 5.88| 58.3296| 15.9 1.9] 927.44064 | 110.8262
29 4.03| 5.68 0.2| 5.88| 23.6964| 15.9|-0.575|376.77276| -13.6254
30 12.48| 5.68 0.2| 5.88| 73.3824| 19.75| 14.3|1449.3024 | 1049.368
31 13.65| 5.68 0.2| 5.88| 80.262| 19.75| 14.35|1585.1745| 1151.76
32 9.16| 5.68 0.2| 5.88| 53.8608| 19.75| 10.82|1063.7508 | 582.7739
33 9.16| 5.68 0.2| 5.88| 53.8608| 19.75| 8.77|1063.7508 | 472.3592
34 13.65| 5.68 0.2| 5.88| 80.262| 19.75| 5.55|1585.1745 | 445.4541
35 12.48| 5.68 0.2| 5.88| 73.3824| 19.75 1.9] 1449.3024 | 139.4266
36 11.02| 5.68 0.2| 5.88| 64.7976| 23.32| 14.35| 1511.08]|929.8456
37 9| 5.68 0.2| 5.88 52.92| 22.67| 10.1|1199.6964| 534.492
38 7.52| 5.68 0.2| 5.88| 44.2176| 23.32| 5.55|1031.1544 | 245.4077
39 8.93| 5.68 0.2| 5.88| 52.5084| 12.67| 5.97|665.28143| 313.4751

2420.2 29913.67 | 25412.10

Xm=29913.67/2420.2=12.36 m , Ymn= 25412.10/2420.2 = 10.50 m
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Xm=16084.84/1316.57=12.21m

Centre de masse des voiles (ETAGE COURANT)

Voiles | Li(m) | e(m) h (m) mi (KN) Xi (m) Yi(m) mi Xi mi Yi
VL1 3.7 0.2 2.6 48.1 2.05 3.7 98.605 177.97
VL2 3.45 0.2 2.6 44.85 23.375 3.7 1048.36875 165.945
VL3 3.7 0.2 2.6 48.1 2.05 7.5 98.605 360.75
VL4 3.45 0.2 2.6 44.85 23.375 7.5 1048.36875 336.375
VL5 3.45 0.2 2.6 44.85 23.375 12.8 1048.36875 574.08
VL6 3.7 0.2 2.6 48.1 2.05 12.8 98.605 615.68
VL7 3.7 0.2 2.6 48.1 2.05 16.6 98.605 798.46
VL8 3.45 0.2 2.6 44.85 23.375 16.6 1048.36875 744.51
VL9 1.8 0.2 2.6 23.4 22.45 10.15 525.33 237.51

VL10 1.8 0.2 2.6 23.4 3 10.15 70.2 237.51

VL11 3.8 0.2 2.6 49.4 5.8 10.15 286.52 501.41

VL12 4.1 0.2 2.6 53.3 19.5 10.5 1039.35 559.65

VL13 | 1.35 | 0.15 2.6 13.1625 171 10.5 225.07875 138.20625

VL14 | 1.35 | 0.15 2.6 13.1625 9.65 10.5 127.018125 138.20625

VL15 | 205 | 0.15 2.6 19.9875 15.17 11.07 303.210375 221.261625

VL16 | 205 | 0.15 2.6 19.9875 8.72 11.07 174.291 221.261625

VL17 | 205 | 0.15 2.6 19.9875 8.72 9.26 174.291 185.08425

VL18 | 205 | 0.15 2.6 19.9875 15.17 9.26 303.210375 185.08425

VL19 | 115 0.2 2.6 14.95 16.97 0.2 253.7015 2.99

VL20 | 1.15 0.2 2.6 14.95 8.27 0.2 123.6365 2.99

VL2l | 115 0.2 2.6 14.95 16.97 20.1 253.7015 300.495

VL22 | 115 0.2 2.6 14.95 8.02 20.1 119.899 300.495
VT1 35 0.2 2.6 455 7.7 1.95 350.35 88.725
VT2 3.5 0.2 2.6 455 17.55 1.95 798.525 88.725
VT3 3.8 0.2 2.6 49.4 0.2 5.6 9.88 276.64
VT4 3.8 0.2 2.6 49.4 111 5.6 548.34 276.64
VT5 3.8 0.2 2.6 49.4 14.15 5.6 699.01 276.64
VT6 3.8 0.2 2.6 49.4 25.1 5.6 1239.94 276.64
VT7 3.8 0.2 2.6 49.4 7.7 14.7 380.38 726.18
VT8 3.8 0.2 2.6 49.4 111 14.7 548.34 726.18
VT9 3.8 0.2 2.6 49.4 14.15 14.7 699.01 726.18

VT10 3.8 0.2 2.6 49.4 14.15 14.7 699.01 726.18

VT11 3.5 0.2 2.6 45.5 7.7 18.35 350.35 834.925

VT12 3.5 0.2 2.6 45.5 14.15 18.35 643.825 834.925

VT13 2 0.2 2.6 26 12.9 10.15 335.4 263.9

VT14 2 0.2 2.6 26 8.275 10.15 215.15 263.9

1316.57 16084.84 13392.3

, Ym=13392.3/1316.57 = 10.17 m
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Centre de masse des murs de facade (étages courants)
Mur | Si(m2) wi mi (KN) Xi (m) Yi(m) mi Xi mi Yi
(KN/m2)
1 10.05 2.44 24.522 2.025 0.15( 49.65705 3.6783
2 10.35 2.44 25.254 5.77 0.15| 145.71558 3.7881
3 9.15 2.44 22.326 9.37 0.15( 209.19462 3.3489
4 8.1 2.44 19.764 12.6 0.15| 249.0264 2.9646
5 9.15 2.44 22.326 15.82 0.15( 353.19732 3.3489
6 11.25 2.44 27.45 19.57 0.15| 537.1965 4.1175
7 9.45 2.44 23.058 21.6 192 498.0528| 44.27136
8 9.3 2.44 22.692 23.35 3.82( 529.8582| 86.68344
9 10.35 2.44 25.254 25.05 557 632.6127( 140.66478
10 9.3 2.44 22.692 21.6 12.82 490.1472( 290.91144
11 10.35 2.44 25.254 25.05 14.65( 632.6127( 369.9711
12 9.3 2.44 22.692 23.35 16.52 529.8582( 374.87184
13 9.45 2.44 23.058 21.6 18| 498.0528 415.044
14 11.25 2.44 27.45 19.57 20.12( 537.1965 552.294
15 9.15 2.44 22.326 15.82 20.12( 353.19732| 449.19912
16 8.1 2.44 19.764 12.6 20.12( 249.0264| 397.65168
17 9.15 2.44 22.326 9.37 20.12( 209.19462| 449.19912
18 10.35 2.44 25.254 5.77 20.12( 145.71558| 508.11048
19 10.05 2.44 24.522 2.025 20.12( 49.65705| 493.38264
20 9.45 2.44 23.058 0.15 18 3.4587 415.044
21 10.35 2.44 25.254 0.15 14.65 3.7881( 369.9711
22 10.05 2.44 24.522 2.025 12.82 49.65705( 314.37204
23 10.05 2.44 24.522 2.025 7.62( 49.65705| 186.85764
24 10.35 2.44 25.254 0.15 5.57 3.7881( 140.66478
25 9.45 2.44 23.058 0.15 1.92 3.4587( 44.27136
26 9.3 2.44 22.692 21.6 7.62| 490.1472( 172.91304
616.344 7503.12444 | 6237.59526

Xm=7503.12/616.34=12.17m
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Caractéristigue géométriqgue des éléments

Xm=380.71/43.27 =880m , Ym=441.50/43.27 =10.20 m

Centre de masse des consoles
Console |Li Si mi (KN) [ Xi (m) Yi(m) mi Xi mi Yi
S (m) (m2)
1 1.3 0.12 3.9 7.5 20.95 29.25 81.705
2 1.3 0.12 3.9 10.9 20.95 42.51 81.705
3 1.3 0.12 39| 13.95 20.95 54.405 81.705
4 1.3 0.12 39| 17.35 20.95 67.665 81.705
5 1.3 0.12 3.9 7.5 -0.65 29.25 -2.535
6 1.3 0.12 3.9 10.9 -0.65 42.51 -2.535
7 1.3 0.12 39| 13.95 -0.65 54.405 -2.535
8 1.3 0.12 39| 17.35 -0.65 67.665 -2.535
9 1.15 0.105 3.0188| -0.575 3.71-1.73578125| 11.169375
10 1.15 0.105 3.0188| -0.575 7.65(-1.73578125| 23.0934375
11 1.15 0.105 3.0188| -0.575 13.1(-1.73578125( 39.545625
12 1.15 0.105 3.0188| -0.575 16.9( -1.73578125( 51.016875
43.275 380.716875( 441.505313

Récapitulatif de centre de masse de tous les niveaux : Mi en (tonne).
Coordonnées du centre de masse au niveau du RDC:

Xm=712.5197/58.772=12.12m
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Eléments Mi (t) Xi (m) Yi (m) Mi Xi Mi Yi
Poteaux 8.4864 12.67 10.5( 107.522688 89.1072
Poutres longitudinales 4,791 8.00 7.43 38.32800 35.5971
Poutres transversales 3.6225 12.62 10.12 45.71595 36.6597
Plancher 23.236 12.62 10.11| 293.23832 234.9159
Voiles 18.6346 12.22 10.17| 227.714812 199.5138
58.772 712.5197 595.7937

, Ym=595.7937/58.772 =10.14 m
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CHAPITRE V

Caractéristigue géométriqgue des éléments

Coordonnées du centre de masse au niveau des étages 1et2,:

Xm=617.227/51.055 =12.08m

Eléments Mi (KN) Xi (m) Yi (m) Mi Xi Mi Yi

Poteaux 6.24 12.67 10.15 79.0608 63.336

Poutres 4,791 8 7.43 38.328| 35.59713

longitudinales

Poutres 3.6225 12.62 12.12| 45.71595 43.9047

transversales

Plancher 23.236 12.62 10.11| 293.23832| 234.91596

Voiles 13.1657 12.22 10.17| 160.884854 | 133.895169
51.0552 617.227924 | 511.648959

, Ym=511.6489/51.055 = 10.02 m

Coordonnées du centre de masse au niveau des étages ;3 4,5,6,7,8,9¢t 10:

Xm=668.6917/55.09=12.14m

Eléments Mi (KN) Xi (m) Yi (m) Mi Xi Mi Yi

Poteaux 45937 12.17 10.15| 55.905329( 46.626055

Poutres 4,588 8.2 7.43 37.6216| 34.08884

longitudinales

Poutres 3.4387 11.96 10.12| 41.126852| 34.799644

transversales

Plancher 22.71 12.08 10.12| 284.3368| 229.8252

Voiles 13.1657 12.22 10.17| 170.884854 | 143.895169

Murs 6.1634 12.17 10.12| 75.008578| 62.373608

extérieurs

Consols 0.4327 8.8 10.2 3.80776 4.41354
55.0922 668.691773 | 556.022056

Ym=556.022/55.09 = 10.09 m
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CHAPITRE V

Caractéristigue géométriqgue des éléments

Coordonnées du centre de masse au niveau des éages 11,12,13et14 :

Eléments Mi Xi (m) Yi (m) Mi Xi Mi Yi
(KN)
Poteaux 3.375 12.17 10.15| 41.07375 34.25625
Poutres 8.2 7.43 37.6216 34.08884
longitudinales 4.588
Poutres transversales 11.96 10.12( 41.126852( 34.799644
3.4387
Plancher 22.7107 12.36 10.50 280.6956 238.4555
Voiles 13.1657 12.22 10.17] 170.884854 | 143.895169
Murs extérieurs 6.1634 12.15 10.09 84.88531| 62.188706
Consols 0.4327 8.8 10.2 3.80776 4.41354
53.8742
660.095 552.097

Xm=660.095/53.87 =12.25m

,  Ym=552.097/53.87 = 10.25m

L esmasses des planchersains que leurs coordonnées de centre de masse :

Plancher Mi (1) Xm(m) Ym(m)
14 (T) 24.2014 12.36 10.5
3,13 22.7103 12.08 10.12
RDC 1et2 23.236 12.62 10.11
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CHAPITRE V Caractéristigue géométriqgue des éléments

Lesinerties massiques des planchers(Im) : Im=M;(Ix ly)/Sp

Plancher Mi (t) Sp (m2) Ix (Ma) ly (ma) Im (t.m2)
14(T) 24.2014 |4116 18813.1 |20486.45 2310.78614
3..13 22.7103 |384.93 18813.1 [20486.45 2318.61525

RDC 1let2 |23.236 380.92 18307.78 |23332.13 2540.02392

Charges et surcharges revenants aux poutres de chaque étage :

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :
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CHAPITRE V Caractéristigue géométriqgue des éléments

-RDC:

Gp = 5.60 KN/m?

Qp =2.5KN/m?
Poutres Principales Poutres secondaire
Portiques Travée [G( Q (KN/ml) | Portiques Travée |[G( Q (KN/ml)
K N/ml) K N/ml)
1.2 9.8 4.37 1 AB 1.82 0.81
2.3 9.8 4.37 FG 1.82 0.81
3.4 9.8 4.37 AB 3.64 1.62
A 4.5 5.61 10.22 BC 3.64 1.62
5.6 9.8 4.37 CD 7.75 3.47
6..7 9.8 4.37 DE 7.75 3.47
7.8 9.8 4.37 2 EF 3.64 1.62
2.3 20.44 9.12 FG 3.64 1.62
3.4 20.44 9.12 BC 3.64 1.62
B 5.6 20.44 9.12 CD 7.375 3.47
6..7 20.44 9.12 3 DE 7.75 3.47
2.3 18.06 8.06 EF 3.64 1.62
3.4 18.91 7.4 AB 1.82 0.81
C 4.5 18.41 6.15 4 FG 1.82 0.81
5.6 18.91 7.4 AB 1.82 0.81
6..7 18.06 8.06 5 FG 1.82 0.81
2.3 18.06 8.06 BC 3.64 1.62
3.4 18.91 7.4 6 CD 7.375 3.47
E 4.5 18.41 6.15 DE 7.75 3.47
5.6 18.91 7.4 EF 3.64 1.62
6..7 18.06 8.06 AB 3.64 1.62
2.3 20.44 9.12 7 BC 3.64 1.62
3.4 20.44 9.12 CD 7.75 3.47
F 5.6 20.44 9.12 DE 7.75 3.47
6..7 20.44 9.12 EF 3.64 1.62
1.2 9.8 4.37 FG 3.64 1.62
2.3 9.8 4.37 8 AB 1.82 0.81
3.4 9.8 4.37 FG 1.82 0.81
4.5 5.61 10.22
G 5.6 9.8 4.37
6..7 9.8 4.37
7.8 9.8 4.37
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CHAPITRE V Caractéristique géométrique des éléments
Etage courant :
Gp = 5.60KN/m
Qp =1.5KN/m?
Poutres Principales Poutres secandaires
Portiques Travée [G( Q (KN/ml) | Portiques Travée [G( Q (KN/ml)
KN/ml) KN/ml)
1.2 9.8 2.622 AB 1.82 0.486
2.3 9.8 2.622 1 FG 1.82 0.486
3.4 13.85 4.44 AB 3.64 0.972
A 4.5 5.61 6.132 BC 3.64 0.972
5.6 13.85 4.44 CD 7.75 2.082
6..7 9.8 2.622 DE 7.75 2.082
2.3 20.44 5.472 2 EF 3.64 0.972
3.4 20.44 5.472 FG 3.64 0.972
5.6 20.44 5.472 BC 3.64 0.972
B 6..7 20.44 5.472 3 CD 7.375 2.082
2.3 18.06 4.836 DE 7.75 2.082
C 4.5 18.41 EF 1.82 0.486
3.69 4 AB 1.82 0.486
5.6 18.91 4.44 CD 7.75 2.082
6..7 18.06 DE 7.75 2.082
4.836 FG 3.64 0.972
2.3 18.06 4.836 5 AB 7.75 2.082
2.3 14.84 3.97 CD 7.75 2.082
D 6..7 14.84 3.97 DE 3.64 0.972
E 3.4 18.91 4.44 FG 3.64 0.972
4.5 18.41 3.69 6 BC 3.64 0.972
5.6 18.91 4.44 CD 7.375 2.082
6..7 18.06 4.836 DE 7.75 2.082
2.3 20.44 EF 1.82 0.486
5472 AB 3.64 0.972
3.4 20.44 5.472 BC 3.64 0.972
E 5.6 20.44 5.472 7 CD 7.75 2.082
6..7 20.44 5.472 DE 7.75 2.082
1.2 9.8 2.622 EF 3.64 0.972
2.3 9.8 2.622 FG 3.64 0.972
3.4 13.85 4.44
4.5 5.61 6.132
5.6 13.85 A4.44
F 6..7 9.8 2.62
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CHAPITRE V

Caractéristigue géométriqgue des éléments

Terrasse:

Gp = 5.68 KN/m?

Qp =1KN/m?
Poutres Principales Poutres secondaires
Portiques Travée |[G( Q (KN/ml) | Portiques Travée |G ( Q
KN/ml) KN/ml) (KN/ml)
1.2 9.94 1.75 AB 1.84 0.325
2.3 9.94 1.75 1 FG 1.84 0.325
3.4 14.03 24 AB 3.69 0.65
A 4.5 13.79 1.75 BC 3.69 0.65
5..6 14.03 24 CD 1.84 0.65
6..7 9.94 1.75 DE 1.84 0.65
2.3 20.73 3.65 2 EF 3.69 0.65
3.4 20.73 3.65 FG 3.69 0.65
4...5 20.73 3.65 BC 3.69 0.65
B 5..6 20.73 3.65 3 CD 2.37 1.68
6..7 20.73 3.65 DE 2.37 1.68
2.3 18.32 3.22 EF 3.69 0.65
C 3.4 18.32 3.22 AB 3.69 0.65
4.5 20.33 3.22
5..6 18.32 3.22 4 FG 3.69 0.65
6..7 18.32 3.22
D 2.3 15.05 15.05 AB 3.69 0.65
6..7 15.05 15.05 5 FG 3.69 0.65
2.3 18.32 3.22 BC 3.69 0.65
3.4 18.32 3.22 6 CD 7.83 1.68
E 4.5 20.33 3.22 DE 7.83 1.68
5..6 18.32 3.22 EF 3.69 0.65
6..7 18.32 3.22 AB 1.84 0.325
2.3 20.73 3.65 BC 1.84 0.65
3.4 20.73 3.65 CD 7.83 1.08
F 4.5 20.73 3.65 7 DE 7.83 1.08
5..6 20.73 3.65 EF 1.84 0.65
6..7 20.73 3.65 FG 1.84 0.325
1.2 9.94 1.75
2.3 9.94 1.75
G 3.4 14.03 2.4
4.5 13.79 1.75
5..6 14.03 2.4
6..7 9.94 1.75
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HAPITRE VI M lisation | r r vérification RPA
|V-1-1- Introduction :

A I'heure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases sur la méhode des
ééments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F) e comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut ére acquise que par I'éude
analytique du concept de la (M.EF) e la connaissance des techniques en rapport avec
I” utilisation de ces outils de calcul.

Cette é&ude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentale du calcul
automatique d'un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c'est a dire en tenant compte des considérations précédentes,
formuler son probléme de calcul des structures et contrbler presque sans effort les résultats
fournis par |’ ordinateur.

1-2- Concept debasedelaM.E.F:

La méthode des €léments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la structure
comme un assemblage discret d’ééments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des
noauds situés sur les limites de ces éléments.

La structure éant ainsi subdivisée, peut ére analysée d'une maniére similaire a

celle utiliste dans « la théorie des poutres » pour chague type d éément ,( un
fonction forme) fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la
relation entre la déformation et la force nodale peut ére divisée sur la base de principe de
I’ énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de
I’élément. Un systéme d’ équation algébrique linéaire peut étre éabli en imposant I’ équilibre
de chaque noaud, tout en considérant inconnue les déformations au niveau des nceuds. La
solution consiste donc a

déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent ére calculées
en utilisant les matrices de rigidité de chague €lément.

1- Description del’ETABS:

L'ETABS est un logiciel de cacul e de conception des structures dingénieries,
particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
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HAPITRE VI Modalisation de la str re et vérification au RPA

environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d ééments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
danalyse des effets statiques, qui-est un calcul sous charge vertical (G et Q) e dynamiques
qui-est un calcul sous charge horizontale représenter par le séisme (E). avec des compléments de
conception et de vérification des structures en béton armé e charpentes méalliques. Le
post-processeur graphique facilite I'interprétation des résultats, en offrant notamment la
possibilité de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts e courbes
enveloppés, leschamps de contraintes, |es modes propres de vibration etc.

|1 — Etape de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent ére résumeées comme suit :

1-Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage...)
2-Speécification des propriétés mécaniques de I acier et du béton.

3-Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...)
4-définition des charges (G, Q) et introduction du spectre.

5-Affectation des charges revenant aux éléments.

6-1ntroduction des combinaisons d’ actions.

7-Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

8-Speécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

9-Exécution de I'analyse et visualisation des résultats.

Etapel:
La premiéere étape consiste a specifier lagéométrie de la structure.
a)Choisdesunités:

Au bas de I écran, on sélectionne Tonne e m comme unités de base pour les forces et les
déplacements.

Inactive - ||GLoBsL  «||Tonm =

b) Géométrie de base:

En haut de I’ écran dans File, on sélectionne New model, et puis on clique sur default.ebd
afin de modéliser notre sructure a partir de lignes de grilles
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vérification au RPA

Grid Dimenzions [Flan] Story Dimensions
t« Uniform Grid Spacing t* Simple Stary Data
Mumber Lines in = Direction =) MNumber of Staries 15
Mumber Lines in ' Direction Fi Typical Story Height 3.00
Spacing in > Direction =1 Bottom Storg Height Id.DB
Spacing in v Direction B - Cuistom S o Dats I
— ; :
Cusztom Grid Spacing Units
| | Kip-in =
Add Structural Objects
i i = -
1
T | R | ottt | el || -EE-:2E
I—H—T H H H i N v I
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W' affle Slab Tweo w'ap or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Pour une construction en portique Auto Stable .on choisit la premiéreicone, dans la boite de

Dialogue qui apparait on aura a spécifier :

- Lenombre des lignes dans la direction X (Number linesin X direction)

- Lenombre des lignes dans la direction Y (Number linesin Y direction)

- Nombre detravées danslesensde Y (Number of bays along Y)

- Hauteur d' é&age (story High)

- Langueur detravée danslesensde X (Spacing in X direction) (Entre axes)

- Langueur detravée danslesensde Y (Spacingin Y direction) (Entre axes)

- Lenombre d’ é&age (Number of stories)

- la hauteur d é&age courant (typical story High)

- Lahauteur d' étage en bas (RDC) (bottom story hight)

Pour introduire les longueurs des trames : custom
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Define Grid Data = E B - [

=

Edit Format
i Grid Data
GndID | Ordinate | Line Type | “isibility | Bubble Loc. | Grid Color =
1 2 0. Primary Show Top
2 B 1.35 Primary Show Top
3 C 3.25 Primary Hide Top [
4 5} 5.05 Primary Show Top [
5 E 8.85 Primary Show Top |
3 F 10. Primary Hide Top [
7 G 12.25 Primary Show Top [
8 H 15.3 Prirnary Show Top i
3 I 17.55 Primary Hide Top [
10 J 18.7 Primary Show Top I - | ~ Units-
¥ Grid Data [Tonm -]
GrdID | Ordinate | Line Type |  Wisibiity | Bubble Loc. | Grd Color = — Display Grids as
1 1 0. Primary Show Left & Oriin ates Lo S aei
2 2 1.5 Primary Show Left
3 14 33 Primary Hide Left B = Hide Al Grid Lin
4 15 4. Primary Show Left B sl
5 3 5. Primary Shaw Leit I [~ Glue to Grid Lines
3 4 5.55 Primary Hide Left B .
1.25
7 5 2.8 Primary Shaw Left ELBDIE e
E] 3 10.45 Primary Hide Left i |
3 7 11.45 Primary Show Left B
1o g 1245 Primary Hide Left I - Rearder Ordinates ]
Cancel |

¢) Modification de la géométrie de base :

L’ETABS place automatiquement lerepére al’ origine de la structure mais nous pouvons le
Déplacer et on le met au centre de la structure et ce a partir de menu (View-change axes
Location) une boite de dialogue sera apparaitre, dans cette derniere on peut déplacer notre

Repére dans n’importe quelle position on injectant des valeurs des coordonnes x, y et z.

