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Le séisme est I'une des catastrophes naturelles les plus destructives qui frappe de
facon inattendue et qui cause d’énormes dégats, et souvent de nombreuses victimes.

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes du fait sa situation
géographique. Lors du dernier tremblement du 21-Mai-2003, qui a secoué les régions
d’Alger, Boumerdes et de Tizi-ouzou, le bilan dressé été tres lourd; ce qui rend la
construction parasismique indispensable dans les zones a risque.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail, qui consiste a I’étude d’un batiment en
R+8+ s-sol a usage d’habitation et commercial, contreventé par des voiles. Nos calculs
seront conformes aux Reéglement Parasismique Algériennes (RPA 99, version 2003) les
reglements du béton aux états limites (CBA93) et au béton armé aux états limites ultimes
(BAEL91, modifié 1999).

Ainsi, nous avons structuré notre travail en 8 chapitres. Le premier est consacré a la
présentation géomeétrique du batiment, la définition des différents éléments et le choix des
matériaux utilisés.

Le deuxiéme chapitre est dédié au prédimensionnement des éléments structuraux ; tels que
les voiles, les poteaux et les poutres tout en respectant les régles en vigueur.

Au troisieme chapitre nous avons procédé au calcul des éléments non structuraux
(Acrotére, escalier, planchers...... etc).

Dans le quatrieme chapitre nous avons procédé a 1’étude du contreventement afin de
déterminer les rigidités et définir le type de notre structure.

Le cinquiéme chapitre a porté sur I’étude dynamique du batiment a 1’aide du logiciel de
calcul ETABS ce qui nous permettra d’extraire les efforts internes.

Le calcul des ferraillages des éléments structuraux fondé sur les résultats du logiciel
ETABS est présenté dans le sixiéme chapitre.

Enfin, le huitieme et dernier chapitre est consacré au calcul d’un mur plaque prévu au

niveau du sous-sol pour résister aux poussés des terres.
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage et matériaux

Introduction

Ce premier chapitre décrit globalement notre ouvrage, a savoir ses caractéristiques géométriques,
ses éléments constitutifs (éléments structuraux et non structuraux), les caractéristiques des matériaux
le composants, et la réglementation utilisée.

1.1. Présentation de I’ouvrage

La structure faisant 1’objet de notre étude, est un batiment en (R+8+S-SOL) a usage d’habitation et
commercial. Ce projet, qui nous a été confié¢ par le bureau d’é¢tude (ACHIM) sis a Tizi Ouzou, sera
implanté & Timizar Loughbar (wilaya de Tizi-Ouzou). Le RPA99 (version 2003) classe la région en
zone de moyenne sismicité (zone lIla) et I’ouvrage de groupe d’usage 2 « Ouvrages d’importance
moyenne». Ce batiment est composé de :

- uns-sol ausage commercial ;

- un RDC a usage commercial ;

- huit étages a usage d’habitation ;
- une terrasse inaccessible ;

- une cage d’escalier ;

- une cage d’ascenseur ;

1.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
Les dimensions de I’ouvrage sont représentées sur les plans de structure. 1ls sont résumés comme
suit :

Hauteur totale du batiment................ 33.95 m.
Longueur du batiment..................... .17.60 m.
Largeur du batiment........................ 12.60 m.
Hauteur de I’étage courant................. 3.06 m.
Hauteur du rez de chaussé.................3.57 m.
Hauteur de I’entre SOl ....................... 3.50 m.

1.3. Eléments de I’ouvrage

a. Ossature (éléments principaux)
La structure est constituée par des voiles et portiques conformément au RPA2003 (pour les structures
qui dépassent une hauteur de 14m, le contreventement est assuré a la fois par des voiles et des
portiques).

b. Escaliers
C’est un élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau a un autre.
Notre structure est dotée d’ une seule cage d’escaliers, destinée a assuré I’acceés aux différents étages
d’habitation. Les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé coulés sur place
avec deux volées par niveau.

c. Cage d’ascenseur
C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les dimensions et la
constitution permettant ’acces des personnes et de matériels. Notre batiment comporte une seule cage
d’ascenseur, qui sera constituée de voiles en béton armé et coulée sur place.

d. Acrotere
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.50(m) de hauteur, réalisé en béton armé coulé sur place,

joue un role de sécurité et de garde de corps.
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage et matériaux

e. Balcons
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

f. 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.

J.  Fondations
Les fondations sont des éléments en béton armé qui ont pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles ... etc.).Ces éléments transmettent les
charges au sol, soit directement (cas des semelles filantes ou radier général), soit par I’intermédiaires
d’organe :(cas des semelles reposants sur pieux).
Le choix de la fondation se fera selon :
- I’importance et I’implantation de 1’ouvrage,
- caractéristiques mécaniques du sol.

1.4. Réglementation utilisée
Le calcul et le dimensionnement de notre structure sera mené conformément a la réglementation
suivante :
- reégles et techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites (BAEL 91, modifié 99),

- regles parasismiques algériennes (RPA 99, modifié 2003),
- charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22),
- conception et calcul des structures en béton armé (CBA 93)

1.5. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux
Pour la conception de 1’ouvrage, deux matériaux essentiels sont a utiliser, a savoir le béton et I’acier.

1.5.1. Béton

Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est le ciment et
d’eau de gichage. Mais du point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa résistance a la
compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et 1’age du béton.
Dans le cas général, la composition est :

Sable Propre......ocecveeeeeneee 380 a 450 cm?
(G \V/ 1< RSP 750 &4 850 cm?3
Dosage de ciment CPJ325...........ccccoveevenee 325 Kg/m3
Eau de gachage........c.cooevevviiiiniciienen, 150 a 200 I/m3

- Resistance caractéristiques a la compression fg; :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, celle-ci est notée f.g. Elle
est obtenue par un essai de compression axiale d’une éprouvette cylindrique de 16cm de diamétre et de
32cm de hauteur.