—Change Location To

#-Ordinate iﬂ.
-Ordinate 1'1
Z-Ordinate 1'1

(] | Cancel I

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que, pour chague élément,

corresponde une ligne de grille, pour cela nous tragons une nouvelle grille ; en double
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Cliquant sur n'importe qu'elle grille ; on aura une boite de dialogue-on coche la case

spacing.
Et introduire les longueurs de chague travée dans les deux directions Enfin on valide
avecOK.

Etape 2:
La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécanigues des matériaux, en
I’occurrence I’ acier et le béton.
-Onclique sur Define . —» Materials , on selectionne Concrete (béton),

puis on clique sur
M odify/Show M aterial.

k4 aterialz Click ta:

Add Mew Material.. |

Modify/Show Material .|

Cancel

Ok
_ Cancel |

L |

-Dans la boite de dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des
matériaux en entrant les valeurs suivantes :

M asse per unit volume (masse volumique du béton) : 2.5493 K N/m?

Weight per unit volume (Poids volumique du béton) : 2.5493 K N/m?

M odulus of Elasticity (Module d’ élasticité) : 3279835.6 K N/m?

Specified concrete comp strength (Résistance a la compression du béton) : 2549.2905
K N/m?

Bending Reinf, Yield Stress (Résistance a la traction des aciers) : 35486.123 K N/m?
Shear Reinf, Tield Stress (Nuance des aciers) : 407886.86 K N/m?
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Dizplay Calar
Material Name COKWC Color
Type of Material Type aof Degign
% |zatropic ¢ Orthotropic Design Concrete =
finalyziz Property D ata Design Property Diata (A0 318-05/BC 2003]
tazz per unit Vaolume J2.5453 Specified Conc Comp Strength, e |2543.2305 |
Wheight per unit Volume 25433 Bending Reinf. ield Stress, fy 35486123 [
Modulus of Elasticity 32798356 Shear Reinf. Yield Stress, fus 407886 48 |
Poissar's Ratio 0 [ Lightweight Concrete |
Coeff of Thermal Expansion 0 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 16299178
0k I Cancel
Etape 3.

Latroisieme étape consiste a spécifier les propriétés des membrures pour la

Structure amodéliser.

a) Définition des sections :
Il existe une multitude de sections prédéfinies dans ETABS. |l est possible par
Exemple, de choisir parmi une longue liste de profiles en acier qui contient toutes les
Informations pour une section donnée. Pour les constructions en béton armé comme les
Sections ne sont pas "standard”, 1l faut d’ abord définir des nouvelles propriétés de section
Pour les poutres et les poteaux. |1 faut ensuite les assigner aux éléments correspondants.
Dans le menu déroulant choisir : Define puis Frame sections comme nos sections
sont rectangulaires on choisit dans la liste d’ ajout de section : Add rectangular (dans la

deuxieme liste a droite de la boite).
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Froperties — Click to:

Twpe in property to find:
|POT1114

POT1114 Add | Mwfide Flange d
POTH12 I _'J

POUTRHELLE T ]

I Irnpart 1A%ide Flange _J

PO b adifwsShow Praperty....

PP
Ps Delete Property ]

Cancel

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

Section Mame [FOT1114
- Froperties 41— Property kodifiers —— kA aterial
Section Properties. . i Set Modifiers. .. 1CDNC s ]
- Dimensions
Depth [t3] fo3 EEE |
adidth [ 2] oz T - T -
T—=1— - —
1 & - - —
- Concrete | | |
Reinforcement. .. ] .
Dizplay Colar -
3 Cancel

— Nom de la section : Section Name

— Choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-CONC

— Hauteur: Depth

— Largeur: width

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

Voiles:
Define -Wall/slab/deck section. Clique sur Add New wall, une nouvelle fenétre va
Apparditre; 1aou il faut introduire un nom pour la section du voile et son épaisseur.
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Section Mame DALLE

k4 aterial CoMC
Thickness

tMembrans 015 | ]
Bending 015

- Type
=

- Load Distribution
—

| Cancel |

S et bAodifiers. . Display Color [ \I

— Pour rajouter desvoiles:

— cliquer sur EI et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme
limite deux lignes successives verticales et deux horizontales dans la fenétre de travail.

— Pour tracer le voile librement on choisit I:] ou

— Pour affecter Shell sections au voile : sélectionner le voile et cliquer sur = et
choisit

La section correspondante da
Ns laliste de Define Shell Sections.
Remarque:

Quand la structure n’est pas réguliere en plan et qu’ elle dispose de beaucoup de

Décrochement, il vaut mieux créer un modele a un seul plancher et lui faire les
modifications

Nécessaire ensuite le copier, pour cela ETABS nous offre des outils de travail trés
Performantstel que : linear, radial, Mirror et story, copier...

Aprés sélection : Edit-Replicate (Ctrl+R). Comme indiqué sur la figure suivante, dans
le cas ou on veut faire des copies linéaires, on aqu’aintroduire les distances entre les

Eléments sélectionnés et ceux a créer (dx, dy, number) et le nombre de copies a faire,
pour

une structure al4 niveaux :
— Aprés avoir créé et modifier e premier niveau, on sélectionne tout Edit-Replicate
(Ctrl+R)

— Pour x et y ¢'est zéro et pour z ¢’ est la hauteur d'étage et mettre 6 pour Number OK
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Etape4

I I

vérification au RPA

Linear ] R adial 1 kirrar 1 Stary ]
Increment Data
dx 0.
Ophions. ..
duy 0.
Humber |1 Cancel

I~ Delete Original

La quatrieme étape consiste a définir les charges appliquées sur la structure a modéliser.
A) charge statique:

a) définition de charge statique :Choisir dans le menu déroulant : Define
load cases.

— Pour les charges permanentes : entrer G comme nom (Load) et DEAD comme type
et 1 comme multiplication interne (Self weigth multiplication) et cliquer sur add new

L oad.

— Pour les surcharges : Q comme nom et live pour type et 0 comme coefficient interne
(Add new load) — OK.

 Loadz-

Load

Type

Self Weight
tLlkiplier

Bt
Lateral Load

|DEAD

LIvE

DEAD

LIVE

~f
:

169

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

j

— Click T -
&dd Mew Load

Fodify Load

Delete L oad

Cancel

—» Static



http://www.pdffactory.com

HAPITRE VI Modalisation de la str re et vérification au RPA

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse congu par
le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélération (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T

-Donnéesaintroduire danslelogiciel :
*Zone: 111 (Zone de sismicté élevée, voir Annexel du RPA 2003).
*Grouped’usage : 2 (Baiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003).
*Coeff comportement : contreventement mixte avec interaction voil-portique
*Remplissage : Dense (cloisons en magonnerie).

*Site : S3 (voir rapport de sol Chapitre 1 du RPA 2003).

*Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
-Les conditions minimales sur les files de contreventements.

-Laredondance en plan.

-Larégularité en plan et en éévation.

-Le contréle de la qualité des matériaux et suivi de chantier.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q=1+3 Py
Avec : Pq : Pénalité qui depond de I'observation ou non du critére de qualité.
Application :

-Conditions minimales des files porteuses:
Cecritere est observé —»P1=0.05
-Redondance en plan :
Cecriteren'est pasobservé —» P2=0.05
-Régularité en plan et en élévation :
Notre b&timent et irrégularité en élévation P3=0

Notre b&timent et irrégularité en plan P4=0.05
-Contrdle de la qualité desmatériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003 ——»P5=Ps =0
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Conclusion :
Le facteur de qualité Q = 1.15

-Matenant qu’ on atoutes les données, on réduit I’ etabs et on ouvre le logiciel

On injecte les données dans leurs cases respectives  — On clique sur text

— Enregistrer dans le méme dossier ou on a enregistré notre fichier etabs. Puis
faire I’extension SDB : ouvrir le spectre & enregistre a nouveau en donnant le nom
spectre.SDB

i P aras
Fichier

Graph du spectre I Text |

0.3

0.25)| "l

0.z "|I

0. 15| —

0.1

0.05)| - B &—_‘___\___\—ﬁ

o ] = E) a 5

—Zone o [Groupe dusage |
I(‘I I"]lA(—]IB(-—]I[|(_1A(_1B(=2 £ 3 |

Coeff. comportement ;IMx:e portigue/voile avec ntéraction = |
Facteur de gqualité Q - [1.15 - FRemplissage - !Danse *!

Sdte -
€ S1: Site Rocheux = 853 Sire heuble

£ 82: Site Ferme i 84: Site Tres Bdeuble

Fichier Hide

Graph du spectre Lext I

0000 0510 = =
= Préci Joor =]
0010 0300 | ston

0020 0290 = sAP
0030 0280

SAG  Oo T STA AT
0050 0260
0060 0250
0070 0240
0080 0230
0000 0220
0,100 0210
0.110 0200
0120 0190
0130 0120
0140 O 1T0 Enregistrer |

Fone —CGroupe dusazse -

{ gt t"]IAf"]]Blf;']]IHf"lAr'le;'Z £ 3

Coeff comportement :!hﬁxte portigue/woaile avec intéraction ;

Factewur de gualite ) I 115 |=== ! Femplissage : iDEnse et i

—Sdte =
T S51: Site Rocheux " S53: Site Dvileuble
£ S2: Site Ferme £ 84: Site Trés Duleuble
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— Responze Spectra— + 1 Choose Function Type to &dd—
JSpec:trum from File ':l

~ Click to:-
Add Mew Function... ]

rodifp/Show Spectrum. .. ]

Delete Spectrum ]

Ok I Cancel ]

Response Spectrum Function Definition

-
1 1 Function Damping Ratio— |
Function Name |RPa 10.05
:- Function File 1 Walues ane: —

4 Browse...
File M ame Q i~ Frequency vs Yalue

c:huzersham_gmitdesktophpoip- bt

Header Lines to Skip ]D

(*  Period vz Value

Corvert to User Defined Wiew File

— Function Graph -

-

Dizplay Graph ] [2.5072 . 0.0563)
Ok I Cancel J

Insertion direct du spectre de réponse
B) charge sismique:

a) Spectrede réponse:
Define ..... Réponse Spectrum fonction on clique sur Add Spectrum from file

Puis on introduit le nom de la fonction
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Rezponze Spectra Choose Function Type toAdd-

| LUBCSY Spectm ﬂ

Click. ta:
Add Mew Function. .. |

b adifyS how S pectrun... I

Delete Spectim |

Cancel |

Remarque:
On peut introduire le spectre sous forme de fichier texte cest-&dire avec une
extension.txt.

Cligue sur add Spectrum from file

Cligue sur Brown et chercher le fichier texte qui contient le Spectrum qu’'on a
préparé
Bien avant avec les programmes appropries comme celui congu par le CGS donnant le
spectre de réponse de RPA99, ce fichier doit seulement comporter les valeursde T et de
I’ accélération (deux colonnes) et il doit étre dé prouvé de textes. Cocher priod and values,
Etabs a des spectres de réponse prédéfini qui sont ceux caractérisant le sol américain
(UBC94S1, UBC94S1, UBC94S1, UNIT)

Etape5:
Attribution des charges revenantes aux éléments

Aprés lasélection de I’ élément a charger, on clique sur = qui se trouve dans la barre
D’outille dans la boite de dialogue qui apparait On aura a spécifier :

— Lenom de lacharge.

— Son type (force ou moment)

— Sadirection.

— La valeur et le point d application pour les charges concentrées la valeur de la
charge
Uniformément répartie I’opération a faire (gjouter, remplacer ou supprimer). En fin on
valide
Avec OK (pour annuler on appuie sur cancel).
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[rits -
Load Case Name ] DEAD LJ ] Ton-m LJ

Load Type and Direction- O ptiors -

~ o
ey CMeri Add to Existing Loads

* Replace Existing Loads

Direction | Gravity L]
(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loadz

2 3 4
Distance |0, {025 0.75 [1.
Load . 0. 0. .
(¥ Relative Distance from End| 7 Abzolute Digtance from End-
~ Uniform Load
Load ]‘U—‘ ITI Canicel

Etape 6:
La étape consiste a spirifer les combinaisons de charges

Define......... load combinaisons

Combinations Clichk ta;

ELL Add Mew Combo. .
ELS

GLUMEX Modify!Show Comba...
GOFEX

03GME:
NEGPE: Delete Combo

GOMEY
GOPEY

03GMEY
Ay
Cancel

Puis on clique sur add new comb
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Load Combination Mame CoOrMET
Load Combination Type |.-'3-.DD - I

L efine Combination
Caze Mame Scale Factor
|DEAD Static Load = |[1.35

i) : :

LI""E Static Load g e Add |
kA cdify |
D elete |

Cancet_|

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir clique sur Add new combo

On aura introduire : le nomade la combinaison et les charges avec les coefficients par
exemple | ELU (1.35G+1.5Q)

Choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add.

- choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add
Valider avec OK et onrevient vers lafenétrede Define .... Load combinaison.
-Pour définir le coefficient une autre combinaison on refait le méme travail.

-Pour modifier le coefficient d’ une charge on procéde avec le modifie.

-Pour modifier une combinaison : sélectionner la combinaison et clique sur M odifie

Etape 7 : Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

-La masse des planchers:  est supposée concentrée en leurs centres de masse, elle est
égalea:
Avec . Mi=Gi B Qi/g
G;: Charges permanentes.
Qi : Charges d’exploitations.
p : Coefficient de pondération dépendant de la nature et de la durée de charge
d exploitation. Dans notre cas le batiment est a usage d' habitation  p=0.20.
L’inertiemassique d étage est égale a :

Im=M; (|x+ |y)/Sp
Avec :
So: Surface du plancher considéré.
I« et 1y : Moments d'inerties par rapport au centrede gravité danslesens X et Y.
- Maintenant, on doit atribuer pour chaque plancher la masse sismique et I'inertie
massique lui correspondant, pour cela, on sélectionne le noaud maitre du premier
plancher, puissur @ __ Assign....... Joint M asses.
Dans la fenétre qui apparait, on introduit la valeur des masses suivant X et Y (Direction
X,Y ) et suivant Z (Direction z) on met 0, car on ne tient pas compte du séisme
vertical.
Dans la deuxieme partie, on introduit I'inertie massique du plancher suivant Z
(Rotation aubout Z)
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Faszses in Global Directions —

Direction > |24.2D1 4
Direction = |D.

Fom. of lnertia in Global Directions

Rotation about < Ioi
Fotation about v IDi
Foaotation about = 231078614

O ptions
¢ odd to Exizting b asses

= FReplace Exizting Masszes
¢ Delete Exizting b asses

Cancel

On répete la méme opération pour les autres planchers.

Etape 8:
La huitiéme étape consiste a specifier les conditions limites (appuis, etc..) pour la
Structure a modéliser.
a) Appuis: (restreints)
— Sélectionner les noauds de la base dans la fenétre X-Y, en dessinant une fenétre a
L’ aide de la souris.
— On attribue des appuis (restreints) avec le menu Assign/point, puis Restreints
(Support), ou en cliquant sur. o
— cliqué sur I'icbne qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait
(Encastrement ala base des portiques pour les structures en B.A)
— ce menu peut ére utilisé pour atribuer n'importe quelle combinaison de degrés de
Liberté a un noeud quelconque
— Pour les autres noauds :

— Translation ondansle sensde Y (libérer translations 2).

— Rotation on autour de Z (libérer rotation on about 3).
Pas de translation dans le sensde Z ; pas de rotation autour Y et X (Bloquer translation on 3
Rotation about 1 et rotation about 2).

— Translation on dans le sens de X (libérer translation 1).
b) M asse Sour ce (masse revenant a chaque plancher) :

La masse des planchers est calculée de maniére ainclure la quantité b exigée parle
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RPA99 version 2003. Dans notre cas b = 0,2 correspondant a la surcharge d’ exploitation on
Modérée, elle est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés par la
Notion de M asse Source
— Pour créer ces masses on passe par difine puis masse sour ce une fenétre apparaitra.
— On donne la valeur 1 pour la charge permanente et 0.2 pour la charge d exploitation.

M as= D efinition
¢ From Self and Specified Mass
= From Loads
£ From Self and S pecified b ass and Loads

Drefine kM ass kMultiplier For Loads
Load FAultiplier

|oEAD ~] I

LInE 0.z dd
kA adify
Delete

I Include Lateral FMass Only
W Lump Lateral Mass at Story Lewvels

. I Cancel

Remarque : Le modéle va prendre les charges permanentes et d’ exploitation comme des
Charges réparties en cochant la case from load.

c) diaphragmes (contreints) :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigide ; on doit relier tous les nocauds

D’un méme plancher a son noaud maitre de sorte qu’ils forment un Digphragme, pour cela:
— sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y. Dans le menu déroulant :
Assigne/pointant —rigide diaphragm

— On choisit Add diaphragm

Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm ]

Fodifp/Show Diaphragm ]

Delete Diaphragm ]

Cancel

I Dizconnect from All Diaphragms

— On vaappeler cetteD1: ETAGE 1.
— On refait I’ opération pour le deuxiéme plancher qu’ on va appeler D2 et ainsi de suite
Pour touts les autres plancher.
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Il est possible d’ afficher différentes informations (numéros de noeuds d’ éléments. etc.) sur

le Modele sélectionner lafenétre 3D du modéle en cliquant surl’icone Set éléments

Wiew by Colors of: - i Object Present inWiew —— — Object View Options 1 Visible in Wiew 1 Special Frame ltems
£~ Objects Iw Floor [Area) [T AreaLabels ¥ Story Labels [~ EndReleases
i Sections W wdall [Area) ™ Line Labels [ Dimension Lines [ Partial Fixity |
 Materials ¥ Famp [Area) I Foint Labels W FReference Lines I~ Mom. Connections ]
£ Groups  Select ¥ Openings [Areal I Area Sections ¥ Feference Planes [ Property Modifiers '
" Design Type [~ &l Null Areaz [T Line Sections v Grid Lines I~ Monlinear Hinges
" Typical Members v Calumn [Line) I~ Link Sections ¥ Secondary Grids [~ Parel Zones
7 B & W Printer [+ Beam [Lins] [~ AreaLocal Axes v Global fies I~ End Offsets

| € Color Printer Iw Brace [Line] | I Line Local Axes ¥ Supports [ Joint Offsets

Special Effects IV Links [Line] Fiers and Spandrels [T Springs i _1— Output Stations 1
[~ Object Shrink Ll el ¥ Pier Labels Dther Special ltems -
I~ Object Fill Iizkoint D_‘?IECtS [~ Spandrel Labels I~ Diaphragm Extent
[+ Object Edge M liehl [ Pier Ases [ AutodreaMesh
I~ Estrusion 5ok (Foi) [~ Spandrel Axes [~ Additional Masses :
I Apply to All'Windows D efauilts I Ok I Cancel

-Nous pouvons choisir les options d’ affichages suivantes :
— Nom des poutres et poteaux et les numéros des noauds (labels)
—restreints: dd 1

— contraints : diaphragme...etc.

— Masses.

— Axes locaux.

— Section des éléments.

— Hide pour faire cacher I’ élément.
— ...€etc.

Etape9:
La neuvieme étape consiste a démarrer I’ exécution du probléme
F5................0K

MUMEER OF SHELL ELEMEMTS FORMED = NE7 -
HUMEER OF COMSTRAINTS FORMED = 15

REDUCTION OF COMSTRAINTS AND RESTRAINTS:

MUMEER OF
COWMSTHAINT MASTER DOF EEFORE REDUCTIOMN = 45
COUPLED COMSTRAINT/RESTRAINT MASTER DOF = 0
CONSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 45

m
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HAPITRE VI Modalisation de la structure et vérification au RPA
| V-2-Chois de la méthode de calcul pour le séisme:

-Introduction :

Le sé@sme peut ére défini comme des mouvements transitoires e passagers qui
provoguent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s effectuent généralement le long d'une faille préexistante affectant des
roches de I’ écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et alaréalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

[V-2-1- Choix dela méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/version 2003
prévoit d’ utiliser soit :

- Laméthode statique équivalente.

- Laméthode d’ analyse modale spectrale.

- Laméthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes.
IV-2-2 Principe de la méthode statique équivalente :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de I action sismique.

*Conditions d’ application dela M SE :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le béiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
€lévation, avec :

H <65m en zonesl, 14, Iy
H< 30men zonelll.

b) Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant
les conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur
énoncée en a).

IV-2-3. Principe dela méthode dynamique modale spectrale:
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Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

* Leshypotheses:

- Les masses sont supposaes concentrées au niveau des nceuds principaux (noauds maitres) ;

Seuls les déplacements horizontaux des noauds sont pris en compte ;

Les planchers et les fondations doivent ére rigides dans leurs plans ;

le nombre de modes a prendre en compte esttel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

IV-4. Principe dela méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

Cette méthode peut ére utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’ interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire

IV-5. Vérification des conditionsdela M SE :
a) Condition sur la hauteur :

- Alger, zonelll
Condition non veérifiée donc la méthode statique équivalente n’est pas
- 46.08m > 30m applicable

Donc en va choisir la M éthode dynamique modale spectrale.

IV-6-M éthode dynamique modale spectrale:
|V-6-1-Spectre de réponse de calcul (RPA. Art4.3.3.)

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

bo15a8 s LB Q1 0ETET,

i T, e R og

i & O

L 250 (L.25A)R2 0 TETET
s, _ } ( )ERQ : 2 (4.13)
9 Tam( 25A)3@985r—2- T,£T £3.0s

OB Rt

2
i 250 (1.25A)229 B ?;EQO T >3.0s
f §€3g &T g &Ry
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HAPITRE VI M lisation de la str r vérification au RPA
Spectre dereponce est en fonction des paramétres suivant :

A) -La zone : notre structure est implantée a Alger qui est considéré comme zone (I11)

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA99/version 2003)
suivant lazone sismique et le groupe d' usage du bétiment A-zonelll = 0,25

B) -Legroupe (RPA.Art.3.2):

Groupe 2 : Ouvrages courantsou d’importance moyenne

- Ouvrages non classés dans les autres groupes 1A, 1B ou 3 telsque:
Bétiments d’ habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48 m.
C) -Le contreventement :

Introduction :

Le contreventement d’un batiment est constitué de I’ ensemble des éléments verticaux
destinés a assurer sa gtabilité contre toute sollicitation horizontale (vent ou séisme), en effet,
son étude est une éape tres importante.

Le contreventement peut étre assuré par :

Des voiles ou des murs appelés couramment «refends», et qui entrent dans la
composition de la structure.

Un systéme compose de poteaux et de poutres formant ainsi des portiques étagés
(systeme auto stable).

Des noyaux centraux.

La combinaison (refends - portiqgues auto stables) nous permet davoir un
contreventement mixte.

Dans le cas de notre bétiment, le contreventement est assuré par des voiles disposés

dans les deux sens (longitudinal et transversal),

-1 Présentation des étapesdel’ éude:
-1-1 Caractéristiques géométriques de la structure :
A- Détermination du centre de masse de la structure:
Définition :

Le centre de masse G d’une structure est défini comme étant le barycentre des masses
des ces éléments constitutifs. D’une autre maniére, ¢’ est le point d’ application de la résultante
des forces dues a la pesanteur sur la structure. Ces coordonnées (X, Yg) dans un systéme

d axe(o, x, y) arbitrairement choisi sont données par les formules suivantes :
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) d
é MI XG| a MI yG|
XG - |—lc;1 : yG - |—ln
am, am,
i=1 i=1

X5, Yg : Coordonnées du centre de gravité de la structure.

n : Le nombre d’ ééments de la structure.

M, : Lamasse de |’ éément (i).

Xsi» Yai - - Les coordonnées du centre de gravité de I'élément (i) de la structure dans le
repere(o, X, y) -

Donc, le calcul doit se faire pour tous les éléments que peut comporter la structure :
planchers, voiles, poteaux, poutres, acrotére, escaliers.

B- Lescaractéristiques géométriques desvoiles :

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans la structure sur laquelle elles
agissent, et elles sont pratiqguement plus préjudiciables lorsque les résultantes de ses forces se
trouvent excentrées d’ une fagon notable par rapport au centre detorsion.

Les hypothésesde calculs:
-Les voiles présentent des rigidités trés faibles suivant leur épaisseur, donc on ne
tiendra compte que des rigidités suivant leurs longueurs.

-Lesrefends sont parfaitement encastrés a leurs bases.

-Dans le cas d'un refend avec ouvertures, on fera appel a la notion de «I'inertie
équivalente ».

Calcul desinertiesdesrefendspleins:

yn
3
| = Le L le
P
3
el
|, =——
12
e : Epaisseur du refend. FigureV-1.
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L : Longueur du refend.

|, Moments dinerties du refends par rapport aux axes passant par son centre de

I,

gravité.
C- Lescaractéristiques géométriques des portiques:
Détermination deslongueursde calcul :

h.: Lahauteur du caleul ........... h, :miniﬁ+%cp;h0[\l’;I
|

NN S
|, : Longueur du calcul .......... [ :mmil +§hp;lot\l’;I

C,: Coté du poteau.

FigureV-2: Dé&ermination deslongueursde calcul.

Calculsdesrigiditéslinéaires des éléments:

K _ I poteau

poteau — hc
|

_ | poutre

@ Lespoutres: K = |

c

: Moment d'inertie du poteau.

@ Lespoteaux :

poteau

I : Moment d'inertie de la poutre.

poutre

h.,l. - Respectivement hauteur de calcul du poteau et longueur de calcul de la poutre.
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. Calcul des coefficients k :

, c_ak
@ Casd'un étagecourant : k :2—
P
K K K K, K
kP kP kP
K, K, ks K,
—:k1+k2+k3+k4 R:k1+k2+k3 E:k1+k2
2k, 2k, 2k,
@ Casdu RDC
_ Ak
K= ak
kP
k, K, k
K=Ktk K=k
kp kp
- Calcul des coefficientsde correction a; desrigidités des poteaux :
K,
@ Niveau d’étagecourant : a, =—
b 2+k,
. 015+E s Y
@ Niveau du RDC : a; = 2Tk L (Le poteau est supposé encastré a
i

sa base).
i : Indice du poteau.

J : Indice du niveau.
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- Calcul desrigidités corrigées r; despoteaux par niveau (suivant les2 sens) :

. < _12E
@ Niveau d’ étage courant : I —?.aj.Kpoteau
o
@ Niveau du RDC :
L s _12E
-Poteau encastré a sa base : I —?.aj.Kpoteau
i
s _12E
-Poteau articuleasabase: T —?.aj.Kpoteau
i

E : Module de déformation longitudinale du béton armé.
E = 3216,4 KN/cn.
i : Indice du poteau.
J : Indice du niveau.
h.: Hauteur de calcul du niveau.
K poean - Rigidité linéaire du poteau considére.
- Calcul dela quantité D; (suivant les 2 sens) :

Pour chaque niveau (j) d’un portique longitudinal ou transversal, on calcul la quantité D
définie par laformule:

D =

i i
;=aal K,

Qo

i=1

J : indique le niveau.
i : Indice du poteau.
K : Rigidité linéaire d’ un poteau.
a : Coefficient de correction de la rigidité du poteau.
- Calcul desrigiditésrelatives des portiques par niveau (suivant les 2 sens):
La rigidité relative (R) d’'un portique (i) & un niveau (j) est donnée par la formule
suivante :
R - 12ED,
i _sz

h, : Hauteur de calcul du niveau considéré.
185

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



http://www.pdffactory.com

HAPITRE VI Modalisation de la str re et vérification au RPA

-1-2 Calcul desinertiesfictives des portiques (suivant les 2 sens) :
a- Introduction :

Lorsgue une ossature est composee a la fois de portiques et de voiles, il est
indispensable de comparer I'inertie des portiques et celle des voiles afin de répartir les efforts
horizontaux sur les voiles d’une part, et sur les portiques d’ une autre part.

Sous I’ action d’ une force horizontale, un voile et un portique présentent des déformées
fondamentalement différentes ; La déformation du voile étant régie par la flexion, I'’ensemble
a pour résultat de créer une structure mixte, dont le comportement devient tres complexe
puisque on fait intervenir I'interaction portique-voile. Compte tenu de la présence des
planchers qui imposent une déformation uniforme pour I’ ensemble de la structure, les rigidités
de tous les portiques et refends du bétiment a chaque niveau sont prises en considération.

Par consequence, on doit déerminer les inerties fictives des portiques.
b- M éthode des approximations successives:

Celle-ci a pour objectif d’attribuer des inerties fictives aux portiques. Pour se faire, il
suffit de calculer les déplacements de chaque portique au droit de chaque plancher, sous
I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1tonne, ensuite comparer ces déplacements
aux fléches que prendrai un refend de I’ ouvrage d'inertie 1m*, sous I’ effet du méme systéme
de forces horizontales (1 tonne a chague niveau).

Connaissant I'inertie du refend choisit, il est alors possible d attribuer pour chague
portique et pour chague niveau « une inertie fictive ».

Dans I'hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons trouver la méme
fléche pour les refends et les portiques d’ un méme niveau.

Calcul desfleches danslesrefends (méthode des moments des aires) :
La fléche que prendrait un refend & un niveau (i), due a une série de forces latérales
peut ére calculée par la méthode des moments des aires en utilisant la formule :

f = é S,
! E.l

f, . Lavaleur de lafleche au niveau (j).

S : Elément de surface.

o

b‘+Tb‘+1) h (Surface d’un trapéze).
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d; : Ladistance entre le centre de gravité G de la surface (S) et le niveau ol on veut
calculer lafleche.

d; : Ladistance entre le centre de gravité G de lasurface (S) et sa plus petite base.

._(2p +b,y)
e N |
3(b +b.,)

Calcul des déplacements des portiques au droit de chaque plancher (méthode
itérative) :
Pour le calcul des déplacements (rotation et translation) d’un portique, on utilise les
formules de premiere approximation proposée par la méthode itérative :

@ Calcul delarotation d’étage:
-Niveau 1 (planchersdu RDC) :

M. +M
Si les colonnes sont encastrées a leurs bases : Eq, = . 5
24.9 Kt, +2.9 Kp,
. . , < Ml + MZ
Si les colonnes sont articulées a leurs bases : EQ, =——=
243 Kp,

-Niveaux supérieurs (planchers d’ étages courants) :

M. +M .
Eq, =——'=
24.3 Kp,

i=1

@ Calcul destranslations des éééments:
M,  Eq,+Eq;,

J
12.8 Kp, 2

i=1

Eyj=

- Inertiesfictives par niveau :

Dj

le : Inertie équivalente du niveau «j».
F, : Fleche du refend au niveau « j ».
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D, : Déplacement du portique du niveau «j».

D,=a D

i=1

d

-1-3 Détermination du centredetorsion dela structure:

Définition :

Les forces sismiques agissant sur une structure, peuvent engendrer sa torsion autour
d'un axe vertical passant par un point bien déterminé appelé centre de torsion, qui est définit
par ses coordonnées dans un repére arbitrairement choisit, et caractérisé par les propriétés
suivantes :

- Une force dont la ligne d'action passe par le centre de torsion engendre uniquement
une translation des éléments dans la méme direction que celle de la force agissante.
- Un moment autour d’'un axe vertical passant par le centre de torsion de la structure
engendre une torsion dans la méme direction que le moment.
- Centredetorsion (portiquestvailes) :
Le centre de torsion doit étre calculé pour chaque niveau de la structure, par les
formules suivantes :

n
o]

vt vt pt pt
IJ. .XJ. +a Iej .XJ.
—_ i i=1
ch = 7
vt pt
I +a le
1 i=1

Qs

Il
[y

Qos

m n

[o}
ary'+3aie'y’

Yo == i=1

A T
Vi p
alj+alej

i=1 i=1

[y

Xc;,Yc; : Coordonnées du centre de torsion (c) de la structure.
X PY” . Coordonnées des portiques du niveau (j).

Xt,Y;": Coordonnées du centre de torsion des portiques du niveau (j).

Iej‘",lejpt . Inerties équivalentes des portiques (longitudinaux ou transversaux) a
niveau (j).

vt vi
I I

[, 1} Inerties des voiles (longitudinauix ou transversaux) du niveau (j).

-1-5L’inertiepolairealatorsion par niveaux:

Pour chaque niveau, I'inertie polaire & latorsion est donnée par la formule suivante :
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_L2 v vtzcl’ pt ptyo cr’nvl viyo 3 pl plyo
g =al; - )2+ale . (x7)2+a I .(y))2+a le (y))?.
i=1 i=1 i=1 i=1
|1 - Inertie polaire a latorsion du niveau (j).
XY : Distance des portiques (transversaux ou longitudinaux) niveau (j) au centre
detorsion.

X}'y" : Distance des voiles (longitudinaux ou transversaux) du niveau (j) au centre
detorsion.

D)-L’amortissement :
- h : Facteur decorrection d’amortissement donné par la formule :

h=J7/(2+x)3 0.7

Tableau IV.1: Valeursde X (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage . . . . . .
P Bétonarmeé |Acier Béton armé/maconnerie
L éger 6 4
= 10
Dense 7 5

E)-L efacteur de qualité Q:

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- larégularité en plan et en élévation
- laqualité du contréle de la construction

5
Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q =1+ a P (4-4)
1
Py est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".

Savaleur est donnée au tableau 4.4
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Tableau .IV-2: Valeursdes pénalités Pq :

Sens longitudinal Senstransver sal
Valeursde Pq Valeursde Pq
Observé Non observé Observé Non observé
(_:ondition minimale sur les 0,05 0,05
files de contr eventement
Redondance en plan 0.05 0
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en dévation 0 0
Contréle dela qualité
- 0 0
des matériaux
Contréle dela qualité
o 0 0
d'exécution

Résultats de calcul :
-Senslongitudinal : Qx = 1,15
-Senstransversal ©: Qy = 1,10

F)-Le Site: (RPA. Art.3.3.1)

Catégorie S3 (site meuble) : Déplts épais de sables et graviers moyennement denses ou

d argile moyennement raide avec Vs3® 200 m/sapartir de 10 m de profondeur.
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IV-7-vérification des Exigences du (RPA99/version 2003) :
IV-7-1- L’excentricité:

D’apres le RPA 99/Art 4.2.7, pour toutes les structures comportant des planchers a
diaphragmes rigides dans leurs plans, on suppose qu’'a chague niveau, et dans chague
direction, la résultante des force horizontales a une excentricité par rapport au centre de
torsion a la plus grande des deux valeurs :

- 5% de la plus grande dimension du béatiment.
- Excentricité théorique résultante des plans (e, ey) :

{ ex <5%Lx =0.05x25.3=1.26

ey <5%Ly =0.05x20.30=1.015

Tableau IV.3: I'excentricité de chaque éage.

niveaux XCM YCM XCR YCR ex ey
RDC 13.849 11.429 13.782 11.45 -0.067 0.021
1 13.855 11.426 13.76 11.45 -0.095 0.024
2 13.839 11.426 13.767 11.45 -0.072 0.024
3 13.394 11.412 13.888 11.45 0.494 0.038
4 13.394 11.412 13.969 11.45 0.575 0.038
5 13.394 11.412 14.001 11.45 0.607 0.038
6 13.394 11.412 13.999 11.45 0.605 0.038
7 13.394 11.412 13.978 11.45 0.584 0.038
8 13.394 11.412 13.947 11.45 0.553 0.038
9 13.394 11.412 13.912 11.45 0.518 0.038
10 13.395 11.412 13.876 11.45 0.481 0.038
11 13.395 11.411 13.84 11.45 0.445 0.039
12 13.395 11.411 13.805 11.45 0.41 0.039
13 13.395 11.411 13.774 11.45 0.379 0.039
14 13.331 11.45 13.752 11.45 0.421 0
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|V-7-2-La période:

Article: 4.2.4. Estimation dela période fondamentale de la structure

1. Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut ére estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=C,h, % (46)
h, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’'au

dernier niveau(N ).

- C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
et donné par le tableau 4.6.

C=0.05

h, =46.08m

D : est ladimension du bétiment mesurée & sa base dans la direction de calcul considérée
Dx=25.30 m
Dy=20.30 m

T =0.05x (46.08)%*=0.88 s

Tx=0.09xhy/YD=0.09x46.08//25.30=0.82s T=Tmin=0.82

Ty=0.09xhy/vD=0.09x46.08/~/20.30=0.92

IV-7-2-1-Vérification dela période:

v Valeur deT trouvé par ETBS:

T etans—1.0368s

v/ Valeur deT trouvé par Laformule empirique:

Trpa=0.82s T=1.3*0.82=1.066
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Lesvaleursde T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de
plus de 30%.

| nterprétation :
La période fondamentale obtenue par le ETABS est inférieur & celle du RPA99

Teas=1.0368 s< T =1.066S ............condition vérifiée.

Le premier et le deuxieme mode sont des modes de translation.

Le troisiéme mode est un mode de torsion.

La participation massique dépasse le seuil de 90% au huitieme (8) modes.
|V-7-3-Participation massique et le nombre de modes a considérer :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins de
la masse totale de la structure

Tableau .1V-4 M odal Participations M ass Ratios

Mode |Period UX uy UZ | SumUX SumuUyY
1 1.036804 |67.9961 |0 0 |67.9961 0

2 0.81382 0 67.8805 0 |67.9961 67.8806
3 0.666187 |0.0003 |0.5361 0 |67.9965 68.4166
4 0.247203 |17.1149|0 0 |85.1114 68.4166
5 0.199167 |0 16.5595 0 |85.1115 84.9761
6 0.16835 0.0001 |0.6771 0 |85.1116 85.6532
7 0.103125 [6.554 |0 0 |91.6656 85.6532
8 0.090507 |0.0001 |5.3666 0 |91.6657 91.0198
9 0.079808 |0.0001 |0.9185 0 |91.6658 91.9383
10 0.057523 | 3.3737 |0.0009 0 |95.0395 91.9392
11 0.055411 |0.0026 |2.0174 0 |95.0421 93.9566
12 0.050248 | 0.0002 |1.3002 0 |95.0423 95.2568

Nous avons 8 modes a considéré
|V-7-4- Le déplacement relatif des niveaux :

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:
Ap = 0f - Opg
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HAPITRE VI Modalisation de la str re et vérification au RPA

D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par

rapport aux éages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

.'ij,-l = ﬂ'k =1% hvu
- Calcul des déplacementsrelatifs: (Art 4.4.3. RPA 99/ version 2003)

Le déplacement horizontal a chague niveau « i » de la structure est calculé comme suit :
5k = Ré‘ek AveC .

R : Coefficient de comportement (R = 5).
d.1 - Déplacements dus aux forces sismiques.

Vv Lesrésultats sont récapitulés danslestableaux suivants:
Sens longitudinal X :

Tableau V.5 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens longitudinal

NIVEAUX |R de (M) oy (M) Ax(m) A (M)=1%he | Conditions
14 5 0.0434 0.217 0.016 0.03 Vérifiée
13 5 0.0402 0.201 0.016 0.03 Vérifiée
12 5 0.037 0.185 0.0165 0.03 Vérifiée
11 5 0.0337 0.1685 0.017 0.03 Vérifiée
10 5 0.0303 0.1515 0.0175 0.03 Vérifiée
9 5 0.0268 0.134 0.0175 0.03 Vérifiée
8 5 0.0233 0.1165 0.0175 0.03 Vérifiée
7 5 0.0198 0.099 0.0175 0.03 Vérifiée
6 5 0.0163 0.0815 0.017 0.03 Vérifiée
5 5 0.0129 0.0645 0.0155 0.03 Vérifiée
4 5 0.0098 0.049 0.0145 0.03 Vérifiée
3 5 0.0069 0.0345 0.0125 0.03 Vérifiée
> 5 0.0044 0.022 0.01 0.03 Vérifiée
1 5 0.0024 0.012 0.0075 0.03 Vérifiée
RDC 5 0.0009 0.0045 0.0045 0.0408 Vérifiée
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Senstransversal ;Y

Tableau V.6 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens transversal

NIVEAUX |R 0 (M) oK (M) Ax(m) Ax (M)=1%he | Conditions
14 5 0.0289 0.1445 0.019363 |0.03 Vérifiée
13 5 0.0268 0.134 0.016549 |0.03 Vérifiée
12 5 0.0247 0.1235 0.0139555 |0.03 Vérifiée
11 5 0.0226 0.113 0.0114695 |0.03 Vérifiée
10 5 0.0203 0.1015 0.009135 |0.03 Vérifiée
9 5 0.018 0.09 0.007065 |0.03 Vérifiée
8 5 0.0157 0.0785 0.00522025 | 0.03 Vérifiée
7 5 0.0133 0.0665 0.0036575 |0.03 Vérifiée
6 5 0.011 0.055 0.00242 0.03 Vérifiée
5 5 0.0088 0.044 0.001474 |0.03 Vérifiée
4 5 0.0067 0.0335 0.00078725 | 0.03 Vérifiée
3 5 0.0047 0.0235 0.0003525 |0.03 Vérifiée
2 5 0.003 0.015 0.00012 0.03 Vérifiée
1 5 0.0016 0.008 0.000024 |0.03 Vérifiée
RDC 5 0.0006 0.003 0 0.0408 Vérifiée

Conclusion : Nous congtatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux
efforts latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui
égale & 1% de la hauteur d’ étage.
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HAPITRE VI Modalisation de la str re et vérification au RPA

16) Vérification des déplacements:

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre éages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d’ étage [RPA99ver 2003/Art 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Vérification du déplacement max :

B Story Forces/Response for Lateral Loads ! Xi

File

Set Story Range

Top Stom STORY1ES -
Bottom Story |BASE ﬂ
S Al

Static Loads/Responze Spectra

Story Humber

Story 15

Caze Ex -

Select Diaphragm
Hame M -

Flot Dizplay Colors
Global ¥-Direction Caolor

Global v-Direction Color

Show
Base i (i
0.00E +00 1.03E-02 2 18E-02 3.26E-02 4 35E-02 .
M aximum Story Displacements ™ Diaphragm CM Displacement
[ Stary 15 [ 0.04 (" Diaphragm Drifts
+ Maximum Stor Displacements

Ludditional Matesz for Prinked Output

taxirnurn Story Drifts

Story Shears

Story Owerturning Moments

Yl P P Y

Dizplay | Done |

Stary Stiffness

Fig.lV-11: Veérification des déplacements selon Ex.
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& Story Forces/Response for Lateral Loads! [

File

Set Stary Fange

Top Story |STORY1G
Baottom Stary |BASE -
Show Al

Static Loads/Responze Spectra
Case E'] -

Select Diaphragm

Story Humber

Story 15

Name 01 -

Plot Display Colors
Global¥-Direction  Colar [

GlobalY-Direction  Color [

Show
Basel (=
[1.00E +00 8.00E-03 1.60E-02 2. 40E-02 3.20E-02 o

Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Dizplacement

| Story 15 | 0.03 ™ Diaphragm Drifts

o ; {* Maximum Story Dizplacements
ddditional Mates for Printed Output

T Maximum Story Drifts
" Stom Shears

" Stom Owerturning Maomentz

Display | Done (" Stomy Shiffness

Fig.lV-11: Veérification des déplacements selon Ey.

Vérifications des résultats des déplacements M ax :

On abien:
Dep, = 0.04m < L e déplacement M ax est vérifiée
Dep, = 0.03 <
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HAPITRE VI Modalisation de la structure et vérification au RPA
|\V-7-6- vérification de la résultante des for ces sismiques a la base :
Rpa99 /Article: 4.2.3. Calcul delaforce sismiquetotale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit ére calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_ADQ,,
R

- D: Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (h ) et de la période fondamentale de la structure

(T).
2.5 0E£TET,
D= ! 250 (T,/T)s T,£T £3.0s
28 (T,/30)5(30T)s T2 30

Ti=0.15s , T2=0.50s(RPA/Tableau 4-7)
T : donnée par la formule empirique.
T=1036sec. T>,<T <3.0s

h =7/(2+x)2 0.7=0.882

Dx=2.5n(T2/T)%*=2.5x0.882(0.5/0.82)**=1.52
{ Dx=2.5n(T/T)#*=2.5x0.882(0.5/0.92)**=1.39
W : poidstotal dela structure,
W est égal ala somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

8
W= a Wi avec Wi:WGi+bWQi

i=1
—

W : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure

- Wi : charges d'exploitatio

b : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d exploitation et donné par le tableau 4.5.
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HAPITRE VI M lisation de la str r vérification au RPA
Valeursdu coefficient de pondération b :
Béatiments d’ habitation, bureaux ou assimilés b=0,20
W : poidstotal dela structure, donné par ETABS.
W = 9154.13+(0.2)1199.32=9393.99 t
Q : facteur de qualité Qx=115
{ Qy=110
Coefficient d’accélération de zone. (RPA tab 4.1) A=0.25
R: Coefficient de comportement global dela structure R=5
VX = ((0.25x1.52x1.15)/5)x9393.99=821.53 t

Vy = ((0.25x1.39x1.10)/5)x9393.99=718.17 t

Rpa99/Article: 4.3.6. Résultante desforces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques alabase V: obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas ére inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminee par la
méthode statique équivalente V' pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

S V< 0.80V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans lerapport 0.8 V/V;.
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HAPITRE VI Modalisation de la structure et vérification au RPA
VALEUR DE Vxetabs et Vyetabs
Spec Mode| Dir |F1 F2 F3 (M1 M2 M3
EX 1 |u1 |es327  |-0.18 0 |6.044 [22835.511[-7802.848
EX 2 |uilo 0.33 0 |-12.092 [0005  |4.449
EX 3 Juilo -0.16 0 |5236 [0136  [-3.394
EX 4 |ui 26572 |-014 0 |o857 [1881.194 [-3032.945
EX 5 |uilo 0.29 0 |-1.943 [0002  |3.859
EX 6 |uilo 013 0 |o946 [0012 [-2325
EX 7 |u1 12084  |-0.28 0 |1904 [790.938 |[-1488.215
EX 8 |uilo 0.51 0 |-3086 |0014 |6.789
EX 9 [uilo -0.22 0 1195 [0015 [-3.398
EX 10 Ul |80.86 -1.25 0 |5014 [307.654 [-939.224
EX 1 |ul |005 1.62 0 |-6239 [0204 [21.031
EX 12 |ul o -0.37 0 1271 [0016  [-5.499
EX All_|All - 0.95 0 [12.913 |22936.353| 8572.966
EY 1 |u2 |-018 0 0 |-0002 [-6028 |206
EY 2 |u2 |o33 74418 |0 |-248112 [1156 | 9952.897
EY 3 [uz2 |-016 6.8 0 |-204.768|-5823 [145.721
EY 4 |uz2 |-014 0 0 |o 0986 | 1.59
EY 5 |u2 |029 25695 |0 |-1735.15[2057  |3445.654
EY 6 |u2 [-013 10.65 0 |-7518 [-0973 |184.798
EY 7 [uz2 |-0.28 0 0 |-0004 [-1681 [3.162
EY 8 |u2 |os1 11255 |0 |-686.621 3029  |1510.325
EY 9  |u2 |-022 20.11 0 |-107.579|-1.36  |305.779
EY 10 |U2 |-1.25 0.02 0 |-0077 [-474  [14.472
EY 1 |U2 162 48.62 0 |-187.778 [6127 | 632.94
EY 12 |u2 |-037 32.13 0 |-120017|-1.384  |480.059
EY All Al [0.95 |8042 |0 [24939.11[13393 [10782.084
MMS MSE VMMS vérification
VMSE = 50%
Séisme sens x-X VX etabs=750.77t | Vx=821.531 | 0.91>0.80 Condition
vérifiée
Séisme sensy-y VYetaps—804.2 t Vy=718.171 | 1.12>0.80 Condition
vérifiée
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HAPITRE VI Modalisation de la structure et vérification au RPA
IV-7-7- justification vis-a-vis de |’ effet P-D: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-?) peuvent ére négligés dans le cas des bétiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

B8=PkAk/Vkhk =0.10

Pk : poidstotal de la structure et des charges exploitation associées au dessus du niveau K

d
i?;(\Nei* * bvvqi)

Vi : effort tranchant d' étage au niveau k" : ~ Vk=a K

Dx : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hy : hauteur de |’ é&age « k »

Si 0,10 < gk £ 0,20, les effets P-D peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur 1/ (1- qx).