Nous considérons pour notre étude, on prend f.3 = 25 MPa.

- Resistance caractéristique a la traction f;
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée fg, est donnée par la relation
du (BAEL 91: Art A.2.1,12).

f;;=0.6 + 0.06 fg........ 1.1)
Pour f.,5= 25 MPa, nous obtenons f,s= 2.1 MPa
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage et matériaux

1.5.1.1. Contraintes limites du béton

a. Contrainte limite de résistance a la compression
v/ Etat limite ultime : Pour le calcul a I’ELU nous adoptons le diagramme (contrainte —
déformation) illustré dans la figure (1.2) suivante :

Gbc [Mpa]

f 0,85x% f_,q
Cb:—
oy,

..........

0 2%o 3,5%0 Es (%0)
Figure 1.2: Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

Selon le (BAEL 91 : Art A 4.3, 41), la contrainte de résistance a la compression est calculée comme
suit :
fou : contrainte ultime du béton a la compression.
0 est un coefficient qui est donné en fonction de la durée d’application des actions :
- 8 =1:siladurée d’application est > 24 heures,
- 0 =0.9:5siladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures,
- 0 =0.85:sila durée d’application est < 1 heure.

yp, est un coefficient de sécurité qui a pour valeurs :

- =15 situation durable.
- yp=115.... situation accidentelle.
_ 0.85xfc28
fou = YT [MPa] .......... (1.2)

Situation courante
fou=14.2 MPa

Situation accidentelle
fou=21.74 Mpa

v' Etat limite de service : Selon le (BAEL 91 : Art A.4.5, 2), la contrainte de résistance
a la compression est calculée comme suit : ap, = 0.6 Xfog......... (1.3)

Dans notre cas, la contrainte de compression est égale a : g, = 0.6 Xf3=0.6 X 25 = 15 MPa
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage et matériaux

Dans ce cas, on suppose que le diagramme reste dans le domaine linéaire.

ch[Mpa]

A

Opc = 0.6 Xfczg

»

0 2 %o £pe (%0)

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)

b. Contrainte limite de cisaillement
Selon le (BAEL 91/ Art A5.1, 211), la contrainte de cisaillement ultime (z,,) est donnée par les
expressions suivantes :
- Cas d’une fissuration peu nuisible

ruz[o.zf;ﬂ S 5MPa] ..o (1.4)
b
Dans notre cas, la contrainte de cisaillement est égale a :
T, = 3.33 MPa
- Cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable
ruz[o.lsf;ﬁ AMPa].......... (1.5)
b
Dans notre cas, la contrainte de cisaillement est égale a :
T, = 3.26 MPa

1.5.1.2. Module de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation longitudinal », il
est défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte durée d'application.

a. Module d’élasticité instantané « Eij »

E;; = 11000 (f)* [MPa] ......... (1.6)
Pour fes =25 MPa : E;; = 32164.2 MPa

b. Module de déformation longitudinal différé du béton (charge de longue durée)

E,; = 3700 (f,;)"* [MPa]......... (1.7)
Pour f.,s = 25 MPa : E,= 10819 MPa

¢. Module de déformation transversal

Selon le (BAEL 99/Art 2.1.3), il est donné par la formule suivante

G-= E

= 20w [MPal (1.8)

Avec :
E : module de Young,

v : coefficient de poisson.
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage et matériaux

1.5.1.3. Coefficient de poisson (v)
Le coefficient de poisson (v)est le rapport entre la déformation transversale relative et de la
déformation longitudinale relative. Selon le (BAEL 91 : Art A.2.1, 3)

V=02 ———p al’ELS
v=0 ——» al’ELU

1.5.2. Acier
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton ne résiste pas, ils se
distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L, H.A).
v' Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité garanties de
215MPa et 235 MPa respectivement.
v' Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent a des limites d’élasticité
garanties de 400 MPa et 500MPa respectivement.
v Treillis soudé de type TS520.

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es =200 000 MPa.
La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe
Le tableau (1.1) suivant nous donne quelques exemples d’aciers :

Tableau 1.1 : Caractéristiques de I’acier

Type | Nomination | Symbole Limite Résistance | Allongement | Coefficient| Coefficient
d’acier d’élasticité | a la rupture relatifa la de de
fJ[MPa] rupture [%o] | fissuration | scellement
[1] droit [¥]
Acier Haute
en adhérence HA 400 480 14 1.6 1.5
barres FeE400
Aciers Treillis
en soudés TS 520 550 8 1.3 1
treillis | TL520 ¢<6

1.5.2.1. Contraintes limites de ’acier
e ELU
Elle est définie par la relation :

avec

fe: contrainte limite élastique.
ys . coefficient de sécurité :

A

1.15, en situation courante,
1, en situation accidentelle.

e ELS

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissurations en limitant les contraintes dans les armatures
fissuration peu nuisible : la contrainte n’est soumise a aucune limitation (BAEL 91/Art A.4.5,

o= min [2f,;max (056,110 T fy)]

32),

fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux intempéries (BAEL 91/Art A.4.5, 33),

(1.10)
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage et matériaux

- fissuration tres préjudiciable : cas des éléments exposés en milieu agressif (BAEL 91/Art
A.45, 34),

o= max [3f:; 90 Nfg) Lo (1.11)

Avec :
f¢; - Resistance caractéristique du béton a la traction,
n . Coefficient de fissuration.

n = 1,6, pourlesaciers HAdont @ > émm.
n 1, 3, pour les aciers HA dont @ < 6mm.

Les armatures utilisées pour le ferraillage des éléments de notre ouvrage sont :
- Les aciers a haute adhérence (HA), de nuance feE 400 sont de limite d’élasticité :
fe = 400 MPa.
- Treillis soudé a haute adhérence (¢ 4, 5 mm) sont de limite d’¢lasticité :
fe = 520 Mpa.

Diagramme contrainte — déformation
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai de traction,
qui consiste a solliciter une éprouvette en acier par un effort de traction jusqu’a la rupture. Le
diagramme contraintes — déformations a ’ELU selon le (BAEL 91/Art A.2.2, 2), est donné par la
figure (1.4). Les allures décrites par ’acier en compression et en traction sont symétriques par rapport
a l’origine « 0 ».

Allongement

f7

Vs
fe

-10%o0 - ES

fe
Raccourcissement - 7s

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier a I’ELU

1.5.2.2. Protection des armatures (Art A.7.1 /BAEL91, CBA 93) :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets d’intempéries et des
agents agressifs, nous devons veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit :

- C=5cm : Pour les ouvrages ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que pour
les ouvrages exposés a des atmospheres tres agressives.

- C=3cm : Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I'étre) a
des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard a la
destination des ouvrages, au contact d'un liquide.

- C= 1cm : Pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et qui ne
seraient pas exposées aux condensations.
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage et matériaux

1.6. Contrainte admissible du sol
Les essais géotechnique réalisés par le LABORATOIRE AGREE DE GEOTECHNIQUE ET
DE CONTROLE(GEOSAT) en 2014 ont donné :
« Contrainte admissible du sol : o4, = 2.5 bars.
* Site S2 (ferme).

1.7. Conclusion
Au terme de ce chapitre, nous retenons, pour les besoins de calcul dans les chapitres suivants, les
résultats ci- dessous :
Pour mener nos calculs dans les chapitres qui suivront, nous nous référons aux résultats suivant :
- contrainte du sol : g,,,= 2.5 bars,
- résistance caractéristique du béton a la compression : f.s = 25 MPa,
- résistance caractéristique du béton a la traction : fg= 2.1 MPa.
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Chapitre 2: Prédimensionnement des éléments

Introduction

Aprés avoir présenté ’ouvrage et défini les caractéristiques des matériaux, nous procédons au
prédimensionnement des éléments de notre projet (planchers, poutres, poteaux et voiles, tout en
respectant la réglementation en vigueur (RPA2003, BAEL91 et le DTR) afin d’assurer une bonne

résistance de la construction.

2.1. Planchers en corps creux
Dans notre structure, nous disposons de planchers en corps creux constitues d’une dalle de
compression et de corps creux reposant sur les poutrelles préfabriquées, disposées suivant la petite

portée (figure 2.1).

Dalle de compression

Treillis soudé

4cm

16cm
20cm

Corps creux T ' 5cm

| Poutrelles

| \

Figure 2.1 : Coupe d’un plancher en corps creux

La hauteur h; du plancher en corps creux est donnée par la relation du BAEL91 (Art B.6.8, 424)
ht = Lmax (2 1)

Lmax : Longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles, égale a 325 cm
Ce qui nous donne : h,= 14.44cm
On opte pour des planchers (16+4) cm avec :
- L’épaisseur du corps creux : 16 cm.
- L’épaisseur de la dalle de compression : 4cm

2.2 Dalle pleine

Les dalles pleine sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions.
Leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée.

a- Reésistance a la flexion
L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion. Dans

notre cas la dalle est considérée comme une console encastrée.

avec :
L : étant la largeur de la console, égale a 150cm
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Chapitre 2: Prédimensionnement des éléments

. 150
Ce qui donne : €p= = 15 cm,

Nous adoptons €,= 15cm

b. Isolation acoustique
L’épaisseur minimale de la dalle est donné par : hy = % ............. (2.3)

M : masse surfacique minimale, égale a 350 Kg/m?

p : masse volumique du béton

. M 350
Ce quidonne hy=—=—==14cm.
p 2500

c. Résistance au feu
Pour deux heures d’exposition au feu, le (DTU, Norme P92-701) préconise une épaisseur minimale de
la dalle pleine supérieure a 11 cm.
Enfin : e, = max (15, 14,11) = 15cm

2.3 Poutres
Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges et surcharges
des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 (version 2003) (Art 7.5.1) :
b =220cm

h =230cm
z<4
Dans les constructions en béton armé, nous distinguons deux types de poutres :

Poutres principales PP
L L
Hauteur « ht » : '1"—;" < ht <22 (2.4)
Lmax - distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
Linax=470-25 =445¢cm
445/15<h<445/10 = 29,67 <h <445

Soit : h=40 cm.
Lalargeur«b»: 04ht < b <0.7ht......... (2.5)
0,4(40) < b<0,7(40) = 16 <b< 28
Soit : b=25cm

Section adoptée

Poutres principales PP T >(25x40)

Poutres secondaires PS:

Lmax Lmax
- —= <L < =
Hauteur « ht » : 15 = ht < 10

Lmax= 350 — 25 =325 cm
325/15<h<325/10=21,67<h<32)5
Soit : h=30cm

0.4 x30<b<0.7x30 = 12<b <21
Soit : b=20 cm]

Lalargeur«b» : 04ht < b <0.7ht

Section adoptée :

Poutres principales PS T———> (20x30)

Les vérifications des conditions, exigées par le RPA99 sont présentées dans le tableau 2.1
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Chapitre 2: Prédimensionnement des éléments

Tableau 2.1 : Vérification des conditions exigés par le RPA99 (version 2003) (Art 7.5.1)

Condition Poutres principales Poutres secondaires Vérification
b>20cm
25cm 20 cm Vérifiee
h>30cm
40 cm 30cm Vérifiee
E< 4 .
b 1.6 15 Vérifiée

2.4. Les poteaux
Le prédimensionnement des poteaux se fera a I’état limite de service (ELS) en compression simple,
dont I’effort normal Ns. Nous procéderons alors au calcul de la descente de charge sur le poteau le

plus sollicité en tenant compte de la dégression des charges.