Si k> 0,20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau V.9 : justification vis-a-visde I’ effet P-D

Sens x-X Sensy-y

Niveaux P(K N) Ak(m) VixHe | ©,<0.10 Obs Ak(m) VixHyg ®y§0.10 Obs

15 403.564 | 0.0434 | 354.6 0.049393 | vé&rifiée | 0.0289 | 358.02 0.03258 | verifiée
14 1010.542 | 0.0402 | 667.2 0.060887 | verifiée | 0.0268 | 689.94 0.03925 | verifiée
13 1617.518 | 0.037 | 903.57 | 0.066235 | véifiée | 0.0247 | 952.5 0.04195 | verifiée
12 2224.486 | 0.0337 | 1100.49 | 0.06812 | verifiée | 0.0226 | 1173.9 0.04283 | verifiée
11 2831.464 | 0.0303 | 1278.93 | 0.067082 | vérifiee | 0.0203 | 1372.8 0.04187 | verifiée
10 3450.872 | 0.0268 | 1439.37 | 0.064253 | verifiée | 0.018 | 1551.9 0.04003 | vérifiée

4070.28 | 0.0233 | 1579.56 | 0.06004 | verifiée | 0.0157 | 1709.58 | 0.03738 | Vérifiee

4689.678 | 0.0198 | 1705.98 | 0.054429 | verifiée | 0.0133 | 1850.28 | 0.03371 | vérifiee

5309.084 | 0.0163 | 1823.58 | 0.047455 | vérifiée | 0.011 | 1977.39 | 0.02953 | vérifiee

5928.482 | 0.0129 | 1929.63 | 0.039633 | vérifiée | 0.0088 | 2089.47 | 0.02497 | vérifiee

6547.89 | 0.0098 | 2020.8 | 0.031754 | vérifiée | 0.0067 | 2184.96 | 0.02008 | verifiee

7167.298 | 0.0069 | 2099.91 | 0.023551 | vérifiée | 0.0047 | 2266.11 | 0.01487 | vérifiee

7782.366 | 0.0044 | 2169.81 | 0.015781 | vérifiée | 0.003 | 2334.27 | 0.01 vérifiée

8418.224 | 0.0024 | 2223.84 | 0.009085 | vérifiée | 0.0016 | 2385.33 | 0.00565 | Vérifiee

RINW OO0 ©

9053.964 | 0.0009 | 3063.14 | 0.00266 | vérifiée | 0.0006 | 3281.136 | 0.00166 | Vérifice
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HAPITRE VI Modalisation de la str re et vérification au RPA

| V-8-Effort nor mal réduit (Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003)

On entend par effort normal réduit le rapport :

Ng

y = < 0.30 Ny =994.3Kn

cF2s8

9943
14

= (040)225000 0248<03 c—> Condition vérifiée.

Nq : désigne I’ effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton
B.: Section brute du béton égale a 40x40

Fes @ Larésistance caractéristique de béton.

Concluson :

Toutes les recommandations sont satisfaite nous pouvons ains extraire les efforts avec les

quel nous allonsferrailler notre structure dans le chapitre suivant.
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FICHIER RESULTAT
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CHAPITRE VII

Fichier résultats

STORY HEI GHT  ELEVATI ON
STORY15 3. 000 46. 080
STORY14 3. 000 43. 080
STORY13 3. 000 40. 080
STORY12 3. 000 37.080
STORY11 3. 000 34. 080
STORY10 3. 000 31. 080
STORY9 3. 000 28. 080
STORY8 3. 000 25. 080
STORY7 3. 000 22.080
STORY6 3. 000 19. 080
STORYS 3. 000 16. 080
STORY4 3. 000 13. 080
STORY3 3. 000 10. 080
STORY2 3. 000 7.080
STORY1 4.080 4.080
BASE 0. 000

STATI C LOAD CASES

STATI C CASE AUTO LAT SELF WI NOTI ONAL NOTI ONAL
CASE TYPE LOAD MJULTI PLI ER FACTOR DI RECTI ON
DEAD DEAD N A 1. 0000
LI VE LI VE N A 0. 0000

RESPONSE SPECTRUM CASES

RESP SPEC CASE: EX

BASI C RESPONSE SPECTRUM DATA

MODAL DI RECTI ON MODAL SPECTRUM
CAvBO CAvBO DAMPI NG ANGLE
cQC SRSS 0. 0500 0. 0000

RESPONSE SPECTRUM FUNCTI ON ASSI GNMVENT DATA

DI RECTI ON  FUNCTI ON SCALE FACT

ul RPA 9.8100

w2 RPA 9.8100

uz e N A
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RESP SPEC CASE: EY

BASI C RESPONSE SPECTRUM DATA

MODAL DI RECTI ON MODAL SPECTRUM TYPI CAL
CAvBO CAvBO DAMPI NG ANGLE ECCEN
cQC SRSS 0. 0500 0. 0000 0. 0000

RESPONSE SPECTRUM FUNCTI ON ASSI GNVENT DATA

DI RECTI ON  FUNCTI ON SCALE FACT
Ul RPA 9. 8100
U2 RPA 9. 8100
Uz ---- N A

MASS SOURCE DATA

MASS LATERAL LUVP MASS
FROM MASS ONLY AT STORI ES
Loads Yes Yes

MASS SOURCE LOADS

LOAD MULTI PLI ER
DEAD 1. 0000
LI VE 0. 2000

ASSEMBLED POI NT MASSES
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STORY UX Uy uz RX RY
Rz

STORY15 5. 169E+01 5. 169E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O0O0E+00
3. 973E+03

STORY14 6. 135E+01 6. 135E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O00E+00
4. 709E+03

STORY13 6. 135E+01 6. 135E+01 0. O00E+00 0. O0O0E+00 0. O00E+00
4. 709E+03

STORY12 6. 135E+01 6. 135E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O00E+00
4. 709E+03

STORY11 6. 189E+01 6. 189E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O00E+00
4. 767E+03

STORY10 6. 252E+01 6. 252E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O0O0E+00
4. 832E+03

STORY9 6. 252E+01 6. 252E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O00E+00
4. 832E+03

STORY8 6. 252E+01 6. 252E+01 0. O00E+00 0. O0O0E+00 0. O00E+00
4. 832E+03

STORY7 6. 252E+01 6. 252E+01 0. O00E+00 0. O0O0E+00 0. O00E+00
4. 832E+03

STORY6 6. 252E+01 6. 252E+01 0. O00E+00 0. O0O0E+00 0. O0O0E+00
4. 832E+03

STORYS 6. 252E+01 6. 252E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O0O0E+00
4. 832E+03

STORY4 6. 252E+01 6. 252E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O00E+00
4. 832E+03

STORY3 6. 304E+01 6. 304E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O0O0E+00
4. 958E+03

STORY2 6. 411E+01 6. 411E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O0O0E+00
5. 065E+03

STORY1 6. 871E+01 6. 871E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O0O0E+00
5. 966E+03

BASE 1. 734E+01 1. 734E+01 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O00E+00
0. O0O0OE+00

Total s 9. 485E+02 9. 485E+02 0. O00E+00 0. O00E+00 0. O00E+00
7. 268E+04
CENTERS OF CUMULATI VE MASS & CENTERS OF
RI GI DI TY
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STORY DI APHRAGM [oeecmaann- CENTER OF MASS---------- /'] --CENTER OF
RIG D TY--/

LEVEL NAME MASS ORDI NATE-X ORDI NATE-Y ORD NATE-X
ORDI NATE-Y

STORY15 D15 5. 034E+01 13.331 11. 450 13.752
11. 450

STORY14 D14 5. 886E+01 13. 395 11. 411 13. 774
11. 450

STORY13 D13 5. 886E+01 13. 395 11. 411 13. 805
11. 450

STORY12 D12 5. 886E+01 13. 395 11. 411 13. 840
11. 450

STORY11 D11 5. 941E+01 13. 395 11. 412 13. 876
11. 450

STORY10 D10 6. 004E+01 13.394 11. 412 13.912
11. 450

STORY9 D9 6. 004E+01 13.394 11. 412 13. 947
11. 450

STORY8 D38 6. 004E+01 13.394 11. 412 13.978
11. 450

STORY7 D7 6. 004E+01 13.394 11. 412 13. 999
11. 450

STORY6 D6 6. 004E+01 13.394 11. 412 14. 001
11. 450

STORYS D5 6. 004E+01 13.394 11. 412 13. 969
11. 450

STORY4 D4 6. 004E+01 13.394 11. 412 13. 888
11. 450

STORY3 D3 6. 040E+01 13. 839 11. 426 13. 767
11. 450

STORY2 D2 6. 124E+01 13. 855 11. 426 13. 760
11. 450

STORY1 D1 6. 871E+01 13. 849 11. 429 13.782
11. 450

MODAL PERI ODS AND FREQUENCI ES
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MODE PERI OD FREQUENCY
Cl RCULAR FREQ

NUVBER (TI MVE) ( CYCLES/ TI ME)
( RADI ANS/ TI MVE)

Mode 1 1. 03683 0.96448
6. 06002

Mode 2 0. 81376 1. 22887
7.72119

Mode 3 0. 66620 1.50105
9. 43135

Mode 4 0.24724 4.04472
25. 41370

Mode 5 0. 19921 5. 01990
31. 54094

Mode 6 0. 16840 5.93841
37.31210

Mode 7 0.10313 9. 69694
60. 92768

Mode 8 0. 09050 11. 04985
69. 42827

Mode 9 0. 07981 12. 52987
78. 72747

Mode 10 0. 05753 17. 38219
109. 21549

Mode 11 0. 05543 18. 04081
113. 35374

Mode 12 0. 05025 19. 90002
125. 03550

MODAL LOAD PARTI CI PATI ON RATI OS
( STATI C AND DYNAM C RATI CS ARE | N PERCENT)

TYPE NAME STATI C DYNAM C
Load DEAD 0. 0117 0. 0000
Load LI VE 0. 0092 0. 0000
Accel UX 99. 9944 95. 0421
Accel Uy 99. 9916 95. 2564
Accel Uz 0. 0000 0. 0000
Accel RX 99. 9999 99. 9593
Accel RY 100. 0000 99. 9549
Accel RZ 109. 4983 95. 7181

DI SPLACEMENTS AT DI APHRAGM CENTER OF MASS
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STORY DI APHRAGM LOAD UX uy Rz
STORY15 D15 EX 0. 0434 0. 0289 0. 00031
STORY14 D14 EX 0. 0402 0. 0268 0. 00029
STORY13 D13 EX 0. 0370 0. 0247 0. 00027
STORY12 D12 EX 0. 0337 0. 0226 0. 00025
STORY11 D11 EX 0. 0303 0. 0203 0. 00023
STORY10 D10 EX 0. 0268 0. 0180 0. 00020
STORY9 D9 EX 0. 0233 0. 0157 0. 00018
STCORYS D8 EX 0. 0198 0. 0133 0. 00015
STORY7 D7 EX 0. 0163 0. 0110 0. 00013
STORY6 D6 EX 0. 0129 0. 0088 0. 00010
STORY5 D5 EX 0. 0098 0. 0067 0. 00008
STORY4 D4 EX 0. 0069 0. 0047 0. 00005
STORY3 D3 EX 0. 0044 0. 0030 0. 00003
STORY2 D2 EX 0. 0024 0. 0016 0. 00002
STORY1 D1 EX 0. 0009 0. 0006 0. 00001
STORY15 D15 EY 0. 0434 0. 0289 0. 00031
STORY14 D14 EY 0. 0402 0. 0268 0. 00029
STORY13 D13 EY 0. 0370 0. 0247 0. 00027
STORY12 D12 EY 0. 0337 0. 0226 0. 00025
STORY11 D11 EY 0. 0303 0. 0203 0. 00023
STORY10 D10 EY 0. 0268 0. 0180 0. 00020
STORY9 D9 EY 0. 0233 0. 0157 0. 00018
STCORYS D8 EY 0. 0198 0. 0133 0. 00015
STORY7 D7 EY 0. 0163 0. 0110 0. 00013
STORY6 D6 EY 0. 0129 0. 0088 0. 00010
STORY5 D5 EY 0. 0098 0. 0067 0. 00008
STORY4 D4 EY 0. 0069 0. 0047 0. 00005
STORY3 D3 EY 0. 0044 0. 0030 0. 00003
STORY2 D2 EY 0. 0024 0. 0016 0. 00002
STORY1 D1 EY 0. 0009 0. 0006 0. 00001

LESEFFORTSINTERNESDANSLESELEMENTS:
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Fichier résultats

1) Lespoutres:

Poutres principales: M en (KN.m) et V en (KN)

Tableau (VI-6) : Les efforts internes dans les poutres principales

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

Niveaux Efforts ELU ELS G+Q:E 08G+E
Mirav(M3max) 60.81 4431 4431 30.20

14 Mapp(M3min) 100.94 7365 7365 50.85
Vimax (Vamax) 96.00 701 701 48.80

Mirav(M3max) 7125 51.96 51.96 35.68

13 Mapp(M3min) 101.99 7436 7436 50.92
Vimax (Vamax) 93.90 68.4 68.40 46.70

Mirav(M3max) 69.44 50.63 50.63 34.69

12 Mapp(M3min) 100.25 7308 7331 49.96
Vimax (Vamax) 92.40 67.3 67.30 45.80

Mirav(M3max) 67.38 49.12 49.12 3359

= Mapp(M3min) 97.97 7140 7140 4873
Vimax (Vamax) 90.60 66.00 66.00 44.80

Mirav(M3max) 68.07 49.61 49.61 3388

10 MappM3min) 94.63 68.96 68.96 47.00
Vimax (Vamax) 90.50 65.90 6590 44.80

Mirav(M3max) 69.47 50.63 50.63 3455

o Mapp(M3min) 93.54 68.17 68.18 46.13
Vimax (Vamax) 90.70 66.00 66.00 44.80

Mirav(M3max) 66.20 4824 4824 3287

8 Mapp(M3min) 90.00 65.57 65.57 44.61
Vimax (Vamax) 87.70 63.90 63.90 4330

Mirav(M3max) 62.65 45.65 45.65 3104

Mapp(M3min) 85.81 6251 6251 4246

7 Vimax (Vamax) 84.30 6140 6140 41.60
Mirav(M3max) 59.25 42.40 42.40 28.76

6 Mapp(M3min) 80.63 58.73 58.73 3881
Vimax (Vamax) 80.10 58.40 58.40 39.40

Mirav(M3max) 5820 3842 3842 2598

5 MappM3min) 7434 54.14 54.14 36.60
Vimax (Vamax) 75.00 54.60 546 36.80

4 Mirav(M3mas) 56.76 36.60 336 22.60
Mapp(M3min) 66.76 4859 4859 273

Vimax (V2max) 68.90 50.10 50.10 3360

3 Mitrav(M3man) 55.80 2759 2759 1840
MappM3min) 5752 4185 4185 2801

Vimax (V2max) 6130 44.60 42.60 29.80

2 Mirav(M3man) 6155 2110 2110 421
Mapp(M3min) 4645 372 372 2203

Vimax (V2max) 54.60 39.60 39.60 2510

1 Mirav(M3man) 6232 1572 1572 1058
Mapp(M3min) 3736 27.10 27.10 1755

Vimax (V2max) 4730 3420 3420 2150

RDC Mitrav(M3man) 60.20 758 758 488
Mapp(M3min) 2514 821 821 1163

Vimax (V2max) 36.70 2650 2650 1640
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Fichier résultats

Poutres secondaires: M(KN.m) et V (KN):
Tableau (VI-7) : Lesefforts internes dans les poutres secondaires
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Niveaux Efforts ELU ELSS G+QrE 0,8GtE
Mirav(M3max) 40.54 70.16 29.65 21.01
14 M app(M3min) 96.12 29.65 70.16 48.65
Vimax (Vomax) 114.4 83.50 83.50 58.00
Mirav(M3max) 41.74 72.12 30.40 20.56
13 Mapp(M3min) 99,01 30.40 72.12 48.90
Vimax (Vomax) 1187 86.40 86.40 57.80
Mirav(M3max) 41.68 71.35 30.36 2055
12 Mapp(M3min) 97.9 30.36 71.35 48.36
Vimax (V2max) 117.7 85.70 85.70 57.20
Mirav(M3max) 41.48 70.41 30.21 20.45
n M app(M3min) 96.67 30.11 70.41 47.69
Vimax (V2max) 1164 84.80 84.80 57.20
Mirav(M3max) 40.95 67.0L 29.82 20.19
10 M app(M3min) 92.01 29.42 67.01 45.37
Vimax (V2max) 1146 83.40 83.40 56.20
Mirav(M3max) 40.46 65.87 29.47 19.96
9 Mapp(M3min) 90.45 29.45 65.87 44.58
Vimax (V2max) 1135 82.60 82.60 55.70
Mirav(M3max) 40.17 64.15 29.26 19.82
8 Mapp(M3min) 88.09 29.76 64.15 43.40
Vimax (V2max) 1112 81.00 81.00 54.60
Mtrav(M3max) 39.80 62.12 28.99 19.64
M app(M3min) 85.30 28.99 62.12 42.00
7 Vimax (Vomax) 110.00 80.10 80.10 54.00
Mtrav(M3max) 39.36 50.69 28.67 19.42
6 M app(M3min) 85.30 2857 50.69 40.33
Vimax (Vomax) 108.70 79.10 79.10 53.40
Mtrav(M3max) 38.86 57.13 28.30 19.18
5 M app(M3min) 81.97 28.30 57.13 38.37
Vimax (V2max) 107.1 78.00 78.00 52.60
4 Mirav(M3max) 38.27 54.80 27.87 18.89
Mapp(M3min) 7852 2787 54.80 36.73
Vimax (V2max) 105.40 76.70 76.70 51.80
3 Mirav(M3max) 3764 52.21 27.42 1859
Mapp(M3min) 75.32 27.42 52.21 35.06
Vimax (V2max) 10350 75.30 75.30 50.90
2 Mirav(M3max) 4011 57.00 29.00 18.05
Mapp(M3min) 71.74 29.00 51.00 3184
Vimax (V2max) 110.00 79.50 79.50 49.20
1 Mirav(M3max) 39.40 48.07 28.47 17.66
Mapp(M3min) 66.49 28.47 48.07 20.93
Vimax (V2max) 107.70 77.80 77.80 48.10
RDC Mtrav(M3max) 39.34 45.18 28.43 17.58
Mapp(M3min) 62.52 28.43 45.18 28.08
Vimax (V2max) 1055 76.20 76.20 47.10
210



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE VII Fichier résultats

2) Lespoteaux :
Poteaux senslongitudinal : M3(KN.m) et P(KN))

Tableau (VI-8) : Les efforts internes dans les poteaux senslongitudinal

COMBINAISONS
NIV Efforts ELU ELS G+Q:E 0.8G+E
Pmax- Mcor 80.1 0.2 585 542 58.5 542 a1 312
Pmin- Mcor 5.2 755 3.9 0.15 3.9 0.15 3.2 0.1
14 Mmax- Pcor 18.29 20.9 13.32 154 13.32 154 9.02 116
Pmax- Mcor 153 457 111.4 3.25 111.4 3.25 75.7 16
Pmin- Mcor 14.1 0.29 10.3 0.21 10.3 0.21 72 0.14
13 Mmax- Pcor 15,58 447 11.33 32.8 11.33 32.8 78 36.1
Pmax- Mcor 228.9 404 166.6 2.87 166.6 2.87 111.9 1.35
Pmin- Mcor 307.4 3.14 212 0.27 212 0.27 15.1 0.18
12 Mmax- Pcor 16 67.4 11.64 49.4 11.64 49.4 78 36.1
Pmax- Mcor 307.4 3.14 2236 222 2236 2.22 1493 0.98
Pmin- Mcor 39.8 4,04 29.2 0.25 29.2 0.25 20.8 0.17
11 Mmax- Pcor 14.12 67.4 10.28 67.7 10.28 67.7 6.88 49.3
Pmax- Mcor 389 447 283 3.14 283 3.14 188.7 1.35
Pmin- Mcor 67.5 125 494 0.44 494 0.44 35.4 0.3
10 Mmax- Pcor 21.46 144 4 15.61 105.9 15.61 106 10.45 77.1
Pmax- Mcor 4705 36 3422 253 3422 253 228.1 1.01
Pmin- Mcor 83.5 0.62 61.2 0.45 716 0.44 43.9 1.01
9 Mmax- Pcor 21.21 177.1 14.64 129.9 14.28 152 9.8 945
Pmax- Mcor 552.2 2.71 4037 1.89 4037 1.89 268.9 0.64
Pmin- Mcor 97.8 0.6 716 0.44 716 0.45 51.5 0.29
8 Mmax- Pcor 19.63 206.7 14.28 151.6 14.28 152 957 110.3
Pmax- Mcor 643.2 1.64 467.7 112 467.7 112 311.2 0.2
Pmin- Mcor 111.9 0.58 82 0.42 82 0.42 59 0.28
7 Mmax- Pcor 188.9 235.8 13.75 173 13.75 173
Pmax- Mcor 7353 0.36 534.6 0.2 534.6 0.2 355.3 0.34
Pmin- Mcor 1254 4 0.55 918 0.4 918 0.4 66.1 0.27
6 Mmax- Pcor 18.21 264.3 13.19 193.8 13.19 194 8.86 141.1
Pmax- Mcor 832 0.52 604.9 0.86 604.9 0.86 4011 0.96
Pmin- Mcor 1383 112 101.3 0.38 101.3 0.38 73 0.25
5 Mmax- Pcor 17.06 2918 12.42 214 12.42 214 8.35 155.8
Pmax- Mcor 9342 3.09 679.1 2.29 679.1 2.29 450 181
Pmin- Mcor 150.2 0.49 110 0.36 110 0.36 79.3 0.24
4 Mmax- Pcor 17.02 318.2 12.39 233.4 12.39 233 8.35 170.1
Pmax- Mcor 1043.2 3.89 758.1 2.83 758.1 2.83 501.4 1.92
Pmin- Mcor 164.1 0.43 120.3 0.31 120.3 0.31 87.3 0.2
3 Mmax- Pcor 13.01 4743 10.08 346.9 10.08 347 6.47 2459
Pmax- Mcor 1109.2 6.11 495 14.55 806.4 442 535.4 2.81
Pmin- Mcor 67.8 19.83 463.9 13.73 493 144 325 968
2 Mmax- Pcor 18.89 634.6 13.73 463.9 13.73 464 5.89 411
Pmax- Mcor 1179.8 8.46 857.9 6.11 847.3 3.61 573.2 3.89
Pmin- Mcor 150.6 9.39 109.6 6.82 177.7 0.47 73.6 4.49
1 Mmax- Pcor 21.19 694.1 15.32 507.2 15.32 507 954 355.4
Pmax- Mcor 1366.2 2.42 994.3 175 679.5 0.65 667.7 1.08
Pmin- Mcor 2273 7.32 1655 5.31 1655 551 1116 3.45
RDC Mmax- Pcor 9.97 738.3 7.21 539.1 7.21 539 448 3755
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Poteaux senstransversal : M, (KN.m) e P(KN))

Tableau (VI-9) : Lesefforts internes dans les poteaux sens transversal
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COMBINAISONS

NIV Efforts ELU ELS G+Q+E 0.8G+E
Pmax- Mcor| 80.1 25.39 585 18.23 58.5 18.23 41 10.43
Pmin- Mcor 5.2 1.49 3.9 10.9 3.9 1.09 3.2 0.76

14| Mmax- Pcor | 30.47 43.6 22.23 32.5 22.23 32.5 15.35 26.9
Pmax- Mcor| 15.3 21.82 111.4 15.67 111.4 15.65 75.7 8.97
Pmin- Mcor 14.1 0.08 10.3 0.06 10.3 0.06 7.2 0.04

13 | Mmax- Pcor [ 28.01 86.6 20.44 63.7 20.44 63.7 14.11 48
Pmax- Mcor | 228.9 21.82 166.6 15.66 166.6 15.66 111.9 8.93
Pmin- Mcor | 307.4 0.09 21.2 0.06 21.2 0.06 15.1 0.04

12 | Mmax- Pcor [ 27.8 132.2 20.28 97 20.28 97 12.25 95.3
Pmax- Mcor | 307.4 18.2 223.6 13.06 223.6 13.06 149.3 7.4
Pmin- Mcor 39.8 0.09 29.2 0.06 29.2 0.06 20.8 0.04

11 | Mmax- Pcor | 24.35 181.5 17.76 132.9 17.76 132.9 1.84 124
Pmax- Mcor 389 258 283 185 283 185 188.7 0.07
Pmin- Mcor 67.5 11.2 49.4 0.1 49.4 0.1 35.4 10.43