La section du poteau est donnee par la formule : S ,= :—s .......... (2.6)
bc

Avec : Ns=G+Q.
S p : section transversale du poteau,
N; : effort normal de compression a I’ELS a la base du poteau, avec : N = G+Q
0pc - contrainte limite a la compression du béton donnée par : o = 0.6fczs........... (2.7)
op.= 15 MPa.
Les dimensions de la section transversale du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes, en zone
1,

- min (bl, hl) >25 cm,

. he
- min (by, hy) >,

1<y
4 a

2.5. Descente de charge
2.5.1 Surface d’influence
Le calcul est effectué par le poteau le plus sollicité est « E5 » (voir plan).

1,575 0,25 1,625
— P —>
2,25
- 0,2
2,25

Figure 2.2 : Surface d’influence

Surface du plancher revenant au poteau plus sollicité :
S= Sl+Sz+Ss+S4

S;=2,25 x 1,575 = 3,544mz2,

S;=2,25 % 1,625 = 3,656 m2,

S3=2,25 x 1,575 = 3,544mz2,

S4=2,25 % 1,625 = 3,656 m2,

S=14,4 m?
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2.6. Détermination des charges et surcharges
2.6.1 Charges permanentes :

e Terrasse inaccessible :
a- Plancher terrasse (inaccessible)

1
S 10 g
A 3
4 SRR |
SITTEIIIIIIEIN IS ST, 5

SRRV SRR

e

iff——

Figure 2.3 : Représentation du plancher terrasse

Tableau 2.2 : Charge permanente de la terrasse

N ° Désignation des éléments (KN/m®) e(m) Poids (kN/m?)

1 Couche de gravier 17 0,050 0,85
2 Etanchéité multicouches 6 0,020 0,12
3 Forme de pente 22 0,07 1,54
4 Feuille de polyane 4 0,04 0,16
5 Isolation thermique 4 0,04 0,16
6 Plancher en corps creux (16+4) 14 0,2 2,8

Enduit de platre 10 0,02 0,2

G=5,83
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b- Etage courant, RDC et S-SOL

Figure 2.4 : Représentation du plancher étage courant

Tableau 2.3 : Charge permanente de 1’étage courant

N ° Désignation des éléments (KN/m®|  e(m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 22 0,02 0,44
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Plancher a corps creux (16+4) 14 0,2 2,8
5 Enduit de platre 10 0,02 0,2
6 Cloisons en brigues creuses 9 0,1 0.9
G=5.1
c- Dalle pleine (balcons)
Tableau 2.4 : Charge permanente du balcon
N ° Désignation des éléments (KN/m®)|  e(m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 22 0,02 0,44
2 Mortier de pose 20 0,02 0.4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Dalle pleine 25 0,15 3.75
5 Enduit de platre 10 0,02 0,20
G=5.15
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Prédimensionnement des éléments

d- Murs extérieurs :
Ils seront en double parois en briques creuses.

@@@@?

Figure 2.5 : Présentation du mur extérieur

Tableau 2.5 : Charge permanente du mur extérieur

N ° Désignation des éléments (KN/m)|  e(m) Poids (kN/m?)
1 Enduit de ciment 18 0,02 0,36
2 Brique 9 0,10 0.9
3 Lame d’air 00 0,05 00
4 Brique 9 0,10 0.9
5 Enduit de platre 10 0,02 0,20
G=2.36
e-Mur intérieur
Tableau 2.6 : Charge permanente du mur intérieur
N ° Désignation des éléments (KN/m) e(m) Poids (KN/m?)
1 Enduit de platre 10 0,02 0.2
2 Brique 9 0,10 0.9
3 Enduit de platre 10 0,02 0.2
G=13
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2.6.2. Surcharges d’exploitation

Tableau 2.7.: Surcharges d’exploitation de tous les éléments

Eléments Surcharges Q (kN/m2)
Acrotere 1

Terrasse inaccessible 1

Etage courant 15

Rdc et entre sol (commerce) 35

Balcon 35

Escalier 2.5

2.6.3. Calcul du poids propre et des surcharges d’exploitations des éléments

e Planchers
Plancher terrasse
G=14,4x5,83=283,95 KN
Q=14,4x1=14,4KN
Plancher etage courant
G=14,4x5,1=73,44KN
Q=144 x15 =216 KN
Plancher RDC et S- sol
G=14,4 x5,1 =73,44 KN
Q=14,4 x3,5 =50,1 KN
e Poutres
Poutres Principales (25x40) :G"? = (0,25x 0,40 x 4,45) x 25=11,125 KN
Poutres Secondaires (20x30) :G" = (0,2 x 0,3 x 3,2) x 25=4,8 KN
G =GPP+GP= 11,125 + 4,8 = 15,925 KN

e Poteaux
Sous- sol
G=0,25x0,25 x 3,3 x 25=5,16 KN
RDC

G=0,25 x0,25 x 3,37x25 =5,27 KN
Etage courant
G=0,25x0,25x 2,86 x25 =4,47 KN

2.7. Dégression verticale des surcharges d’exploitations

Le document technique réglementaire (DTR-BC, 22) nous impose une dégression des charges
d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des surcharges sur tout le
plancher. Cette loi s’applique au batiment tres élancé, dont le nombre de niveaux est supérieur a 5