10 | Mmax- Pcor| 36.71 237.9 26.78 174.1 26.78 174.1 16.95 154
Pmax- Mcor | 470.5 23.38 342.2 16.76 342.2 16.76 228.1 9.4
Pmin- Mcor 83.5 0.12 61.2 0.09 71.6 0.09 43.9 0.06
9 Mmax- Pcor | 33.71 296.7 24.59 217 24.59 217 16.16 186.6
Pmax- Mcor | 552.2 22.23 403.7 15.93 403.7 15.93 268.9 8.88
Pmin- Mcor 97.8 0.12 71.6 0.09 71.6 0.09 51.5 0.06
8 Mmax- Pcor | 32.14 360.5 23.44 263.7 23.44 263.7 8.15 420.5
Pmax- Mcor | 643.2 20.62 467.7 14.76 467.7 14.76 311.2 8.15
Pmin- Mcor | 111.9 0.58 82 0.08 82 0.08 59 0.06
7 Mmax- Pcor | 30.04 430.7 21.91 315 21.91 315 9 492.9
Pmax- Mcor | 735.3 18.82 534.6 13.46 534.6 13.46 355.3 7.34
Pmin- Mcor | 1254.4 0.1 91.8 0.07 91.8 0.07 66.1 0.05
6 Mmax- Pcor | 27.61 509.1 20.14 372.2 20.14 372.2 6.84 573.2
Pmax- Mcor 832 16.54 604.9 11.82 604.9 11.82 401.1 6.33
Pmin- Mcor | 138.3 0.09 101.3 0.07 101.3 0.07 73 0.04
5 Mmax- Pcor | 24.77 597.7 18.07 437 18.07 437 2.78 651.1
Pmax- Mcor | 934.2 15.31 679.1 0.05 679.1 10.91 450 5.66
Pmin- Mcor | 150.2 0.08 110 10.91 110 0.05 79.3 0.04
4 Mmax- Pcor | 21.73 699.3 15.85 511.2 15.85 511.2 8.35 170.1
Pmax- Mcor | 1043.2 5.04 758.1 3.58 758.1 3.58 501.4 177
Pmin- Mcor | 164.1 0.06 120.3 0.04 120.3 0.04 87.3 0.03
3 Mmax- Pcor | 16.26 817.2 11.89 597.4 11.86 597.4 6.47 245.9
Pmax- Mcor | 1109.2 0.72 495 14.55 806.4 0.48 535.4 5.96
Pmin- Mcor 67.8 11.09 463.9 13.73 49.3 8.14 32.5 0.03

2 Mmax- Pcor 18 980 13.13 715 13.13 715 357.30 9.59
Pmax- Mcor | 1179.8 1.56 857.9 1.17 847.3 0.03 573.2 6.84
Pmin- Mcor | 150.6 4.26 109.6 3.13 177.7 0.03 73.6 2.29
1 Mmax- Pcor | 13.49 1159 9.85 844.3 9.85 844.3 9.54 357.3
Pmax- Mcor | 1366.2 3.11 994.3 2.27 679.5 0.83 667.7 1.59
Pmin- Mcor | 227.3 3.32 165.5 2.44 165.5 2.44 111.6 1.78

RDC | Mmax- Pcor| 5.43 1335.9 3.97 972 3.97 972 4.48 36.8
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3) Lesvoiles:

Voileslongitudinaux :

Tableau (VI-10) : Les contraintes et les efforts dans les voiles longitudinaux

Combinaisons

Contraintes et efforts

Combinaisons| Contraintes et efforts VL1, VL3, VLY, VL11| VL2VL4\VL10,VL12
omax(Sz2) KN/m2 3052.80 3623.9
GEI(_)LiJE omin(S22) KN/m2 -3839 2705.5
0.8G+E Vu (Fz) KN 213 A58
ELS Ns(F22) KN 2034.5 1779

VL1, VL3, VLY, VL11

VL2,VL4VL10,VL12

Combinaisons

Contraintes et efforts

Gma(S22) Kn/m? 3558.60 3251.9
ELU smin(S2o) ke 1457.80 932.10
G+QE
0.8G+E Vu (kn) 183.80 186.50
ELS Ns(kn) 1791.30 1523

VL1, VL3, VLY, VL11

VL2,VL4VL10,VL12

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

omax(S22) kn/m2 140.6 1782.20
rowg | omn(Se) knime -1550.9 522.70
0-8G:E Vu (kn) 177.5 186.40
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Voilestransversaux :

Tableau (V1-11) : Les contraintes et |es efforts dans | es voiles transver saux

NIVEAUX RDC,1¥,2°™ ETAGE (Zonel)

Combinaisons | Contraintes | VT1,VT4,VT13 ,VT16| VT2 VT3 VT| VT5VT6VT7,VT8
et efforts 14,VT15 VT9 VT10 VT
11.
G S29) 3921.90 4653.50 3577.10
ELU kn/m?
GrOE Gmin(S22) 2283.70 3060.90 2852.40
OSG;E kn/m2
O Vu (kn) 62.80 74.00 243.60
ELS Ns(kn) 1438.50 3323 2793.40
NIVEAU, 3™ ................. 10°™ETAGE (Zonell
Combinaisons | Contraintes | VT1,VT4,VT13 ,VT16| VT2 VT3 VTNT5VT6VT7,VT8VT9,
et efforts 14VT15  |VT10,VT11 ,VT12
Sma(S22) 277.8 4143.30 3512.50
kn/m2
ELU omin(S) | 3951 1061.13 326.40
G+Q*E kn/m?
0.8G+E Vu (kn) 43.10 53.10 119.60
ELS Ns(kn) 1201.60 2863.40 2268.20

NIVEAUX 11™ .............

14" ETAGE (Zonel I1)

Combinaisons| Contraintes | VT1,VT4,VT13 VT16| VT2,VT3VT| VT5VT6VT7,VT8
et efforts 14VT15 VT9,VT10 VT
11,
oma(S2) | 317370 2524.90 1048.20
kn/m?
ELU omin(S2) | -3534.80 3900.50 -3258.20
-+
062;815 kn/m?
OE Vu (kn) 35.50 23.80 15.30
ELS Ns(kn) 511.10 1179.00 900.70
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

I- Introduction :

Les poutres seront éudiées en tenant compte des efforts données par le ETABS, qui
résultent des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA 99 et le BAEL 91 puis
seront veérifiéesal’ELS::

1.35G +1.5Q : al’ELU.

G+Q :  aL’ELS.
G+Q+E ; RPA99 révisé 2003.
08G+E : RPA99 révist 2003.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimale d’ armature impose par
le RPA 99 en zonell11.

II- Recommandations du RPA99 :

1. Armatureslongitudinales:
a) Lepourcentagetotal minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
® Poutreprincipales: Amin=0,005" 30" 40 = 6 cm™.
® Poutre secondaires: Amin = 0,005 30" 35= 5.25 cm?.

b) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:

® 4% en zone courante.
® 6% en zone de recouvrement.
®
Poutres principales: Ams= 0,04” 30" 40=48 cm? (en zone courante).
Amax= 0,06" 30" 40 =72cm* (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires: Amax= 0,04" 30" 35=42cm?®. (en zone courante).
Anmax= 0,06 " 30" 35=63cm’. (en zone de recouvrement).

¢) Lalongueur minimale de recouvrement est de 50F en zonelll.

d) L’ancrage desarmatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

2. Armaturestransversales:
@ Lesquantités minimale des armatures transversales est de:

215
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A; =>0,003x Stx b
@ L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de :

® S=min 3@ 12F ming en zone nodale.
ed 2

® S £2 en zone de recouvrement.

Avec: F ., : Lepluspetit diamétre utilisé pour les armatures transversales

@ Lespremieres armatures transversales doivent ére disposée a 5cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.

I11- Etapes de calcul des armatures longitudinales:
Dans le cas d'une flexion simple, on ales étapes de calcul suivantes:
Soit :

A, : Section inférieure tendue ou’ la moins comprimée selon le cas.

A's . Section supérieure la plus comprimeée.

Un moment de flexion « M, » supporté par la section

On calcul le moment réduit : m= MZ“
bd “f
fbc:OBE,)fCZS , ¢, =15® f, =14,2MPa.
9% 9

S¢= -2 ,0,=115® s, =348MPa.

%

Si m, £, =0,392 la section est simplement armée ¢ ad la section ne comprendra que

les acierstendus alors: + 4

hi id____AN

Ao r r

S 1 1

S vlA— |y

<“---»
b

Sim 3 =0392 lasectionest doublement armée c. a.d la section ne comprendra
des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées
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M, =mbd?*f,
On calcul :
DM =M,- M,
Avec :
M; : moment ultime pour une section simplement armée.

My : moment maximum al’ ELU dans les poutres.

M M
§ Armaturestendues: A = L+ .
bds, (d-ck,
L DM
§ Armaturescomprimees: A, = .
d-c s,
b b b
< ----- > «----- > <----- >
cH
A A’
M M, DM
( d-c’ _ __( __________________ N ___( _______________
i Asu Astz
. - —_—

Remargue:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimeées doit étre
inférieure 240% du moment total c.ad. DM &0,4M , (Art BAEL B66).

IV - Vérification a I'ELS :
Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité de
la construction.

@ Etat limite derésistance de béton :

[l faut vérifier la contrainte dans le béton :

S, =k s £06f_ 4 =S . =15MPa.

M
Avec : S S

) bld 'Aadopté
(Aagopte - armatures adoptées al’ ELU)

On calcul:
Abaque Abaque
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al
15(1—a1)

@ Etat limite d’ ouverture des fissures:

Lesfissurations étant peu nuisibles, alors aucune vérification n'est nécessaire.

V - Vérification du BAEL 91 :
Les vérifications a effectuées sont les suivant :

@ Condition de non fragilité (BAEL 91 Art A64) :

A 3023 1
min 7 f

e

@ Vérification del’adhérence:

t, B, ty=— o
09d3 U,

te =Y 1y
Avec: t_ : Contrainte d adhérence calculée.

t« : Contrainte d’ adhérence admissible.
V™ :Effort tranchant max.

d : hauteur utile.

Y : Coefficient qui dépend de la nature de |’ acier utilisé.
; : Périmétre des aciers.

@ Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91Art 521) :

t,Ety= min§£f628,5M Pag= 3,33MPa. (Fissuration peu nuisible).
Os a

\Y

@ Influencedel’ effort tranchant aux appuis (BAEL 91 Art 521) :
a) Influence sur le béton :

V,£0,267 09d" b’ f_,
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b) Influence sur les armatures:

@ Etat limite de défor mation :

Il est nécessaire de faire la vérification de la fleche si les inégalités suivantes sont vérifiées.

1) h , % Avec : L : portée de latravée entre nu d’ appuis.
h 1M, e . .
2) —3—0. M : moment fléchissant maximal en travée.
Lo 10M,
3) AEE. Mo : moment isostatique.
bd F

A : section d’ armatures tendues.
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants
Nota :

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les

momentsal’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Meau: Moment max al’ELU ; M : Moment max du aux combinaisons accidentelles.
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VI. FERRAILLAGE :

a) Poutres principales (30 x 40) cm?

Ferraillage en travée :

Mmax As cal | section | section
Niv | Combinaison | (KN.m) M Obs B (cm?) choisi | adopté
14 ELU 60.81 0.038 SSA | 0.981 4.81 3HA16 | 6.03
13 ELU 71.25 0.045 SSA | 0.976 5.66 3HA16 | 6.03
12 ELU 69.44 0.044 SSA | 0.978 5.54 3HA16 | 6.03
11 ELU 67.38 0.042 SSA | 0.979 5.34 3HA16 | 6.03
10 ELU 68.07 0.043 SSA | 0.978 5.40 3HA16 | 6.03
9 ELU 69.47 0.044 SSA | 0.978 5.51 3HA16 | 6.03
8 ELU 66.2 0.041 SSA | 0.971 5.29 3HA16 | 6.03
7 ELU 62.65 0.039 SSA | 0.98 4.96 3HA16 | 6.03
6 ELU 59.25 0.037 SSA | 0.981 4.69 3HA16 | 6.03
5 ELU 58.2 0.036 SSA | 0.982 4.60 3HA16 | 6.03
4 ELU 56.76 0.036 SSA | 0.986 4.47 3HA16 | 6.03
3 ELU 55.8 0.035 SSA | 0.982 4.41 3HA16 | 6.03
2 ELU 61.55 0.039 SSA | 0.98 4.87 3HA16 | 6.03

62.32 0.039 SSA | 0.979 4.94 6.03
1 ELU 3HA16

60.20 0.038 SSA | 0.979 4.77 6.03
RDC ELU 3HA16
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Ferraillage en appuis :
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M Mmax Ascal section
Niv |Combinaison| (KN.m) | (KN.m)| p Obs i (cm®) | Ferraillage | adopté
0.8G+E 50.85 3HA16+2HA12| 8.29

14 G+Q+E 7365 | 73.65 |0.12629| SSA | 0.932 |6.13728
0.8G+Q 50.92 3HA16+2HA12| 8.29

13 G+Q+E 7436 | 7436 | 0.1275 | SSA | 0.931 | 6.2031
0.8G+E 49.96 3HA16+2HA12| 8.29

12 G+Q+E 7331 | 73.31 | 0.1257 | SSA | 0.932 |6.10895
0.8G+E 48.73 3HA16 6.03

11 G+Q+E 71.4 71.4 |0.12243| SSA | 0.935 | 5.9307
0.8G+E 47.01 3HA16 6.03

10 G+Q+E 68.96 | 68.96 |0.11825| SSA | 0.937 | 5.7158
0.8G+E 46.13 3HA16 6.03

9 G+Q+E 68.18 | 6818 |0.11691| SSA | 0.938 |5.64512
0.8G+E 44.61 3HA16 6.03

8 G+Q+E 65.57 | 6557 |0.11243| SSA | 0.94 |5.41747
0.8G+E 42.46 3HA16 6.03

7 G+Q+E 62.51 | 62,51 |0.10719| SSA | 0.943 |5.14822
0.8G+E 38.81 3HA16 6.03

6 G+Q+E 58.73 | 58.73 | 0.1007 | SSA | 0.947 |4.81647
0.8G+E 36.6 3HA16 6.03

5 G+Q+E 5414 | 54.14 |0.09283| SSA | 0.953 |4.41209
0.8G+E 32.73 3HA16 6.03

4 G+Q+E 4859 | 4859 [0.08332| SSA | 0.956 |3.94737
0.8G+E 28.01 3HA16 6.03

3 G+Q+E 41.85 | 41.85 |0.07176| SSA | 0.963 |3.37511
0.8G+E 22.03 3HA16 6.03

2 G+Q+E 33.72 | 33.72 |0.05782| SSA | 0.97 |2.69982
0.8G+E 17.55 3HA16 6.03

1 G+Q+E 27.1 27.1 |0.04647| SSA | 0.976 |2.15645
0.8G+E 11.63 3HA16 6.03

RDC G+Q+E 18.21 | 18.21 |0.03122| SSA | 0.984 |1.43726
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B - Poutres secondaires: (30 x 35) cm?

Ferraillage en travée :

Mmax Ascal section section

Niv | Combinaison| (KN.m) p |Obs| B (cm?) choisi adopté
14 ELU 4054 |0.0933| SSA | 0.951 | 383 3HA16 6.03
13 ELU 4174 |0.0961| SSA | 0949 | 3.95 3HA16 6.03
12 ELU 4168 [0.0959| SSA | 0949 | 3.94 3HA16 6.03
11 ELU 4148 [0.0955| SSA | 0.949 | 392 3HA16 6.03
10 ELU 40.95 |0.0942| SSA | 0.951 | 3.87 3HA16 6.03
9 ELU 40.46 |0.0931| SSA | 0.951 | 3.82 3HA16 6.03
8 ELU 4017 |0.0924| SSA | 0.952 | 3.79 3HA16 6.03
7 ELU 39.8 |0.0916| SSA | 0.952 | 3.75 3HA16 6.03
6 ELU 39.36 |0.0906| SSA | 0.953 | 3.71 3HA16 6.03
5 ELU 38.86 |0.0894| SSA | 0.953 | 3.66 3HA16 6.03
4 ELU 3827 |0.0881| SSA | 0.954 | 3.6 3HA16 6.03
3 ELU 37.64 |0.0866| ssa | 0.955 | 3.54 3HA16 6.03
2 ELU 4011 |0.0923| SSA | 0.952 | 3.78 3HA16 6.03
1 ELU 39.4 |0.0907| SSA | 0953 | 3.71 3HA16 6.03
RDC ELU 39.34 |0.0905| SSA | 0.953 | 3.71 3HA16 6.03
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Ferraillage en appuis :
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M Mmax Ascal section

Niv | Combinaison| (KN.m) | (KN.m) n Obs| B | (cm®) | Ferraillage |adopté
0.8G+E 48.65

14 G+Q+E 70.16 | 70.16 [0.160835| SSA [0.912|6.90821|3HA16+3HA12| 9.42
0.8G+E 48.90

13 G+Q+E 7212 | 72.12 [0.165328| SSA [0.909| 7.12463| 3HA16+3HA12| 9.42
0.8G+E 48.36

12 G+Q+E 71.35 | 71.35 [0.163563| SSA | 0.91 | 7.04082| 3HA16+3HA12| 9.42
0.8G+E 47.69

11 G+Q+E 7041 | 70.41 [0.161408| SSA [0.911(6.94044|3HA16+2HA12| 8.29
0.8G+E 45.37

10 G+Q+E 67.01 | 67.01 [0.153614| SSA [0.9166.56924| 3HA16+2HA12| 8.29
0.8G+E 4458

9 G+Q+E 65.87 | 65.87 | 0151 | SSA [0.917(6.45044|3HA16+2HA12| 8.29
0.8G+E 43.40

8 G+Q+E 64.15 | 64.15 [0.147057| SSA [0.919(6.26833| 3HA16+2HA12| 8.29
0.8G+E 42.00

7 G+Q+E 62.12 | 62.12 [0.142404| SSA [0.923|6.04367|3HA16+2HA12| 8.29
0.8G+E 40.33

6 G+Q+E 50.69 | 59.69 [0.136833| SSA [0.9275.78219|3HA16+2HA12| 8.29
0.8G+E 38.37

5 G+Q+E 57.13 | 57.13 [0.130965| SSA [0.929(5.52229 3HA16 6.03
0.8G+E 36.73

4 G+Q+E 54.80 | 54.80 [0.125624| SSA [0.932|5.28002 3HA16 6.03
0.8G+E 35.06

3 G+Q+E 52.21 | 52.21 [0.119686| SSA [0.936(5.00897 3HA16 6.03
0.8G+E 31.84

2 G+Q+E 51.00 | 5100 [0.116912| SSA [0.938]|4.88245 3HA16 6.03
0.8G+E 29.93

1 G+Q+E 48.07 | 48.07 |0.110196| SSA |0.942|4.58241 3HA16 6.03
0.8G+E 28.08

RDC| G+Q+E 4518 | 45.18 |0.103571| SSA [0.958|4.23498 3HA16 6.03
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Vérification a 'ELS :

Etat d’ ouverture des fissures :La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu

nuisible, cette vérification n’est pas nécessaire.

Etat limite de compression de béton : Les sections adoptées seront vérifiéesal’'ELS,

pour cela on détermine les contraintes max du béton et de I’ acier afin de les comparer aux

contraintes admissible

Poutre principale

En travée et en appuis

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

Section Appuis M ser Oy S_st S, S_b
Niveaux (cm?) Travée (KN.m) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Observation
14 30x40 Appuis 73.65 211.18 348 4.64 15 Vérifiée
30x40 Travée 44.31 212.63 348 3.40 15 Vérifiée
13 30x40 Appuis 74.36 213.21 348 4.69 15 Vérifiée
30x40 Travée 51.96 249.34 348 3.98 15 Vérifiée
12 30x40 Appuis 73.08 209.54 348 4.61 15 Vérifiée
30x40 Travée 50.63 242.96 348 3.88 15 Vérifiée
11 30x40 Appuis 71.4 204.73 348 4.50 15 Vérifiée
30x40 Travée 49.12 235.71 348 3.77 15 Vérifiée
10 30x40 Appuis 68.96 197.73 348 4.35 15 Vérifiée
30x40 Travée 49.61 238.06 348 3.81 15 Vérifiée
9 30x40 Appuis 68.17 195.48 348 4.30 15 Vérifiée
30x40 Travée 50.63 242.96 348 3.88 15 Vérifiée
8 30x40 Appuis 65.57 188.01 348 4.13 15 Vérifiée
30x40 Travée 48.24 231.49 348 3.74 15 Vérifiée
7 30x40 Appuis 62.51 179.24 348 3.9 15 Vérifiée
30x40 Travée 45.65 219.06 348 3.50 15 Vérifiée
30x40 Appuis 58.73 168.40 348 3.71 15 Vérifiée
6 30x40 Travée 424 203.46 348 3.25 15 Vérifiée
30x40 Appuis 54.14 155.24 348 3.41 15 Vérifiée
5 30x40 Travée 38.42 184.37 348 2.94 15 Vérifiée
30x40 Appuis 48.59 139.32 348 3.06 15 Vérifiée
4 30x40 Travée 36.6 175.63 348 2.81 15 Vérifiée
30x40 Appuis 41.85 120.01 348 2.64 15 Vérifiée
3 30x40 Travée 27.59 132.39 348 2.11 15 Vérifiée
30x40 Appuis 33.72 96.68 348 2.12 15 Vérifiée
2 30x40 Travée 21.10 101.25 348 1.62 15 Vérifiée
30x40 Appuis 27.10 77.70 348 1.70 15 Vérifiée
1 30x40 Travée 15.72 75.43 348 1.20 15 Vérifiée
30x40 Appuis 18.21 52.24 348 114 15 Vérifiée
RDC 30x40 Travée 7.58 36.37 348 0.58 15 Vérifiée
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Poutres secondaires:
En travée et en appuis :

Niveaux | Section | Appuis | M % | s ¢ | S, | so

(KN.m) | (MPa) Observation

(cm?) | Travée (MPa) | (MPa) | (MPa)

14 30x35 | Appuis | 70.16 [300.79| 348 6.32 15 Vérifiée
30x35 | Travée | 29.65 |165.05| 348 2.81 15 Vérifiée
13 30x35 | Appuis | 72.12 [309.19| 348 6.49 15 Vérifiée
30x35 | Travée 304 |169.22| 348 2.88 15 Vérifiée
12 30x35 | Appuis | 71.35 [305.89| 348 6.42 15 Vérifiée
30x35 | Travée | 30.36 169 348 2.87 15 Vérifiée
11 30x35 | Appuis | 70.41 [301.86| 348 6.34 15 Vérifiée
30x35 | Travée | 30.11 |167.61| 348 2.85 15 Vérifiée
10 30x35 | Appuis | 67.01 [287.29| 348 6.03 15 Vérifiée
30x35 | Travée | 29.42 | 163.77| 348 2.78 15 Vérifiée

9 30x35 | Appuis | 65.87 | 2824 | 348 5.93 15 Vérifiée
30x35 | Travée | 29.45 |163.93| 348 2.79 15 Vérifiée
8 30x35 | Appuis | 64.15 [275.03| 348 5.78 15 Vérifiée
30x35 | Travée | 29.76 | 165.66| 348 2.82 15 Vérifiée
7 30x35 | Appuis | 62.12 [266.32| 348 5.59 15 Vérifiée

30x35 | Travée | 2899 |161.37| 348 2.74 15 Vérifiée
30x35 | Appuis | 59.69 [ 255.9 | 348 5.37 15 Vérifiée

6 30x35 | Travée | 2857 |159.04| 348 2.7 15 Vérifiée
30x35 | Appuis | 57.13 [244.93| 348 5.14 15 Vérifiée
5 30x35 | Travée 28.3 |157.53| 348 2.68 15 Vérifiée
30x35 | Appuis 54.8 |234.94| 348 4.93 15 Vérifiée
4 30x35 | Travée | 27.87 |155.14| 348 2.64 15 Vérifiée
30x35 | Appuis | 5221 (223.84| 348 4.7 15 Vérifiée
3 30x35 | Travée | 27.42 |152.63| 348 2.59 15 Vérifiée
30x35 | Appuis 51 218.65| 348 4.59 15 Vérifiée
2 30x35 | Travée 29 161.43| 348 2.74 15 Vérifiée
30x35 | Appuis | 48.07 [206.09| 348 4.33 15 Vérifiée
1 30x35 | Travée | 28.47 |158.48| 348 2.69 15 Vérifiée

30x35 | Appuis | 45.18 | 193.7 | 348 4.07 15 Vérifiée
RDC 30x35 | Travée | 28.43 |158.26| 348 2.69 15 Vérifiée
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Vérification du BAEL 91 ;

@Vérification de la condition de non fragilité :

A A

3
sadopt min

Poutres principales :

A. =023bd 1= = 023" 30" 37" 2% =1.34cm?..
i 400

e

D'oll A =6.03cm?3 A b condition verifiée.