La loi de dégression des surcharges est comme suit :
3+n

Qn = QO + E i=1Qi .............. (28)

Dans notre cas, les surcharges d’exploitation sont égales a Q, pour le toit ou la terrasse, a Q pour les
étages courants et a Q” pour le RDC et le S- sol
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Donc la loi de dégression sera comme suit :

Terrasse :
Niveau 7 :
Niveau 6 :
Niveau 5 :
Niveau 4 :
Niveau 3 :
Niveau 2 :
Niveau 1 :
RDC :
S-SOL :

Qo= 14,4 KN

Qo+ Q=144 +21,6 =36 KN

Qo + 0.95 (2Q)= 14,4+ 0.95 (2 x 21,6) = 55,44 KN
Qo+ 0.90 (3Q) = 14,4 +0.90 (3 x 21,6) = 72,72 KN
Qo + 0.85 (4Q) = 14,4 + 0.85 (4 x 21,6) = 87,84 KN
Qo + 0.80 (5Q) = 14,4 + 0.80 (5 x 21,6) = 100,8 KN
Qo +0.75 (6Q) = 14,4 + 0.75 (6 x 21,6) = 111,6 KN

Qo +0.714 (7Q) = 14,4 + 0.714 (7 x 21,6) = 122,367KN

Qo + 0.688 (7Q+Q’) =14,4 + 0,688 [(7 X 21,6) + 50,1] =152,89KN

Qo+ 0.667 (7Q +2Q”)= 14,4 + 0,667[(7 X 21,6) + (2 x 50,1)] =182,08KN

Tableau 2.8 : récapitulatif de la descente de charges sur le poteau le plus sollicité.

Niveau | Poids des| Poids Poids | Somme G Q Q N= S, = | Section
planchers| des des G=>Gi | cumulée| (kN) | cumulée| G+Q N | Adoptée
(kN) | poutres | poteaux | (kN) (KN) (kN) (kN) Obe (cm?)
(kN) (kN) (cm?)
Terrasse 83,95 | 15,925 4,47 104,35 | 104,35 14,4 14,4 118,75 | 79,17 | (30x35)
Niveau 7 73,44 | 15,925 4,47 93,84 198,19 21,6 36 234,19 | 156,13 | (30x35)
Niveau 6 73,44 | 15,925 4,47 93,84 | 292,03 21,6 57,6 349,63 | 233,09 | (35x40)
Niveau 5 73,44 | 15,925 4,47 93,84 385,87 21,6 79,2 465,07 | 310,05 | (35x40)
Niveau 4 73,44 | 15,925 4,47 93,84 479,71 21,6 100,8 580,51 | 387,01 | (35x40)
Niveau 3 73,44 | 15,925 4,47 93,84 573,55 21,6 122,4 695,95 | 463,97 | (40x45)
Niveau 2 73,44 | 15,925 4,47 93,84 667,39 21,6 144 811,39 | 540,93 | (40x45)
Niveau 1 73,44 | 15,925 4,47 93,84 761,23 21,6 165,6 926,83 | 617,9 | (40x45)
RDC 73,44 | 15,925 5,27 94,64 855,87 50,1 215,7 | 1071,57 | 714,37 | (45x50)
S-SOL 73,44 | 15,925 5,16 94,53 950,4 50,1 265,8 1216,2 | 810,8 | (50x55)
Tableau 2.9 : Veérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA pour la
zone 1,
Vérifications Section Min (bs, h1) = | Min (b, hy) > 2e, 1ohoy
adoptée 25 cm, 20 4= b
Niveaux

S-sol (50x55) verifiée veérifiée verifiee

RDC (45x50) verifiée verifiée verifiée

Niveau 1, 2 et 3 (40x45) verifiée veérifiée verifiee

Niveau 4,5 et 6 (35x40) verifiée verifiée verifiée

Niveau 7 et terrasse (30x35) veérifiée veérifiée veérifiée
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Chapitre 2: Prédimensionnement des éléments

2.8. Vérification de la résistance des poteaux au flambement
Le flambement est un phénomeéne d’instabilit¢é de la forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence défavorable des
sollicitations.
Il faut vérifier I’élancement A des poteaux sont :
Lt
A= o <50.......! (2.9)

AY

Avec : L : longueur de flambement (Ls =0.7 L, ) ; b

I >
i : rayon de giration (1 = \/: )
: S Th

L o: hauteur libre du poteau ; l
S : section transversale du poteau (b x h) ;

hb* bh3
| : moment d’inertie du poteau (Iyy = E i = ) (2.10)

L, 0.7L,

Tk

Poteaux (30x35) : Lo=3.06 = A =24,73 <50.

O7L

2.9. Voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a assurer la
stabilité de ’ouvrage sous I’effet des efforts horizontaux et une partie des charges verticales. Le
prédimensionnement des voiles se fera conformément a I’article 7.7.1 du RPA99 (version 2003) qui
préconise la condition : L >4a .
avec
a : épaisseur des voiles,
L : longueur minimale des voiles.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité

aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

he he he
az 20722725 e (211)
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Chapitre 2: Prédimensionnement des éléments

=Ze

:[>3e

- o b

]
e >=heafz22

Figure 2.6 : Coupes de voiles en plan

Tableau 2.10 : détermination de 1’épaisseur du voile

Niveau hauteur libre de 1’étage Epaisseur du voile (ep)
(he) Ep: he cm
20
S-sol 350-20= 330 16.5
RDC 357-20= 337 16 .85
Etage courant 306-20= 286 14.3

e Largeur du voile du RPA 99 (Art 7.7.1):
Les voiles de contreventements doivent satisfaire la condition suivante :
L>4a
Avec :
L : largeur du voile.

a : épaisseur du voile.
L=100 >4x20=80 cm. = La condition est vérifiée.
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Conclusion

Prédimensionnement des éléments

Les résultats du prédimensionnement sont récapitulés comme suit :
- épaisseur du plancher a corps creux : h, = 20 cm. C'est-a-dire (16+4),

- épaisseur de la dalle des balcons : e, = 15 cm,
- épaisseur des voiles : a =20 cm,

- section des poutres : poutres principales (25x40) et les poutres secondaires (20x30) ;

- section des poteaux :

Tableau 2.11: récapitulatif des sections des poteaux selon les niveaux

Niveau Section adoptée (cm?)
S-sol (50x55)
RDC (45x50)
Niveau 1, 2 et 3 (40x45)
Niveau 4,5 et 6 (35x40)
Niveau 7 et terrasse (30x35)
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Introduction

Dans ce troisiéme chapitre, nous nous intéressons au calcul des éléments secondaires de notre
batiment tels que : 1’acrotere, escaliers, poutre paliére, salle machine, balcons, porte a faux et
planchers a corps creux.

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous 1’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation. Cependant, certains doivent étre vérifiés sous I’action de la charge sismique,
tel que I’acrotere. Bien sir les reégles en vigueur sont appliquées.

3.1. L’acrotére

L’acrotére est un élément en béton armé. Il est assimilé a une console encastrée au niveau de la
poutre du plancher terrasse.
Elle est soumise a son poids propre G et une charge d’exploitation latérale estimée & 1IKN/ ml due a la
main courante provoquant un moment M dans la section d’encastrement.
Le ferraillage s’effectue pour une bande de 1 ml en flexion composée, la fissuration est considérée
comme préjudiciable car I’acrotére est exposé aux intempéries.

10cm'
>

(5]

(@]

3

50cm

Figure 3.1 : Coupe verticale de I’acrotére

3.1.1 Calcul a L’ELU
a- Evaluation des sollicitations
Poids propre
G=pXS.iiiiiiiii, (3.1
G = 25[(0.5x0.1) + (0.05 x 0.05) + (0.05 x 0.05 /2)]
G =1.3437 kN /ml
p : Masse volumique du béton.
S : Section longitudinale de 1’acrotére.
Surcharge d’exploitation
Q =1kN/ml
Effort normal N d0 au poids propre G
Ng=G x 1= 1.3437 kN/ml
Moment fléchissant M d( a la surcharge Q
Mg =QxH=1x0.5=0.5kN.m
Effort tranchant T
T=Qx1=1kN
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«Q
G )
[ —" ¢ | ———
l— »
/S Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts normaux
M=Q.H tranchants T=Q N=G

Figure 3.2 : schéma statique de I’acrotére

b- Combinaisons de charges

E L U: Lacombinaisonest 1.35G +1.5Q ............... (3.2)

Effort normal de compression : Nu = 1.35 x G = 1.35 x 1.3437= 1.8141 kN/ml
Moment de flexion : M,=1.50 Xx Mg =1.50 X 0.5=10.75 kN.m

Effort tranchant: T,=1.5x T =1.5kN

E L S: Lacombinaisonest G+Q ............ (3.3)

Effort normal de compression: N;=G = 1.3437 kN/ml

Moment de flexion : M;= Mg= 0.5 KN.m

Effort tranchant: T,=T =1kN

c- Ferraillage
Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, considérant une section rectangulaire
de hauteur h=10cm et de largeur b=100cm, soumise a un effort normal N et un moment M.

Z ’ -

A M

— ] - — — L N

Figure 3.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée
c : enrobage
e : Excentricité
M; : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues
e Position du centre de pression

M
B = s 4
iy 8.4)
e, = 0.75 =0.4134 m
18141
e, =41.34cm
e> hi2c............... (3.9

e, =41.34cm > h/2-c=3cm
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Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, donc la section est
partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif M; puis
on se raméne & la flexion composeée.

e Calcul en flexion simple
g=e,+h/2-c=41.34+3=44.34cm
d=h-c=10-2=8cm

— Moment fictif
Me=My+ Ny G —0).ooonna (3.6)
M;=0.75+1.141(3) = 0.804 kN.m
Mf

“bod2-f,

0.804x1000
# = 100x82x14.2
pn=0.0088<p=0.392 = S.S.A
pn=0.0088=p = 0.9956 (du tableau)

U

=0.0088

— Armatures fictives

M, 6.8)
g .
3
0.804x10° _ .0 o
0.9956 x 8x 348

e Calcul en flexion composée
La section réelle des armatures

S

Ast =29 — % =0.24cm?
348

3.1.2 Vérification
a- Condition de non fragilité (BAEL / Art A-4-2-1)

M
B.=— 3.10
=, (3.10)
es—ﬂ= 0.372m
1.3437
gs-37¢cm

_ ft28 es—0.45d
Anin=0.23 bd — =008

Amn= 0.23 X 1000 x 80 x 2= 370-04560) _ g g5g
400 370-0.185(80)
Ay= 0.24 cm? < Anin= 0.908cm2. La section calculée est inférieure a la section minimale de non

fragilité, ainsi, nous adoptons : Aq= Anin= 4HAS8 = 2.01cm? avec un espacement S= 25 cm.
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—>» Armatures de répartition