(En travée)
A =9.42cm?3 A, P conditionverifiée.
(Sur appuis)
A =829%nr 3 A, b conditionverifiée.
Poutr es secondaires:
_ fiog R~ § 2
A. =0,23bd ‘2 =0,23" 30" 32" 2= =1.16cm>.
f, 400
D'ou A =6.03nr 3 A P conditionverifiée. (En travée)
A =9.42cm?3 A, P conditionverifiée.
A =829%nr 3 A, b conditionverifiée.
(Sur appuis)

A =6.0%n? 3 A, b conditionverifiée.

@ Vérification del’adhérence:

t e £t—s‘3 = stt28

Avec : te :V“—O
0,9dq U,

é U, : Somme des périmetres des barres
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Sens principal :

Q U, =3pF =3 314" 1,6 =15.0796cm

(e 95.50X10°

mex = O =1.90MPa.
0,9° 370" 150.79

t e =15" 2.1=3.15MPail.90MPa b Condition vérifiée, donc il 'y apas de

risque d’ entrainement des barres.

Sens secondaire:
A U. =3pF =3" 314" 16 =15.0796cm

e — 128.50" 10°

ma - £ = 2.96MPa.
0,9 320" 150.796

t « =15 21=315MPafi2.96MPaP  Condition vérifiée, donc il n'y apas

risque d’ entrainement des barres.

@ Vérification dela contrainte tangentielle :

t,=Yu_g minE%,sM Pa$=333MPa.
bd 9 (4]

Lafissuration est peu nuisible donc tu =333MPa.
Sens principal:
Vi =T max=95.50KN.

D'ou: t, :M =0.86MPa&3,33MPa® condition vérifiée.
300" 370

Sens secondaire:
Vu = Tmax = 128.50KN.

Alors:

_ 128.50x1000

u . =1.90MPa&3,33MPa ® Condition vérifiée.
300" 320
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@ Influencedel’effort tranchant aux appuis:

I nfluence sur le béton :

Il faut vérifier que: V,£04 09" d’ bféﬁ
b

Sensprincipale:

V,£0,4" 09 030" 0.37" 16,67 10’ =666KN.
V, =95.50£ 666KN ® condition verifiée

Sens secondaire:
V,£0,4" 09" 0.30" 0.32" 16.67" 10° =576KN.

V, =128.50 £ 576KN ® condition vérifiée

@ Influencesur lesarmatures:

E’Qﬁﬁ M“Q_
f. e 0,9d g

e

Aadopt 3

Avec : M. est prisavec son signe.

S: @u + S la vérification n’'est pas nécessaire.

- 0,9d &

Sens principal :

LIS g 5g 210190 5 65em2

400 & 0,9x0.37 g

Sens secondaire:

. A la vérification n’est pas nécessaire.
L158650 + 92910 4 gocmp P
400¢ 0,9x0.32

228

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



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

@ Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:

|, = 4f ft Avec: t =06xy 2xf,,, =0.6x (1.5)°x2.1=2.835
X su

Pourles : ®16: [ ,=56.44 cm

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 | » pour barre a haute adhérence.

Pour les ®16 : 1;=22.57 cm
@ Etat limite defissuration (la fleche) :

On doit justifier I é&at limite de déformation par un calcul de fléche, cependant on peut se
disposer de cette vérification si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Poutres principales:
h 1 40

1) 8 —® —— =0,1050,0625 P conditionveérifiée
L. 16 380

2) N s Mg 010528Mo _ . 085b conditionvérifie
L. 10M, 10" M,

3) A £ 42 p ﬁ =0,0054 £ 0,0105® condition veérifiée
bd f 30" 37

e

Poutre secondaire:

y s le 3 _6101m0625b conditionvérifice
L 16 350

2 M M g 0107%8Mo _ 6085 b condition verifiée
L 10M, 10 M,

3 Apt2p 608 4 0063£00105® condition vérifice
bd - T, 30 32

CONCLUSION :

Lavérification de la fleche n’ est pas nécessaire dans les deux sens.
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Vérification de RPA99 révisé 2003 :

Dispositions constructives :

3 50F l
[ —
St
| Ll - h
{
\ AN
t
y
-
P
// ///
- < -
e <.
e < -
- -
- et

a. Espacement d’armatures:

Sens principal :

Zonenodale: S £ min?% J12F | ,.30cm
e 2

5 £min 12 1.6,308=10cm.
ed 2

Soit aprendre: St =10cm

40
2

Zonecourante: SE£ =20cm

N o

Soit aprendre : St =20cm
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Sens secondaire:

Zonenoddle: S £mind 12F, 30cm?

ed 2

S £min®> 12° 1.6,30cm?=10cm,

e4d 2

Soitaprendre:  S=9cm.
..h_35

Zone courante: S E£—=—=17.5cm
Soit aprendre: St =17cm

b. Diamétre des armaturestransversal :

bg
10g

Ft£min8e£,FL,
@35

Sens principal :
F £min(114 ,16, 30)

Sens secondaire:
F, £min10 ,16, 35)
On prend pour les deux cas un diametre de 8mm
Soit en cadre et une épingle :4HA8 » A™ = 2.01cm? .

c. Armaturestransversales minimales:

La quantité d armatures minimales est :
A™ =0,003Sb

Sens principal :
A™ =0,003 10" 30=0.90cn?.

AX® 3 A™ ® condition vérifiée

Sens secondaire:
A™" =0,003" 9" 30=0.81cn?.

AX® 3 A™ ® condition vérifiée
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

Disposition constr uctive :

Conformément au CBA 93 annexe Ejz, concernant la détermination de la longueur
des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’alieu d’ observer les
recommandations suivantes qui stipulent que :

Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale a:

U é— de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit d’un
appui N’ appartenant pas a une travée de rive.

U % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit d’un

appui intermediaire voisin d’un appui derive.
U Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

. ) L1 )
appuis au plus égale a 0 de la portee.
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux
| - INTRODUCTION :

Les poteaux seront calculés en flexion composee dans les deux sens (transversal et
longitudinal) al’ELU. En précédant a des vérificationsal’ELS, les combinaisons
considérées pour les calculs sont :

1,35G+1,5Q ® al’ELU.
G+Q ® al'ELS
G+Q+E ®  RPA99 révisé 2003.
0,8G+E ®  RPA99 révisé 2003.

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 I’ effort normal correspondant.

En flexion composeée, I’ effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
gu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a &udier deux cas:
Section partiellement comprimée (SPC).

Section entiérement comprimée (SEC).

Il - RECOMMANDATIONS ET EXIGENCES DU RPA99 REVISE 2003 :

1. Armatureslongitudinales:

@ Lesarmatures longitudinales doivent étre ala haute adhérence, droites et sans
crochets.

@ Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :

@ Lepourcentage minimal d'armaturessera: 0.9% “ b” h (en zonelll)

Poteaux (40" 40) : A,,in=0.009 X 40 X 40 = 14.4cm?

Poteaux (35 35) : A= 0.009 X 35 x 35 = 11.02cm?
Poteaux (30" 30) : A,,;, = 0.009 X 30 x 30 = 8.11cm?
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade: 6% ~ bh
Poteaux (40" 40) : A4, =0,06" 40" 40 = 96cm?
Poteaux (35 35):Apng, =006 35 35=73.5cm?
Poteaux (30" 30) : Aqy = 0,06 30%x30 = 54 cm?
Le pourcentage maximal en zone courantesera: 4% b" h

Poteaux (40x 40) : Apq, = 0,04 40x40 = 64cn?
Poteaux (35x35) : Apqy = 0,04 35~ 35= 49 cn?
Poteaux (30" 30) : A,q, =0,04" 30x30 =36 cm?

@ Lediametre minimal est de 12[cm]

Q

Lalongueur maximale de recouvrement Lr=50F ™ enzonelll

@ Ladistance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 20cm en
zone 1

@ Lesjonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, al’ extérieur des zones
nodales.

2. Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire al’ axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
maniere 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.

- Lediamétre Ft desarmaturestransversales doit ére égal au moinsa;

1 max
thgFL .

Avec : @, : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

L’ espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a:

S.£ min{I5F ™ 40cm,(a+10)cm}  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec: a: est |lapetite dimension transversale des poteaux.
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux
D’ aprés le RPA 99revisee 2003 :

S £ min{lOF min ,150m} En zone nodale.

S.£F ™  En zone de recouvrement.

3. Lerdledesarmaturestransversalesconsiste 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

® Elles sont calculées al’ aide de la formule suivante :

A_ra Y (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S h'f
Avec :
V,: effort tranchant de calcul.
h;. Hauteur totale de la section.

f.: Contrainte limite élastique de I acier des armatures transversales.
Ia : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort

tranchant.

A; : Armatures transversales.

Si: espacement des armatures transversales.
Avec: |  élancement géometrique.

U Calcul d’'élancement :(€lancement géométrique)

‘i a’ b[\;
Avec:
a et b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

Lg: Longueur de flambement.
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux

U Quantité d’ ar matures transversales minimale:
(RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

A , .
St En % est donné comme suite :
t

. 3 5p 0
_ Sl I g 5 0,3/0 .
_ Sl I g ’ Y.

- S 34 ,& interpoler entre les valeurs précédentes

I11- Exposé de la méthode de calcul :
Pour la Détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent représenter :

a) Calcul desarmaturesal’ELU :

Lasection est partiellement comprimée si « N » et « M » vérifiélarelation :
(d-C) Ny- My £ ?,337- o,&%%mszc b DAVIDOVICI P87.
1]

@ Section partiellement comprimée (SPC) :

. M
a) Calcul decentredepression: e= N u ~
u Mu S
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » setrouve C’L ........
al’extérieur du segment délimité par les armatures.
. . A
(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression) : p——
_M,, g 0 °
e = (‘,‘—- C-
N, e2 g

u

Si le centre de pression « C » setrouve al’intérieur du segment limite par les armatures, |’ effort

Normale est un effort de compression :

M h

“a—-C.
N 2

u

e =

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante

N,(d- ¢)- M, £§%,337- O,81%§bh2fbc.
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux
AvVec :

M, : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

ah 0o

M=N," g= Nugh—- c+e? =M, + Ny ¢--c=
e2 a e2 g
F 20,85f628
a9y

0, =15 et g =1 Pour fissuration durable
0, =115 et q = 0,85 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

A A -
oG — + — ® d
M B - |
/ _ ) Aw |
As Asi Ny 1 (€
Nu M : J
> N
u
En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :
= Mf
bd*f,
1% cas:

m £ m =0,392b la Section est simplement armée (SSA).

f

A= bas |

Avec : s,szE

D’ou la section réelle est :

Nu
S

As=A-

S

2°M€ as :

m3 m, = 0,392 b la Section est doublement armée (SDA).
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux

S bc

On calcul:

M,=mbd?*f,,

DM =M, - M,

Avec :
M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M DM
+

Al_brdss (d-c’)s,
: DM f
A= , Avec: s = —==348MPa
‘d- c ,ss g,
o : : N
Lasectionreelled armatureest A, = A, A, = A - S -,

S

@ Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entiérement comprimée si :

_M, ah 0o
e=—" £ &--c=
N e2 g

u

N,d-c)-m, A §0337- 0,81%gbh2fbc.
1]

Deux cas peuvent se présenter :

1% cas:
Si les deux parties nécessitent des armatures compriméesc ad : T& A A
N(d-¢)- M, = ®5- =2n?f, b AfOet ARO. T o
e hg :d :
Les sections d’ armatures sont : é As P:Y :
T v

M, (d- 05h)bhf,_
(d- CI)SS .

N - bhf
AS:u—bC_A'S.

o
S
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2°M€ as :

Si la partie moins comprimeée ne nécessite pas d’ armatures inférieures compriméesc ad

B337- 0815 h an, (d - ¢ )aRs- Sdhf, b A0 & A =0
g hg g h g

Les sections d’' armatures sont :
N,-Y b hf,

A= s
As=0
N(d - c')- M,
0351+
Avec : Y= _be
08571- &
h

IV- VERIFICATIONS A L'ELS :

Dansle casdes poteaux b, il y alieu de vérifier :

@ E tat limited’ ouverture desfissures:

Aucune vérification n’ est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
Etat limite de compression du béton :

S,. £Suw =0,6f_,, =15MPa.

Deux cas peuvent se présenter :

: M, .h : .\ .
S e = NS ag P section entierement comprimeée.

S

. M, .h : : .
Sie = Nsn— P section partiellement comprimée.

S

(o]
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux

\V/ Section partiellement comprimée :

C Neer
““““““““ 7 Ny S
C
______ yc
A,
Yser €a
hld Ly L 2 B 2
i I A \ 4
_____ C____

Position de centre de pression

Y. : est ladistance de I’ axe neutre au centre de pression « C, » comportée positivement avec

effort normal N,,,-de compression.
C : distance de centre de pression (c) alafibre la plus comprimée
C=d-e,

Avec : e, alesignede N,

SiN,., b quelque soitla position du centre de pression al’intérieur ou al’ extérieur

de la section.

jca0 s e,fid (C,al'extérieur dela section voir fig ci dessus).
|

Si IVSETﬁOID ~ . . < . ;o . . . .
tchno s e ad (C,al'int érieurde lasection voir fig ci dessus).

OnposeY.,. =Y, +C, , Ofy, £d

M ..
€q :_33+¢%_Dc+)_
N, €& 2g

En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que « y. » est solution de:

yi+py,+q=0
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux

Avec :
90A (C - C
p=-3C?- (S )+90A5(d-Cp)
b b
90A (C - C
q=-2C*- (S, )+90A5(d-cp)2
b b
La solution de I’ éguation est donnée par la méthode suivante :
3
On calcul : D=¢g° +4i_
27
Si Dé0Pb oncacul aors: Cosj =3 i. puis a = M
2p\|p| 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi lestrois suivantes :

1) y.=acos] 83—9
€3g
2)y, =acos¥ +1202.
e3 1)
3 Y. :acosg’—+2409
e3 1)

Si Drf Ob aorsil faut calculer
t =05 (\/5 a)

wlk

z=t° b YC:z-,L.
3z

@ Calcul des contraintes:

Hypothése caractéristique al’ELS :
Ha: les sections droites restent planes aprés déformation, pas de glissement relatif entre
I’ acier et le béton
Hy: le béton tendu est négligé.
Hs: les matériaux restant dans leur domaine élastique.
e. —E,e, , ey =E.€
D’apres le BAEL, en particulier dans les régles CCBAGS, elles permettent d’ appliquer
Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps
homogénéisé.
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux

@ Lemoment d'inertie de la section est donné par rapport al’axe neutre:

I :gyier +15[As(d_ yser)2 +As(yser B CI)Zl

TTA AT C AT
B A
nA.
Vi
X _____ 1 higl | _____ B D X
Vo,
v _ | __ NAs v
N C Y. ___.
A
«—>
b

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogene ¢ .a. d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en

amplifiant quinze fois la section des armatures.
N .
Nous avant alors: K = *’fyc =tga (représentelapente K des diagrammes des

contraintes).

Les contraintes valent s, =Ky, ,s, =nK(d-y,) avecn=15.

|l faut vérifier : s, &

La section est effectivement partiellement compriméesi s, 2 0 S non on recommence le

calcul avec la section entierement comprimée.

v Section entierement comprimée:

Lasection total homogéneest : S=bh+ n(AstA)).

Le moment d’inerties de la section totale homogene :

| :g(\/f +v23)+15[Ag(\/2 - C')2 - A;(Vl' CH
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CHAPITRE VIII

Ferraillage des poteaux

On doit vérifier dlors:

s, = My, 0 £sbc 15MPa
eS |

s,, =20 4+ Msy/ O, =06t =15MPa
eS | ‘g

Puisque: s, 3 s,, doncil suffit de vérifier s, £ 5.
Ns: effort de compressiona L’ELS.
Ms. Moment fléchissant & L' ELS

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’ acier (fissuration peu nuisible).

Remargue::

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :
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CHAPITRE VIII

Ferraillage des poteaux

. Ferraillage des poteaux senstransversal :
NIV N (KN) M (KN.m) bxh(cm?) | Obs | Ag(cm?) | Ag(cm?®) | Agope(cm?) | Choix desar matures
RDC | Ny = -1366.2 Meor = 2.42 SEC 0 0
; Ny = - 67.8 Moo, = 19.83 40x40 | SPC 0 25 8.04 3HA16
Neor = - 697.7 M ey = 21.24 SEC 0 0
3 | Npex=-10432 Meor = 3.89 SEC 0 0
.. |Npn=-675 Mo = 125 35x35 SPC 0 0.29 6.15 3HA14
10 '\, =-2728 Moo = 19.86 SEC 0 0
11 | Npex=-307.4 Moy =3.14 SPC 0.33 0
.. |Nmn=-52 M = 0.2 30x30 SEC 0 0 452 3HA12
14 'Ng=-128 My = 16.76 SPC 0 2.10
. Ferraillage des poteaux senslongitudinal :
NIV N (KN) M (KN.m) bxh(cm?) | Obs | Ag(cm®) | Aglem?) | Augope(cm?) | Choix desarmatures
RDC | Ny = -1366.2 Meor = 3.11 SEC 0 0
% N = - 67.8 Moy = 11.09 40x40 | SEC 0 0 8.04 3HA16
Neor = - 970.1 M e = 18.06 SEC 0 0
3 | Npex=-10432 Meor = 5.04 SEC 0 0
Nyin= - 67.5 Mo = 11.2 35x35 SPC 0 0.22 6.15 3HA14
10 N, =-2350 Moo = 36.74 SEC 0 0
11 | Npex=-307.4 Moy =3.14 SPC 0 0
.. |Npn=-52 Moy = 0.2 30x30 SEC 0 0 452 3HA12
14 No=-128 Mo = 16.76 SPC 0 2.10
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CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

Vérification de la section minimale :

La section totale adoptée dans les deux sensest:

ZONE | : A adopts = Ay + Ay = 8HA16 = 16.09 cm?
ZONE I : A adopte = Ax+A,=8HA14 = 12.31 cm?
ZONE 1II : A adopts = A+ Ay=8HA12 = 9.05 cm?

La section minimale :

ZONE |I: Amin= 1440 cm?

ZONE I : Amin = 11.02 cm?

ZONE Il : Amin=8.11 cm?
Vérification :

ZONEI: Aadope > Amin )

ZONEIl:  Aadope > Amin Condition vérifiée

Y

ZONE III A adopté > Amin
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V. Vérification a I'ELS :

@ Etat limite de compression du béton :

L es sections adoptées seront vérifiéesal’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et de I’ acier afin de les comparer aux
contraintes admissibles,
Contrainte admissible de I’ acier :

S ¢ :348 Mpa (Contrainte admissible de I acier)

Sb : 15 Mpa (contrainte admissible du béton)
Le calcul des contraintes su béton et de I’ acier se fera dans les deux directions3 -3 et 2 — 2.

Les contraintes obtenues sont :

S b : Contrainte max dans lafibre supérieure du béton.
S s : Contrainte max dans les aciers supérieure

S b : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
S

s : Contrainte max dans les aciers inferieurs
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CHAPITRE VIII

Ferraillage des poteaux

Remargue:

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants

Ns

Ms

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

Niv Sect |[Obs | obsuplobinf| ov |ossup| osinf os | observation
(KN .m) (KN .m) (cm2) (MPa)| (MPa)|(MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)
Nmax=994.3 | Mcor=1.75| 40 |[SEC| 4.9 | 47 729 | 703 vérifiée
71 X 15
Nmin=49.3 Mcor =14.3 SPC 1.2 0.0 15 -14.2 | 400 | vérifiée
40
Ncor=509.8 | M max =15.36 SEC| 3.3 1.6 478 | 25.6 verifiée
Nme= 758.1 Mcor= 2.83 35 |SEC| 48 |44 71.9 | 66.1 vérifiée
X
21 NmMin=49.4 Mcor =0.44 SEC| 0.3 0.3 4.9 4.0 Vérifiée
35 15 400
Ncor =105.9 Mmax=15.61 SEC| 20 |0.0 26.40| -10.6 Vérifiée
Nmax=223.6 Meor= 2.22 | 30 SEC| 21 1.5 31 24 Vérifiée
_ 15 400 |—
ZI Nmin=3.90 Mcor=0.15 | X SEC| 01 | 00 07 | 02 vérifiée
Ncor=15.40 Mmax=13.32 30 SPC| 22 0.0 24.7 -46 vérifiée
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CONCLUSION :

L es contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans |’ acier ni dans le béton.

VI- Recommandations et exigences du RPA99 :

@ Le pourcentage maximal :

Il doit étre: { f 4% En zone courante (ZC).

f 6% En zonede recouvrement(ZR).

. , Section
_ Section (b “ h) ) Observation
Niveaux Adopté Apax (Z¢) Apax(ZRg)
(ent)
(cm)
RDC,1 a2 40x40 16.09 64 96 verifiée
3 alo 35x35 12.32 49 735 verifiée
11414 30x30 9.05 36 54 verifiée

@ Diamétredesaciers:

D’ apresle (BAEL 91) le diamétre des armatures transversales est au moins égale alavaleur

normalisée la plus proche du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.

.3 ! ® FﬁE:S.BSmm
3 3

F

0 llsseront a haute adhérence, diametre F , = 8mm.

Soit 4 HA 8 = A,= 2.01cm?
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CHAPITRE V1 Ferraillage des poteaux

@ Recommandationsdu I’'RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 :

a) Enzonenodale:

S£ (10F ™ 15cm) = min(10” 1,2 , 15cm) =12cm

b) En zone courante:

S.£ min{15F ") = 18cm

L’ écartement (S) desarmaturestransversales sera égal a :
® Enzonenodale S=10cm.

® En zonecourante S=15cm.
Commentaire:

Lazone nodale, trés sensible aux séismes ou annexe des armatures en U superposées
(Avec aternances d’ orientation) afin de laconsolider et ainsi, la rendre moins vulnérable
(Voir schémade ferraillage ultérieur).

Ladisposition des cadres dans la zone nodale est :
@ Poteaux de RDC :

R =max (£ hy ; by ; 60) = max (*=— , 40, 40 ,60) = 61
Soit h' =60cm I
Soit 6 cadres espacés de 10 cm. 1%
I'=2h

@ Poteaux d’étage courant : //7/ //
R = max (%  hy ; by ; 60) = max (12 ,40,40,60) = 60 1
Soit A’ =60cm 1%
Soit 6 cadres espacés de 10 cm. Il
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CHAPITRE V1 Ferraillage des poteaux

-Vérification de flambement :

Si I'élancement A £ 50, on ne tient pas en compte dans nos calculs du risque de
flambement, et dans le cas contraire il y a lieu de le tenir en compte dans les calculs

des poteaux en flexion composée.

o
L= "ﬂ/%’ L;=0.7 h,

Avec :
L : longueur de flambement.
i : rayon de giration.
| : moment d’inertie du poteau.
B : l'aire de section transversale.
Lo : Hauteur du poteau.

Niveau Section (cm2) | Hauteur(m) |L¢ A <50
RDC 40x40 4.08 2.86 24.73 Cv
let2 40x40 3.00 2.1 18.19 Cv

3 alo0 35x35 3.00 2.1 20.78 Cv
11a14 30x30 3.00 2.1 20.78 Cv
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CHAPITRE VIII

Ferraillage des poteaux

@ Vérification dela guantité d’ ar matur es transversales :

| .
| =_f =
N

@]

, L=07h,

RDC :

L;=0,7 (4.08-04)=2576m

ETAGESCOURANTE: L;=0,7.(3.00-04)=182m

@ Pour le casle plusdéfavorable:

RDC : L =0.7x(4.08-0.4) = 2576 m

En zone nodale:

A, =0.003x0>S, =0.003" 40" 10=1.2 cm?

En zone courante:

A, =0.003%>S,=0.003" 40" 15=1.8 cm?

1AL =12cn?

Donc:
fA. =18cnr

A =2.01cn?’

condition vérifiee

@ Véification del effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

VU
tbsz‘t o = T oo

On a: fes=25MPa

il 435®r,=0075
Avec:| °
tl,8& ®r, =004

Ty, =0.075x25=1.87 M pa

T, =0.04x25=1.00 M pa

SECTIONS T,,(Mpa)
Lf | "B
2 g

cm fc28

RDC 2.576 | g.44 | 0.075 | 25 1.87

let2 1.820 | 455|0.040 | 25 1.00
3..10 1.820|5.20 | 0.075| 25 1.87
11.14 1.820|6.06 | 0.075| 25 1.87
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CHAPITRE VIII

Ferraillage des poteaux

Poteaux (40x40) :

Sensx - 1 = 13.00° 10°
" P 400° 370

- 3
Sens-Y it b= —14'7(? 10
400" 370

=0.088MPatt ,, = 1.87Mpa

=0.099MPactt ,, = 1.87Mpa

Poteaux (35x35) :

SensX - t _22.60° 10°
P 3507 320

SensY - t _13.40° 10°
"P 350”320

=0.20MPaft ,, = 1.87.Mpa
= 0.120MPaft ,, = 1.87Mpa

Poteaux (30x30) :

SensX - t _25.30" 10°
" 3007 270

SensY - t _14.80° 10°
“P 3007 270

= 0.310MPaft ,, = 1.87Mpa

= 0.180MPaft ,, = 1.87Mpa

@ Longueur derecouvrement :(BAEL91/Art6.122)

Lr =40F (FeE400,Y 3 15)

® L, =40" 1.6=64cm
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

Introduction :
Les vailes seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables.

Pour cda nous allons utiliser la méhode des contraintes.

Exposé de la méthode de calcul:

Elle consiste a déterminer le diagramme des contraintes pour des bandes verticales de largeur

«d»:
d < min (h/2; 2Ic/3)
Ic : longueur de la zone comprimée.
he. hauteur libre de I’ &age.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
-Section entiérement comprimé : (SEC)
-Section partiellement comprimé :(SPC)
-Section entiérement tendue :(SET)
Danslebut defaciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose |e bétiment en 3 zones :
@ Zonel: RDC;1%m 2™

@ Zonell : 3™ : 10
@ Zonelll : 115 14°™

vV Ferraillage section entierement comprimé SEC:

(¢ +0
lelej)e S Sl
2 max
S
min
N2:Gmin+61>d>e = -
2 L |
+—r —r
d; d,

d=d, donc d=1c/2
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

U Armaturesverticales:

La section d’ armature d’ une section entiérement comprimee:

B : section du trongon considéré N - BX,
Avi = :

Os

Situation accidentelle: S =400 Mpa; f,.=18.48 Mpa

Situation courante: S = 348 Mpa; f,.=14s,.20 Mpa

U Armatures horizontales

Les armatures horizontales doivent é&res munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A
A 31w
Hog

U Armatures minimales:

A 3 4cm’/mi (Art A.8.1, 21BAEL91).

0.2 %£ % £05% (Art A.8.1, 21BAEL91).

v Ferraillage section entierement tendue SET :

(¢ +0
N, =—T— Lxde S
2 max
S
min
+
N2:Gmin+ 61 >d>e
2
+—r —r
d; d;

d=d, donc d=1c/2
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

U Armaturesverticales:

La section d'armature d’ une section entiérement tendue :

B : section du trongon considéré

Situation accidentelle: s =400 Mpa; f,.= 18.48 Mpa

Situation courante: S ;=348 Mpa; f,.= 14.20 Mpa

U Armatures horizontales

Les armatures horizontales doivent é&res munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A
A 3V
|
U Armatures minimales:
Al % (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

e

A2 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

v/ Ferraillage section partiellement comprimé SPC:

S

traction1 S waction 2
N Gmln +Gl >d>e - -
1 + T
+—r—>
(¢ d1 dz +
sz—l .dxe S compressio n
2
avec d=l-d;
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

U Armaturesverticales:

Méme conditions que celles d’ une section entiérement tendue.

Situation accidentelle: s =400 Mpa; f,.= 18.48 Mpa
Situation courante: S ;=348 Mpa; f,.= 14.20 Mpa

U Armatures horizontales

Les armatures horizontales doivent é&res munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A
A 31w
oy
Armatures de couture:
A, =1,1.]“‘f1—'T =cm?

Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art7.7.4.3):

Le pourcentage minimal d’ armatures verticales et horizontal es est donné comme suit :

@ Globalement danslasectiondu voile A, et A | 2 0.15%B

@ Zonecourante: A, et A 3 0.10%B
v/ Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elesreient les deux
nappes d armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est d’ empécher le
flambement des aciers verticaux sous I’ action de la compression d’ aprés |’article (7.7.4.3 du RPA
2003).

Les deux nappes d armatures verticales doivent ére reliées au moins par (04) épingle au métre carré
de surface.
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

v Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section
de cele-ci est3 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’ espacement ne doit pas ére
supérieur al’ épaisseur du voile.

v/ Dispositions constr uctives:

@ Espacement :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire:

S £min{1,5e,30cm } ... Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) ; e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’ espacement des barres doit ére réduit de moitié sur 1/10 de la longueur
du voile. Cet espacement d’ extrémité doit é&re au plus égal a 15 cm.

@ Longueur derecouvrement :
1]

- 40® 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 diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I &paisseur du voile.

Vérification des contraintes de cisaillement: Art (7.7.2 RPA):

La contrainte de cisaillement dans le bé&on t | doit &reinférieur ala contrainte admissible

fb= O.z*fczg =5M pa.

T, = Avec V =1.4*V,.
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

b, . Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

Art (5.1.1 BAEL 91):

Il faut vérifier que: t,£ T, avec t,: Contrainte de cisaillement.

\Y/

T,=—

" bx

Fissuration pré§udiciable:  t,=mi ngo. 15—=,4MPaz=2.5Mpa.
Yb 7]

Veérification a L’'ELS :

A | é&at limite de serviceil faudra vérifier que la contrainte de compression est

inférieurea: O-Emissible =0. 6fc28 = 15MPa
Ns
Gbc:
B +15%A.

Exemplesdecalculs:
Soit a calculer leferraillage du voile VL1 : ZONE.II

L=3.70m

& =20cm

Omax= 3558.6 MPa
Omin= 1457.8 Mpa

La section est partiellement comprimée SET
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

L e découpage de diagramme se fera en deux bandes de largeur d; et d,
AveC d1: dz

@ section entiérement tendue :

Calcul ded:

d£min§£;£9
e2 3 g

L, =0
L, =3.70mP d—lé—185m

a) Détermination de N :

Zonetondue:

s, = w = 728.90KN / m’
N, :WT“LSl.d.e: 793.187KN

N, = WT“LSl.d.ez 404.539KN

b) Calcul desarmatures:

Armaturesverticales:

A, = = 22 700
S

S

A, = N, 11.625cm?
S

S

Armatures minimales:

Al maxg ZB.fis OOOZB—
]

A 3Bla = A =19405n7

mn
fe
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

L es ar matur es adoptées :
A = 24.63cnT / bande

Leferraillage a adopté:
A =24.63cnT b 2* 8HAL4/bande
c) Calcul desarmatureshorizontales:
A, =max@2 % A, =6.157cn?.
el g

Soit: 2* 4HAL0P A, =6.157cn/ml

d) Armaturestransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent &rerelié avec aux moins quatre 4 épingles par métre carré.
On adopte: 4HA8 / m?.

e) Espacements:

L’ espacement des barres horizontal es et verticales doit satisfaire la condition suivante :

S, £ min(1,5.630cm) = 30cm Condition vérifiée.

Vérification des contraintes de cisaillement : Selon le R.P.A99 :

La contrainte de cisaillement dons le béton est limité comme suit :

t, £, =02.f_,, =5MPa
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CHAPITRE VIII:

Eérraillage desvailes

V =14V,
b, : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile=0,9.h.

h: Hauteur total de la section brute.

Selonle B.AE.L91:

5
t, = min?)’zﬁ ;5MPazx= 2.5MPa.
Op %]

t, = % =0,403MPa. Fissuration peut nuisible.
Vérificationa l'E.L.S:

Nous devons vérifiée que :

S, £5,, =15MPa.

S, =———— Avec B=l.e=m".
B+15.A

s, =4.83MPa

Lereste de calcule est résumé dans les tableaux suivantes
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CHAPITRE VIII:

Eérraillage desvailes

Voiles longitudinaux :

VL1 VL3 VL9 VL11
L=3.70m Zone I I Il
L[m] 37 37 37
caracteristiques e[m] 0.2 0.2 0.2
geomeétriques
B [m2] 0.74 0.74 0.74
max [KN/m? 3052.8 3558.6 140.6
min [KN/m2] -3839 1457.8 -1550.9
Vu(kn) 213 188.8 1775
Natur e de la section SPC SET SPC
ollicitation de Lt[m] 1.638956441 3.7 3.392450488
calcul Lm] 2.061043559 0 0.307549512
d[m] 1.37 1.85 1.3
1 629.988541 728.9 956.5891892
N1 612.2514301 | 793.1875 | 325.9735946
N(KN)
N2 86.30843011 [ 404.5395 | 124.3565946
A'l 17.5934319 | 22.7927443 | 9.367057316
Av'(cm2)
A'2 2.480127302 | 11.6246983 | 3.573465362
Amin(cm?) 14.385 19.425 13.65
A adoptée(cm2) 24.63 24.63 15.83
Ferraillage choix des barres/nappe 2*8HA14 2*8HA14 2*THA12
St(cm) 20 23 18
AH/ml(cm2) 6.1575 6.1575 3.9575
choix par nappe 2*4HA12 2*4HA12 2*3HA12
At(cm2) 4 épinglesHA8
Vérification tu=2.5 tuMpa] | 0.321557971 | 0.4034188 | 0.379273504
des contraintes
tb =5 b [Mpa] | 0.450181159 | 0.56478632 | 0.530982906
NS[KN] 2034.5 1791.3 759.5
ob =15
ob [Mpa] | 5.495826467| 4.83886653| 3.188630925
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CHAPITRE VIII:

Ferraill voil
VL2 VL4 VL10 VL12
L=3.45m Zone [ I "
L[m] 3.45 3.45 3.45
caracieristiques e[m] 0.2 0.2 0.2
geométriques
B [m2] 0.69 0.69 0.69
max [KN/m3 3623.9 3251.9 1782.2
min [KN/m3?] 2705.5 932.1 522.7
Vu(kn) 245.8 186.5 186.4
Nature dela section SET SET SET
sollicitation de Lt[m] 3.45 3.45 3.45
caleul Le[m] 0 0 0
d=It-d1[m] 1.72 1.72 172
1 1806.697971 1621.237101 888.517101
N1 934.062851 838.1795814 | 459.363341
N(K N)
N2 1088.6568 719.648 396.4428
A'l 26.84088652 | 24.08562016 13.200096
Av'(cm2)
A'2 31.28324138 | 20.67954023 | 11.3920345
Amin(cm2) 18.06 18.06 18.06
A adoptée(cm2) 32.17 24.63 18.1
Ferraillage choix desbarres/nappe 2*8HA16 2*8HA14 2*8HA12
St(cm) 21 21 21
AH/ml(cm2) 8.0425 6.1575 4.525
choix par nappe 2*6HA12 2*4HA12 2*4HA12
At(cm2) 4 épinglesHAS
Vérification Cu=2.5 Cu[Mpa] 0.371074879 | 0.398504274 0.3982906
descontraintes
tb=5 tb [Mpa] 0.519504831 | 0.557905983 | 0.55760684
NS [KN] 1779 1523 647.2
ob =15
ob [Mpa] 2409736473 | 2.095069091| 0.90246113
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CHAPITRE VIII:

Eérraillage desvailes

Voiles transversaux :

VT1 VT4 VT13 VT16
L=2.50m Zone [ I "
L[m] 25 25 25
caractéristiques
geométriqUes e[m] 0.2 0.2 0.2
B [m2] 0.5 0.5 0.5
max [KN/m3 3921.9 2778 3173.7
min [KN/m? 22837 -3951 -3534.8
Vu(kn) 62.8 43.1 35.5
Nature dela section SET SPC SPC
sollicitation de Lt[m] 25 2.33576901 1.31728404
caleul Le[m] 0 0.16423000 | 1.18271596
d[m] 1.25 1.48 0.52
1 1960.95 2503.4496 1395.368
N1 735.35625 955.258541 | 256.368736
N(KN)
N2 530.58125 370.510541 72.559136
A'l 21.1309267 27.4499581 7.3669177
Av'(cm2)
A'2 15.2465876 10.6468546 | 2.08503264
Amin(cm2) 13.125 1554 5.46
A adoptée(cm?) 27.71 27.71 9.05
Ferraillage choix des barres/nappe 2*9HA14 2*9HA14 2*4HA12
St(cm) 14 16 13
AH/ml(cm2) 6.9275 6.9275 2.2625
choix par nappe 2*5HA12 2*5HA12 2*3HA12
At(cm2) 4 épinglesHAS
Cu=2.5 Cu[Mpa] 0.09480676 0.09209402 0.0758547
Vérification —
des contraintes b =5 tb [Mpa] 0.13272947 0.12893162 | 0.10619658
NS [KN] 1438.5 1201.6 5111
ob =15
ob [Mpa] 3.458764 2.88888 3.76212699
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CHAPITRE VIII: Eérraill voil
VT2 VT3 VT14 VT15
L=3.50m Zone | I "
L[m] 35 35 35
caracteristiques e[m] 02 02 02
geométriques
B [m2] 0.7 0.7 0.7
max [KN/m3 4653.5 4143.3 2524.9
min [KN/m3] 3060.9 1061.13 -3900.5
Vu(kn) 74 53.1 23.8
Nature dela section SET SET SPC
ollicitation de Lt[m] 3.5 3.5 2.12465372
caleul Com] 0 0 1.37534628
d[m] 1.75 1.75 1.21
1 2326.75 2071.65 2221.35257
N1 1221.54375 1087.61625 740.744161
N(KN)
N2 942.83875 548.2365 268.783661
A'l 35.1018319 31.2533405 21.2857518
Av'(cm2)
A'2 27.0930675 15.7539224 7.72366842
Amin(cm2) 18.375 18.375 12.705
A adoptée(cm2) 36.19 32.17 24.63
Ferraillage choix des barres/nappe 2*9HA16 2*8HA16 2*8HA14
St(cm) 20 22 15
AH/ml(cm2) 9.0475 8.0425 6.1575
choix par nappe 2*6HA12 2*6HA12 2*5HA12
At(cm2) 4 épinglesHAS
Vérification u=2.5 Cu[Mpa] 0.11021746 0.07908847 0.03544832
descontraintes
tb=5 tb[Mpa] | 0.15430444 | 0.11072386 | 0.04962764
NS [KN] 3323 2863.4 1179
ob =15
ob [Mpa] 4.4054966 3.82677029 1.59984802
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CHAPITRE VIII: Férraill voil
VT10 VT6 VT7 VT11l
L=3.80m Zone [ I "
L[m] 3.8 38 38
caracieristiques e[m] 0.2 0.2 0.2
geométriques
B [m2] 0.76 0.76 0.76
max [KN/m3 3577.7 3512.5 1048.2
min [KN/m?] 2852.4 326.4 -3258.5
Vu(kn) 243.6 119.6 15.3
Nature dela section SET SET SPC
sollicitation de Lt[m] 3.8 3.8 2.87512481
caleul Le[m] 0 0 0.92487519
d[m] 1.9 1.9 1.86
1 1788.85 1756.25 2108.01632
N1 1019.6445 1001.0625 998.172035
N(KN)
N2 881.8375 395.7035 392.091035
A'l 29.3001293 28.7661638 28.6831044
Av'(cm2)
A'2 25.340158 11.3707902 11.2669838
Amin(cm2) 19.95 19.95 19.53
A adoptée(cm?) 30.79 30.79 30.79
Ferraillage choix desbarres/nappe 2*10HA14 2*10HA14 2*10HA14
St(cm) 19 19 19
AH/ml(cm2) 7.6975 7.6975 7.6975
choix par nappe 2*5HA12 2*5HA12 2*5HA12
At(cm2) 4 épinglesHAS
=2. . .2 .03269231
Verification (u=2.5 tuMpa] 0.36775362 | 0.25555556 | 0.0326923
des ¢tb =5 ¢tb[Mpa] | 051485507 | 0.35777778 | 0.04576923
contraintes NS[KN] 27934 2268.2 900.7
ob =15
ob [Mpa] 6.04331177 4.90708089 1.94863074
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

V-4-4) Etude deslinteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés a
des poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple.

4-1) Détermination des sollicitations:

Dans notre cas ils seront donnés par le logiciel ETAPS

4-1-1) Etapes de calcul (méthode exposée au RPA99r evise2003) :
4-1-2) Contrainteslimites de cisaillement :
t,£6,=0,2" f_,.
\Y
b, >d

t,=

, avec:V =14V, cacu

bo - Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

4-1-3) Ferraillage des linteaux :
Premier cas: t £ 0.06>f
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) ils devront disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion : AL
Des acierstransversaux : At
Des aciers en partie courants (de peau) : Ac
Acierslongitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

Ae
z" f,

acec:z=h- 2d'

ou : h: est la hauteur totale du linteau
d: et I'enrobage.
M : moment d0 al’ effort tranchant (V =1.4*V,). avec V= Siomax B

B : section de linteau
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

-Acierstransver saux :

- Premier souscas:

I
Linteaux longs (| g:E >1)

avec: S £

A.f,.z
\%

Ou : S : espacement des cours d’ armatures transversales.
A:: section d'un cours d’ armatures transversales.

L: portée de linteau

Z=h-2d

- Deuxieme souscas:

L
Linteaux courts: (| gj:F £1) avec: S EVA:I‘;.L]C

et V=min (V1 , V2) ou:V2=2Vycal

Ivlci + Ivlcj
.

1

V, £

M et Mg : moments résistants ultimes des sections d’ about a gauche et a droite du linteau de

portée ljj sont calculéspar : M¢c = AL fe.z M

I I Vl ’\'\
P ]-ii w~ \J\‘
b " Effort tranchant

Moment fléchissant M,

- Deuxiemecas: t,3 0.06°f
Danscecas, il y’'alieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums

réglementaires.

Lesefforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression)
suivant |’ axe moyen des armatures diagonales Ay a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant laformule:
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

A = \%

- 2.f,.¢sna

N

h- 2d
tga et V=V cau (Sansmajoration. ELS).

A |
TS S = T R Y
e =R NG
h A Ac //:;|
Ft‘/ !
2 a2l
v NS n | s h/4+50f |
>
Coupe A-A

Fig. V.31 : armatures de linteaux.
- Ferraillage minimal :
-Armatures longitudinales:
A A 3 0.15% >b>h
-Armaturestransversales :

A3015% %>  St,£0025xf,
A3 0.25 %50 St,> 0.025xf_,,

-Armatures de diagonales :

A, 3 0.15% % St, >0.06xf_,
A, =0 St, £0.06%,

-Armature de peau :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou (A, 2nappe) doivent étre au total d’'un
minimum égale a 0,20% de la section verticale du linteau,

A. 2 0.20% >b>h
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CHAPITRE VIII: Eérraillage desvoiles

V_4 4-2) Exemplede calcul :

Les caractéristiques géométriques du Linteau de la zone O1.

h=1.00m
| =1.26m
e=0.20m

v Vérification dela contrainte de cisaillement :

Vv ,
t,= b d avec:V =14" V,calcule AvecV =206 KN
=14 206 10, gMpa £t =5MPa® Condition verifiee
100 09 20

t,=1.6MPa >0.06f_,=1.5MPa,doncle ferraillag minimal quiseraadopte

v/ Armatureslongitudinales (Aj=A") :

@ RPA 2003:
(Amn =A . ]3015% b" h=0.15%" 20" 100=3cr?

%) BAEL 91: ( )
f 21" 20" (100- 3
= A 3 0’23' 28" a” (h-¢c')=0.23"
(A,mn A ,min ) f ( ) 400

e

=2.34cm?2

P A =A"=3cm?,soit 2HA14/ nappe = 3.08cm2
v Armaturestransversales:

t ,=1.6MPa > 0,025xf ,, =0.625 MPa

Avec : St£22%2250m® S=20cm .

A >0.0025%>x5=0.0025" 20" 20=1.00cm?

A; > 1.00 cm?, soit 2HA10=1.57cm? tous les 20cm.
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v Armatures diagonales

t, =1.6MPa i0.06f_, =0.625 ,donc il sont necessaires.
— Vcalcul

& 2xf >xsna

_h-2c _1.00- 2" 0,03
L 1.26

Ay = ,206,10 =4.30cm?
27 400" 0.59

A, =4.30cm’, soit 4HA12 = 4.52cm? , avec un cadre de HA8 chaquel0Ocm

=0.740pP a =36.72°

tga

Vv Armaturesde peau :

A3 0.002 b” h= 0.002" 20" 100 = 4.00cm?
soit: A.=4.00cn? P 5HAL2/nappe= 5.65c’

v/ Longueur d’ancrage:

Ly =2+50c =25+50" 1.4=95cm

on prend L, =100cm

A=2HA14
Ap=4HA12 4 | ! : |A 10 Ao
! ] A=2HAL0 | <
' v Fe i T
| ! : |
_ _ a G /V 20cm
H=100cm |A=5HA12 A~5HA12 - j)/ ¢
e /
d 11
/ ' |
F Clg
C | I I
v < > | ;_h/:ll o | é | \
= S = 0y . X
A=2H14 =200 ) ‘!‘3 h/4 + 50f :glOOcm
Coupe A-A 126cm

Fig. V.32 : Ferraillage de linteaux.
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Eérraillage desvailes

Lesrésultats sons donnée dans les tableaux suivants:

L=1.26m
Zone I 11
h[m] 1.00 1.00
e[m] 0.2 0.2
- B [cm2)] 0252 | 0.252
Caractéristiques Fe (MPa) 348 348
géométriques
L [m] 1.26 1.26
Z[m] 0.94 0.94
d [m] 0.03 0.03
sollicitation de V [KN] 206 238
caleul M [KN]/m 183 246.6
Vérifications A=l/h 1.26 1.26
(p=5MPa | (b=15MPa| tb[MPa] | 1.60 1.85
Tga 0.74 0.74
Sina 0.59 0.59
Al [cm2] 3.08 3.08
Choix desbarres Al | 2HA14 | 2HA14
At>0.25%.b.S[cm2] | 157 1.57
Choix desbarresAt | 2HA10 | 2HA10
_ St 20 20
Ferraillage Ao [cm2] 452 452
Choix desbarresAp | 4HA12 | 4HA12
Ac=0,20%.b.h[cm2] | 5.65 5.65
Choix desbarresAc | 5HA12 | S5HA12
St 20 20
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CHAPITRE IX Etude de I'infrastructure

IX- 1- Introduction:

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol
les efforts apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut
transmettre a sa fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes ;

Une force horizontale résultant de I'action de séisme, qui peut étre variable
en grandeur et en direction ;

Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon
la résistance aux sollicitations extérieures :

v Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la
pratique sont :
- Les semelles continues sous murs.
Les semelles continues sous poteaux,.
Les semelles isolées.
Les radiers.

v Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou
dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux
types de fondations profondes sont :

Les pieux .
Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible

capacité portante.

v Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

La nature de l'ouvrage a fonder : pont, bat. d'habitation, bat industriel,
soutéenement,....

La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...

Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences,...

Le colt des fondations : facteur important mais non décisif.

v Origines des accidents pouvant survenir aux fondations :

Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type
de fondations et méme a I'entreprise qui les avait réalisés
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Les fondations superficielles :

=

Fondations assises sur des remblais non stabilisés

2. Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (happe
phréatique,...)

3. Fondations hétérogénes (terrain, type de fondation,...)

4. Fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments
existants (sol decomprimé, régles des 3/2,...)

5. Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.

6. Fondations réalisées a une profondeur trop faible (hors gel non
conforme,..)

7. Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incliné,
éboulement,...)

8. Environ 85% des accidents sont dus a la méconnaissance des

caractéristiques des sols ou a des interprétations erronées des

reconnaissances.

Les fondations profondes :

1. L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est
une reconnaissance des sols incomplets ou une mauvaise
interprétation des reconnaissances.

Erreurs lors de I'exécution.

Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)

wn

Conclusion :

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer
I'étude des fondations. L'étude de sol peut faire faire des économies sur le type de
fondations elle peut préconiser le déplacement du batiment vers une zone plus saine
du terrain. Il est bien entendu cette étude sera faite avant méme le dépot de permis
de construire et que la surface du terrain le permet.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes et
un radier

général, en fonction des résultats du dimensionnement, on adoptera le type

de semelle convenable.

Vu que notre ouvrage est important et le site d'implantation de type meuble (S3), il
est vivement conseillé d’utiliser des semelles filantes ou un radier pour nos
fondations.

La contrainte admissible du sol :
Pour des raisons économiques ou que le sol est jugé de bonne qualité, on pourra
estimer ce taux de travail en fonction de la constitution du sol et choisir dans la liste
ci-dessous

(1Mpa = 10bars) — voir DTU 13.11 :
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Tableau VI-1 : contrainte admissible du sol
Type de site S .dm
1.5a3.0
Limon de plateau bars
3.0a45
Terre a meuliére bars
0.7a45
Marne verte, argile bars
6.0a9.0
Alluvions anciennes, sables, graviers bars
Sables de Beauchamp 7.5a15 bars
Craie 9.0 410 bars
Marne + caillasse 7.5a15 bars
Calcaire grossier 18 a 45 bars
Roches peu fissurées saines non désagrégées de stratification 75a45
favorable bars
35a75
Terrain non cohérent a bonne compacité bars
2.0a4.0
Terrain non cohérent a moyenne compacité bars
0.3a3.0
Argile bars

Pour notre cas le tableau ci-dessus nous donne une contrainte admissible de sol

S .am = 3.0 bars = 0.3 MPa
IX-2- Dimensionnement :

a) Semelle isolée:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniguement I'effort normal Nser qui

est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.
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Homothétie des dimensions : %z% =K b 3—8 =1b A =B poteau carrée
N

D'ou B3 |—=
.0

sol
Nsl
|
|
|
i
|
|

A
v

P »
»

v

d
<«

B A
Fig.VI .1: Dimensionnement d’'une fondation

Exemple de calcul :
Nser =994.3kN

s (9943 _ —n-
B3 [95e3=2.00mp A =B=2.00m

*L'importance des dimensions des semelles expose nos fondations au
chevauchement, alors il

faut opter pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :
o s NS_G*+Qp 5, G+Q

S B'L oy, L

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considére.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

Osol - CONtrainte admissible du sol. (0sq = 0.3MPa)
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau X.1: Surface de semelles filantes sous voiles (Sens longitudinal)

Voiles G (KN) Q (KN) |G+Q (KN) [L (m) |B (m) [S=B.L
(m2)

VL1 1827.5 190.7 2018.2| 3.7] 2.182 8.0728
VL2 1579.8 173.2 1753 3.45] 2.032 7.012
VL3 1820 199.2 2019.2] 3.7] 2.183 8.0768
VL4 1584.3 180.9 1765.2] 3.45| 2.047 7.0608
VL9 1831.9 202.6 20345 3.7] 2.199 8.138
vI10 1595.2 183.8 1779| 3.45] 2.063 7.116
Vi1l 1819.4 188 2007.4| 37| 217 8.0296
vi12 1571.5 170.8 1742.3| 3.45] 2.02 6.9692

60.4752

Tableau X.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (Sens transversal)

Voiles G (KN) Q G+Q (KN) [L(m) |B(m) |S=B.L (m2)
(KN)
VT1 1294.7| 14338 14385 2| 2.877 5.754
VT2 2757.3| 452.7 3210] 35| 3.669 12.84
VT3 2852 471 3323| 35| 3.798 13.292
VT4 1154.7| 125.6| 1280.3 2| 2.561 5.1212
VT5 1799.7| 181.8] 19815| 3.8 2.086 7.926
VT6 24105| 371.4| 2781.9| 3.8] 2.928 11.128
VT7 2421.4| 3721 27935| 3.8] 2.941 11.174
VT8 1649.6| 182| 1831.6] 3.8] 1.928 7.3264
VT9 1801.1] 182.2| 1983.3| 3.8 2.088 7.9332
VT10 2305.6| 338.5| 2644.1| 3.8 2.783 10.576
VT11 2316.7| 339.1| 26558 3.8| 2.796 10.623
VT12 1651 | 182.2 18332 3.8| 1.93 7.3328
VT13 1285| 140.4| 14254 2| 2.851 5.7016
VT14 2729.3| 439 3168.3| 3.5| 3.621 12.673
VT15 2823.8| 457.1| 3280.9] 35| 3.75 13.124
VT16 1144.6| 122.4 1267 2| 2534 5.068
147.59

La surface totale des semelles filantes sous voiles est : Sy=60.47+147.59=208.06

m2

2)semelles filantes sous poteaux :

U Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

U Etape de calcul :
o]
Détermination de la résultante des charges R=g N,

[*] [*]
— a Ni )ei +a I\/Ii
R
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e
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L . e
e< r P Répartition trapézoidale.

L . . .
e> r P Répartition triangulaire

R, 6xe0 R. 6xe0
Omin = — 5_ - - Orex = — 5 - -
L é L g L é L g
R, 3x0
= + =
Uisa) L ? L »
U Application :
Poteaux Ns € Ns X €; Mi
1 416.9 9.95 4148.155 0.29
2 429.3 6.45 2768.985 0.32
3 594 2.65 1574.1 0.21
4 426.3 0 0 0.32
5 419.2 -2.65 -1110.88 0.29
6 414.7 -6.45 -2674.815 1.37
7 408.5 -9.95 -4064.575 1.37
3108.9 640.97 4.17
Ona:
o o
N. + M.
o= a Nx+q M, _ 64097 +4.17 ~0.207m
R 3108.9

e=0.207 m <Ié:&690 =3.316 m

Calcul Q(L/4):
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A :E, N 3>€9 _ 3108.9 XE?H 3XO'2079=161.10kN m
L e Lg 199 e 199 g

\I\Ml "\Mz s <-.l\|v|4

lR
] |
e

U Détermination de la largeur de la semelle :

B3 q(|_/4) — 16110

=0.644m on prend B=0.70m
S L 250

On aura donc, S=0.7" 19.9=13.93n7

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux: S;=S" n
S,=13.93" 8=111.44 n?
S, =S, +S,
S =111.44+ 208,06 = 320n?

La surface totale de la structure : S, = 20.40x25.30 =516.12m’

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

3 = ﬂ = 0162
S, 51612
S; > 50 % Sg;

La surface des semelles représente 62 %

= Conclusion :
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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.

c)-Etude du radier :

Ce radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de I'ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir
des tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et le ferraillage ;
- Rapidité d’exécution.

IX- 3- Pré dimensionnement du radier :
v Epaisseur du tablier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
.hg 2Lmax /20 ; Avec : Lmax = 4.10m
Lmax : portée maximale

41
AN: h,3 2—00:20.50m ® soit : hg=30cm.

v Hauteur des nervures :

- Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm)

- Selon la condition forfaitaire :

Lmax £h£ Lmax
8 5

Lmax = 4,10m P 410/8=51.25cm <h< 410/5=82cm
On prend : h,=80cm.

- Selon la condition de vérification de la longueur élastique :

I_624/4><E><|33>4_max
Kx p
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Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s'il vérifie :

.4
L s £B><Le® Ce qui conduit a hﬁ/éezmeaxg K
2 ep g 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 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 X/f _,, = 10818 .865 MPa

Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.

D'ou :

=0.802m

A ,
ha . 2102 - 3" 40
en g 10818.865

Soit: h =90cm et b, =45cm

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hh,=90cm ............ Hauteur de la nervure.
hg=30cm ............Hauteur de la dalle.
b=45cm ............Largeur de la nervure

2- Détermination des efforts :
On prend comme surface du radier celle du batiment.

Remargue :
Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :
hye, 3 mMax éadl ;30 cm9= max 8@;0 ;30 cm9= 45cm
e2 2 e?2 o
On opte pour un débord de hg.p=50cm
Donc : la surface totale du radier :

Svad = Spatiment +Saspora = 516.12+(0.5x(20.40+25.30)x2) = 561.82m?

. Combinaisons d’actions :
G = 91541.3KN (Les résultats du ETABS)
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Q =1199.32 KN

L'ELU : N, =1,35>G +1,5xQ =1.35x91541.3 +1.5x1199.32 =125379.7KN

L'ELS: N,=G +Q=91541.3+1199.32 = 92740.6KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

LELU: SEUs N, 188707 507 1am’
133 54, 2 250

LELs: sess Ns 9274086 g5y
Se. 250

D’ou

Syas =Max (SEY ;SES )= 377.14m?
Srad > Snrad - -- » Condition vérifiée.

Charge permanente :
Poids du batiment : 91541.3KN

Poids du radier : [(561.82 x 25 x 0.30]+[(0.90 - 0.30) x 0.50 x 25 x163.2] = 5437.65 kn
Poids du remblai en TVO : (0.9-0.3)(561.82-81.16)x17=4898.24 kn

Poids de la dalle flottante : [561.82 x 0.12 x 25] = 1685.46 kn

Grag = 12021.35 kn

Gtot = Gpar + Grad =91541.3+12021.35 =103562.65 kn

Combinaison d’actions :

ELU: N . =N +1.35G d=125379+1.35(12021.35)=141607.82 kn
u u ra

otal

ELS : NSt - N +G =92740.7 + 12021.35 = 104762.05 kn
ota S r

ad

IX-4- Vérifications :
a. Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, £ ty
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0’15>4:C28 4M P l;I

O

t :T“ £t=m
b>d

_)_5'—/

b=Im; d=09h ,=09 " 03 =0,27 m

T max = x max = u max
u qIJ Srad 2
Tumax _ 141607 .82 1., 4,10 - 516 .7 kN
561 .82 2
tu=tj’16—'7=1913 .7kN /m? =1.91 MPa
1° 0.27
T=mn 12 25 4ypa Y= 25Mpa
1 1,5 %
t, <t_u =} Condition vérifiée

b. Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :

§ Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
8§ Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
8

M =M, +T,x*h

Avec :
M j(K=0) : Moment sismique a la base de la structure ;
Tj(K=0) : Effort tranchant a la base de la structure ;

H : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

S»
— 3>Sl +S 2
S m 4 S,
On doit vérifier que : diagramme des contraintes

+
VELU: S, = 3’%52 £1.33% ,
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_3’s,+s,
VELS: Sm =, LS
mee: s,= N Moy
Srad

@ Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

o o
xX. XY,
Xs = & =10.87m ; Ys = & =12.65m
as
Avec :
S;: Aire du panneau considéré ;
X;, Y; : Centre de gravité du panneau considéré.
@ Moment d’inertie du radier :
o= 27530.27m*
- 4
I W= 17969.78m
@ Calcul des moments :
M X =85729.66+ 7507.7 0,9=92486.60 KN.m
Myy =107820.8+8042" 0,9=115058.60 KN.m
ELU ELS
1.330 el
0, () Onm sol 0, () Onm O 5ol
X-X 288.30 215.60 270.12 3325 222.41 150.3 | 204.39 250 | Vérifiée
Y-Y 267.46 105.50 227 3325 267.46 | 105.47 | 226.96 250 vérifiée

C. Vérification au poinconnement :
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu 5(0107"”L >¢]><fc28)/gb
Avec:

N, : Charge de calcul a I'ELU pour le poteau

m : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.
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b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

b’=b+h
b

h/2% 45°
a K RADIER

Figure. Périmetre utile des voiles et des poteaux

@ Calcul du périmeétre utile m:

Poteaux :
m =2¥a+b)=2xa+b+2xh)=2" (0,4+0,4+2" 0,7)=4.4m

N, =1366.2KN

N, =1366.2kn<(0,07" 4.4° 0,7" 25000)/1.5=3593.33 KN

Voile :
m, =2>(at+b()=2>(a+b+2>h)=2" (0,2+1+2° 0,7)=5.2m
N, = 3892.8KN

N, =3892.8<0,07" 0,7" 5.2" 25000/1.5 = 4246.66 KN
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i

b’=b+h

NN NN NN
NN N N N NN

A S

€ -----

;

IX-5-Ferraillage du radier :

A) Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les
nervures qui sont a sa partie supérieur et soumis la réaction du sol.On
distingue deux cas :

v 1% Cas:

Si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
L2
Mo =0, x?x Et M,, =0

v 2°"¢Cas:

Si0,4 £ p £1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée L,: Mg, =m >, ><L§(
Dans le sens de la grande portee  Ly: My, =m, xM g,
Les coefficients my, mysont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :

r =5 avec(LX < Ly)
Ly
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Remargque :

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 les calculs le panneau le plus sollicité.

1. Identification du panneau :
LL.=3.8m ;L,~=4,10m

L=3.8m

L,=4.10m
0,4£ p £1® ladalletravailledanslesdeux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale sy’ , la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L'E.L.U:
Oy =S (ELU )- G = 991 69- 292135 _ 590 29 kn/ 7
S 561.82
L'E.L.S:
Oy, =S (ELS)- Craa = 996.4- 292135 _ 505 0ok
S 561.82

2. Calcula’ L ELU :
gy =270.29 KN/m?

opg | Us =004
r= i
T IU, =084

3. Calcul des moments Moy et Moy -
Mo =u,~ ql,>=0,044" 270.29" (3.82)=171.71Knm
Moy =U,” Mgy =0,84" 171.71=144.24Kn.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en
travée
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4. Ferraillage dans le sens x - x :

@ Aux appuis :
Magp = -0,5M,=- 0,50" 171.71=- 85.85 Kn.m

. 6
u, =— I\gi‘ = 8?'85 210 =0,083au, =0,392
b” d? f, 1000 270°" 14,2 l
La section est simplement armée. (SSA)
u, =0,083 ® B =0.955 (Tableau)
- M _ 85.85" 10° - 2

A= Bdo, ~ 0,055x27 348x100  Oo0em
Soit : 5HA16 = 10.05 cm?ml ;
Avec : S; =20 cm < min (3h, 33 cm)

@ En_travee:
Mt=0,75 17171=12878KN

T
=Mt - 12878 10" -0124p U, =0,392
b” d°” f,, 1000" 270" 14,2
La section est simplement armée.
u, =0,166® b =0,0.934 (Tableau)
- Mt 128.78" 10° - 2

As =B d o, 0,934 27 348100 467 em
Soit : 5HA20 = 15.71cm?/ml
Avec : S;=20 cm < min (3h, 33 cm).
5. Ferraillage dans lesensy -vy:

@ Aux appuis :
M, =(- 05)" 144.24=-72.12 KN.m

M 72.12° 10° i i :

» = : =0,069 p 0,392 = U, La section est simplement armée

Mo = b a2 f_ ~1000° 2707 14,2

i, =0,069® b =0,0964(Tableau)
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M s 1M5
_ My 72127108 2
Aa=B 0 o, 0964 27 348x100 20

Soit: 5HA16 = 10.05 cm?*/ml.
Avec : S;= 20 cm < min (4h, 45 cm).

@ En travée :
Mt=0,75 144.24=108.18KN.m

e
p, =Mt -_108.18 10 -q104pu, =0,302
b” d?” f,, 1000" 270°" 14,2

La section est simplement armée.

n, =0104® b =0,945 (Tableau)

_ Mt _ 10818 10°  _ )
A« =B d o, 0045 27 3dexion  >18m

Soit : 5HA20 = 15.71 cm?ml| Avec : S; =20 cm < min (4h, 45 cm).

Tableau VI-3 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Sens de la grande | Sens de la petite
portée Y-Y portee X-X
Armatures en appuis 5 HA16/ml 5 HA16/ml
Armatures en travee 5HA20/ml 5 HA20/ml

Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en
appuis le lit inferieur.

@ Veérification de la condition de non fragilité :

3- %
A =W, X0 xTy Avec : o =0,0008 pour HA Fe E400

Sens x—x:

3- 092 =2,496 cm?/ ml

A =0,0008" 100" 30°

Sensy—-y:
A, =0,0008" 100" 30=2,4 cn? / ml
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A% =10.05¢cnt > A, =2,496cnT /ml ® conditionvérifiée

Aux appuis :
<: A, =1005cn? >A. =24cn?/ml ® conditionvérifiée

) Al =1571cn?> A, =2,496cnT/ml ® conditionvérifiée
En travee : <: o
A} =1571cn? >A,, =24cnt/ml ® conditionvérifiée

@ Calcul a LELS :
q, = 205 KN/m 2

002 wie |MTO0M
p=0, 4®
hy =084

Calcul des moments M,, M,.

Mo =p, 9, L,2=0,044" 205" 3.80> =130.25KN.m
My, =, M, =084 130.25=109.41KN.m

Calcul des moments M,, M, dans les sens.

- Sens xx :
Mg, =-0,5M, =-0,5" 130.25=-65.12KN.m
M,= 0,75M, =0,75" 130.25=97.68 KN.m
- Sensyy:
My, =-05M, =-05"109.41=-54.7KN.m
M,= 0,75M, =0,75" 109.41=82.06 KN.m

Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

a :X<g_-1+ﬁ

d 2 100

u

avec:g =

S
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Sens Zone Mu Ms Rapport| Obs.

X- X Appuis | 85.85 | 65.12 | 1.32 | 0.083 0.109 0.409 | Vérifiee
Travée | 128.78 | 97.68 | 1.32 | 0.124 0.166 0.409 | Vérifiee
Y-Y Appuis | 72.12 54.7 1.32 | 0.069 0.09 0.409 | Vérifiee
Travée | 108.18 | 82.06 | 1.32 | 0.104 0.138 0.409 | Vérifiee

B) Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de souléevement du radier (vers le haut), celui-ci est sera
muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue
sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en
fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers
celle-ci.

1. Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur |,,) et le méme effort tranchant
(largeur I;) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu
uniformément reparti et le calcul devient classique

Charge trapézo'l'dale :

I = Iy §%5- ?—_1 36m

|t_|§55

Ix/ 2
\
|
|
\
|
|
|
|
|
[
|
\

Charge triangulaire :

Im=0.333lx =1.26m

=025k _ggs

Charges a considérer :

@ Sens langitudinal : charge trapézoidale :
=1.03 m
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=1.36m

Ow, =0, L, =270.29" 1.36=367.60KN/ml.
Ous = 0s L, =205.00" 1.36 = 278.80KN/ml.
O, =0, L =270.29" 1.03=27840KN/ml.

@ Sens transversal : charge triangulaire :

=0.95m
=1.26m
Ouu =0, L,=27029" 1.26 = 340.56KN/ml.
Ouws =0~ L, =105.00" 1.26 = 258.30KN / ml.

O, =q, L =270.29" 0.95=256.77KN/ml.

Déter mination des efforts:
@ Sens transversal :(y-y)
1) EL.U

X X X 4 &
3 ) 3 1 3

R N 4 NS

Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.U

Diagramme de I’effort tranchanta l’E.L.U
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Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens longitudinal et
transversal.

@ Calcul des armatures :
M ™ = 234.1 KN.

M™ = 391.94 KN.m
b=45cm,h=90cm,d=85cm ,f,,=14,2 Mpa , S =348 Mpa

@ Auxappuis :
M, =391.94KN.m

M s 16
w, =@ = 39194°10° _(0g4p0,392=U,
b’ &7 f, 450" 8507 14,2

La section est simplement armée

u, =0,084® b =0.956

M T
- ap 39134 100 _ 2
A==B d o, 0056 850 348 oo

A,=13.83cm? Soit . 4HA 16+4HA14=14.19 cm?
@ Entravée :
Mt = 234.1KN.m

s 1n6
w,=—Mt__ - 2341 10" __(0506p U, =0,392
b d? f, 450" 8507 14,2

La section est simplement armée.

u, =0,045® b =0,974

_ Mt - 2341°10°  _ )
As=B " o, 0074 850" 348 1M

A.=7.73 cm? Soit : 4HA16 = 8.04 cm?
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2) E.LS

/A A A /A VA

Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.S

WWWWWW

Diagramme de I’effort tranchanta I’E.L.S
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X-7-Vérification al’'E.L.S:

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée:
-1 f M
a = Y 9-1, Teos ec:g= U
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Rapport | Obs.
Y-Y Appuis 391.94 | 370.76 | 1.057 | 0.076 0.0989 0.28 Condition vérifiée
Travée 234.1 183.86 | 1.273 | 0.045 0.0589 0.386 Condition vérifiée

@ Sens longitudinal :(X-X)
ELU : g, = 367.6 KN/m

ELS : s =278.8 KN/m

1) E.LU

P S I N . o N =SS, = S f 1 N o Y
/N /AN A N A /AR A

Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.U

e ATre e e e ATre ITve
LU Sy s s Y T Y

Diagramme de I’effort tranchanta lI’'E.L.U
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@ cCalcul des armatures :
thax = 283.1 KN.m

M ™ = 458.24 KN.m

b=45cm,h=90cm,d=85cm ,f,.,=14,2Mpa , S =348 Mpa
@ Auxappuis :
M — 458.24KN.m

M ,
w,=——® = 488"10° _(09gp 0,392 =U,
b’ & f, 450" 850° 14,2

La section est simplement armée

u, =0,098® b =0.984

M s a6
_ ap  _ 45824 10° _ 2
A== d" 5, 0084 850 348 1>'4m
Aas=15.74cm? Soit : 4HA20+4HA14=18.73cm’.
@ En travée :
Mt =283.1KN.m

M= @ f, 450" 850°° 14,2
La section est simplement armée.

u, =0051® b =0,973

_ Mt _  2831°10° _ 2
As=B7q 5, ~ 0973 850 348 oM
A,=9.83 cm? Soit : 4HA16 + 2HA12 = 10.30 c¢m?.
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2) E.LS

NN A . N
/SN /A S A AN A AR

Diagramme de moment fléchissant a I'E.L.S

My T Pre fhe o e oo
U NI S

Diagramme de I’effort tranchanta I’E.L.S
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Vérification a I’E.L.S :

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée:
-1 f M
Y 91 Tees avec:q= u
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.

X-X Appuis | 458.24 | 358.76 | 1.227 | 0.086 | 0.1126 0.477

Condition vérifiée

Travée 283.1 | 220.29 | 1.285 | 0.046 | 0.0589 0.392

Condition vérifiée

Vérification a 'ELU :
A = 0.23b d f,,y _ 0.23X50x85x2.1
" f 400

=5.13 cn?

e

Aapp=18.73 cm? cm2 >Anmin=5.13 cm2 condition vérifiée
Atra= 10.30 cm*> Amin=5.13 cm2

Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.

Armatures transversales :
Espacement des armatures

ft3%':2—30:6.66 MM ; Soit f =10 mm

seminl ;12 ¥ = min{22.5 ;24}= 225cm
b

[ S——
N

S:=10cm : en zone nodale

S; =15 cm : en zone courante

La guantité Armatures transversale minimales :
Enzone nodale: A, =0.003S.b=1.5cm’
En zone courante : A, =0.003S.b=2.25cm’

Vérification de la contrainte de cisaillement :

i0. U
y £t‘u:mini%;4MPa':2.5MPa
b.d T O E;

t u max

Avec: Tymax=730.3 kN

_730.3" 10°

T, = - =1.718 MPa < 25MPa .......... condition verifiée
500" 850
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Conclusion

Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’ études nous a permis
de mettre en pratique une partie des connaissances théoriques acquises durant
notre formation en nous basant sur les documents techniques et les réglements
en vigueur. Ainsi nous avons pu mettre en évidence certaines méthodes et
principes de base qui doivent étre pris en considération dans la conception des

structures en béton armé.

D’ aprés I’ étude que nous avons faite, il convient de souligner les points

suivants :

» Dansla conception parasismique, il est important que I’ ingénieur aboutisse a
une conception plus adéquate - dans la mesure du possible - vis-a-vis de

I architecture et une sécurité parasismique sans surcolt important ;

» Le séisme en tant que chargement dynamique reste I’ une des plus importante
et dangereuse action a considérer dans le cadre de la conception et calcul des

structures ;

Pour finir, nous dirons que la construction d’ un ouvrage en génie
civil est tributaire d’ une bonne concordance entre trois criteres de base, a savoir,
la résistance, la durabilité et I’ économie dans le respect des normes.

Nous espérons que ce travail apportera un plus pour les promotions

futures.

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



http://www.pdffactory.com

g\bﬂographis

+ Régles parasismique agérienne RPA 99 / version 2003.

+ Regles BAEL 91 modifiées 99, regles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la méthode des
états limites.

+ MARIUSDIVER
Calcul destours en béton armé » Edition DUNOD - 1972 (paris)

+ Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2, charges permanentes
et charges d’ exploitation.

+ REGLEMENT Neige & Vent RNV 99 (C2-47)
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