Soit : A, = 3HA8 = 1.51 cm? Avec un espacement S;=17 cm

b-Vérification au cisaillement (BAEL / Art A-5-1,211)
Il'y a lieu de Vérifier la condition : t, < 7

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou

7 =min [0.15’?28; AMPa]............ (3.13)
7z =min [(0.15x) ; 4 MPa]

7 =min [2.5MPa ; 4 MPa]

T=25MPa

V
T, =0 ... .14
b @.14)
avec: V,=15kN

1500
80X1000

1,=0.02< 7=25MPa ——-l a condition Vvérifiée,

=0.02 MPa

Tu

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

c-Vérification de I’adhérence des barres (BAEL / Art A-6-1,3)
Il'y a lieu de vérifier la condition : 1. <7 &

2 U;: Somme des périmétres utiles des armatures
SUu=mTXnX0Q=mrx4x08=10.05cm

1.5x1000

=——"""" =0.207 MPa
* 0.9x80x100.5

et:r

7 o= W fog.......(3.16)

T=1.5x2.1= 3.15 MPa
Y,=1.5 (Barre haute adhérence)

1,=0.207 MPa<7 ,=315MPa  ——>Condition vérifiée,

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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e Espacement
Armatures principales : St < min (3h; 33 cm)
St<min (30cm; 33cm) =30cm
St=25cm<30cm ———>Condition Vérifiée

Armatures de répartition : St <min (4h; 45 cm)
St <min (40 cm ; 45 cm) =40 cm
St=35cm <40 cm ——>Condition Vérifiée

3.1.3 Vérifications des contraintes a ’ELS
a- Dans le béton

O'he < Ohe
M
g SA ......... (3.17)
Os= ﬁl
100As
Pi= bd (3.18)
pl :100><2.01= 0.251
100x80

R=10.920 ; K;=47.50 ; 0,=0.24 (du tableau)

__0.5x10°
T 0.920x80%201

cS = 33.79 MPa

O :Gs% =0.71 MPa

The = 0.6 X f.5= 0.6 x 25 = 15 MPa

Donc : Obe < Obc  ——~L a condition est vérifiée
b- Dans I’acier (BAEL / Art A-4-5,33)

Oy =minlo fe. 110.fn £ Yl 3.19
st {2 3 :max(0.5 fe;110_/n. fcw)} (3.19)

n = 1.6 : Coefficient de fissuration (barre H.A)

Oy =min {24—20; max(0.5x400;110w/1.6x25)}

04 = min #66.66; max(200;201.63
G, =201.63 MPa
G« = 58.97 MPa

o, . o
Gst< Oyt ——— La condition est vérifiée

3.1.4 Vérification de ’acrotére au séisme

Le RPA99 préconise de calculer I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la formule :
Fo=4.A.Cp. W,........ (3.20) (Art 6.2.3 RPA99)

A : coefficient d’accélération de zone.

(A =0,15, en zone Ila, groupe d’usage 2 )

W, : poids de I’acrotere égale a ; 1,3437 KN/ ml ;

C, (facteur de force horizontal) = 0,8
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Ce qui donne : Fy=4x 0,15 x1,3437 x 0,8 = 0,645< Q = 1 kN /ml.

11 est inutile de calculer I’acrotére au séisme

Conclusion

L’acrotére sera ferraillé comme suit :
- Armatures principales — 4HA8/ ml, avec S; =25 cm
- Armatures de répartition —» 3HAS, avec Si=17 cm

Le plan de ferraillage est en annexe
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3.2. Plancher
Notre structure dispose des planchers en corps creux, constitué de :

Poutrelles préfabriquées en section T disposées suivant la petite portée distante de 65cm
entre axes et assurant la fonction de portance.

Le corps creux qui repose sur les poutrelles, utilisé comme coffrage perdu et assure la
fonction d’isolation thermique et phonique.

Une dalle de compression en béton armée.

Dans notre cas, nous aurons a étudier deux types de planchers ayant pour différentes surcharges
d’exploitations 1’étude pour un type de plancher (plancher le plus défavorable), et on adoptera le
méme ferraillage pour :

1. plancher étage courant,

2. S-sol et RDC,

3. plancher terrasse,

Poutre principale

Axe de poutrelles

' Poutre secondaire e
=
| — — §
| 2| —,
65cm
20cm
Figure3.4 : surfaces revenant aux poutrelles Figure3.5 : Corps creux

3.2.1 Ferraillage de la dalle de compression
La table de compression de 4 a Scm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’un quadrillage
de treillis soudé de nuance (TL520) dont le but est de :

- limiter les risques de fissuration par retrait,

- résister aux effets de charges appliques,

- reprendre les charges localisées entre poutrelles voisines,

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles

avec : I = 65 cm : distance entre axes des poutrelles.
fe =520 MPa : Limite d’¢lasticité.

2
A1=22 =055 5 A L=5T5=098cm?
520 m

Avec un espacement St =20 cm

e Armatures paralléles aux poutrelles

AL
A// :7 .................. (321)

Ajy="2=049cm? > A =5T5 = 0.98 cm?
avec un espacement St =20 cm
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Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL520) de dimension
(5% 5x200x200).

20

20

S5T5 TLE 520

Figure 3.6 : Schéma statique du treillis soude

3.2.2. Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparties dont la largeur est
déterminée par I’entre axe de deux poutrelles successives.
Le calcul de la poutrelle se fait en deux étapes :
3.2.2.1: Avant le coulage de la dalle de compression
La poutrelle préfabriquée est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales,
et elle travail en flexion simple.

e Charges et surcharges
Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25 = 0.12kN/ml
Poids propre du corps creux (16 cm) : 0.65 x 0.95 = 0.62 KN/ml
Surcharge due a I’ouvrier = 1 KN/ml.

e Combinaison des charges
G=0.12 +0.62 =0.74 kKN/ml.
Q=1KN/ml.
q.=1.35(0,74)+1,5(1)=2,5 kN/ml.

e Ferraillage a I’état limite ultime

gy = 2.5 KN/ml

‘L
Y Y YV VY YYYovy

¢ 3.50m —)| 12cm

Figure 3.7: Schéma de calcul de la poutrelle
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Le calcul se fera en flexion simple :
e Calcul du moment fléchissant :
|2

M = X 22
A % g 6.22)

u

=3.83kN.m.

e (Calcul de ’effort tranchant :

R
M, =2.5x e'zo/

L
2
T _25%35 g

u

e Calcul des armatures :
b=12cm;d=hy—c=4-2=2cm; fru= 14,2 MPa.
383X 103
12 x22x14.2
——> Section doublement armée

™ =561 >y, = 0.392

Conclusion:

Les armatures comprimées sont nécessaires, et sachant que la section des poutrelles est trés réduite, il
est impossible de disposer des armatures de compression. Ce qui nous oblige a prévenir des étais
intermédiaires pour aider les poutrelles a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais : 80a120cm).

3.2.2.2. Apreés coulage de la dalle de compression

Dans ce cas, le calcul sera conduit en considérant la poutrelle travaille comme une poutre continue
de section en Té ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.
La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « q, » uniformément repartie (combinaison des
charges et surcharges).

3.2.2.3. Détermination des dimensions de la section en Té

b

bo L

- »
< Lt

b,

» Y
»

A
y

Figure 3.8 : Schéma de la table de compression
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20cm pour les armatures 1 aux poutrelles.

33cm pour les armatures // aux poutrelles.

avec :

b=65cm : entre axe des poutrelles.

h=(16+4) :hauteur du plancher en corps creux.

bo=12cm : largeur de la poutrelle.

ho=4cm : épaisseur de la dalle de compression.

L; : longueur de la plus grande travée : L;=3.5 m,

L : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles : L=65-12=53 cm

La largeur de I’hourdis & prendre en compte est limitée par la plus restrictive des conditions suivantes :
L L,

b;< min 5,10,8h0 ......... (3.24)
ool 30 s

10 10

L 53

b<—=—=265cm
2 2

6ho< by <8hg 30 < b; < 40cm ¢ 6 nuances TLE520
Soit : b; =26,5cm = b = by +2b; = 65cm.

3.2.2.4. Choix de la méthode
La détermination des efforts internes est effectuée a I’aide des méthodes usuelles tels que :
- Meéthode forfaitaire ;
- Méthode de Caquot ;
- Meéthode des trois moments
e Combinaison de charge
G =5.1x0.65=3.32 KN/ml
Q =3.5x0.65=2.23 kN/ml
ATELU:q=135G+15Q=7.83KN/ml
ATELS:gs=G +Q=5.55KN/ml

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

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99) :
La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge d’exploitation
au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m®.

Q< max 4G; 5kN/ml ........ (3.25)
Q=25kN/ml < max §64;5kN/ml =—=> lacondition est vérifié

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
——> L a condition est vérifiée.
Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

li
<125 (3.26)

08 <32 -103<125
3,4

08 <

08<3'4—1<125
8<37= .

)

08<3'4—097<125
© T35 7 '

La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
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3.2.2.4. Principe de la méthode

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur appuis, a
partir d’une fraction fixée de maniére forfaitairement de la valeur maximale du moment « Mg » en
travée. ; celle-ci étant supposée isostatique de méme portée libre et soumise aux méme charge que la
travée considérée.

3.2.2.5. Exposé de la méthode
La valeur M. doit vérifier les conditions suivantes tel que :

1) Momententravées: M; > 14 0.300 X My — % ................ (3.27)
et 1+ 0.3a > 1.05M,
2) Moment en travées Intermédiaire :M; > 1+(2)'3°‘ XMg oo (3.28)
3) Moment en travées de Rive :M; > 127036 1 O (3.29)
q!?

M, : Moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison M, = .

L : Longueur entre nus d’appuis.
M. : Moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
M, et M.: moments en valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.
La valeur de chaque moment sur appuis doit étre au moins égale a :
Pour les poutres de deux travées > 0, 6 Mo
Pour les poutres plus de deux travées :
Les moments aux appuis voisins des appuis de Rive au moins égale a > 0, 5 M.
Les moments aux autres appuis intermédiaires au moins égale a > 0, 4 MO.
Dans notre cas nous avant une poutre reposant sur (6) appuis

Qu =7,83kN/ml
Y YVYY y Vv y F vy y y y /V y y VvV V y Vv y y y A
(1) (2) k) (4 (5)
3.50m 3.40 m 3.40m 3.40m 3.50 m

A
A\ 4
A

[ »d »d
L] Ll | Ll |

v

Figure3.9 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur six appuis

3.2.3. Application de la méthode forfaitaire
3.2.3.1 Calcul des rapports des charges

Q 2
= s 3.30 O<a<—..... 31
G40 (3.30) avec @ <3 8.31)
= 2.23 =0.402 < Z
3.32+ 2.23
Travée intermédiaire Travée de rive
a (1+0.30) (1+0.30)/2 (1.2+0.30) /2
0.402 1.1206 0.5603 0.6603
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3.2.3.2. Calcul des moments isostatique

En travée
q,.1°
My, =—........ .32
0o =g 6.32)
Travée A-B B-C C-D D-E E-F
L(m) 3.50 3.40 3.40 3.40 3.50
Mo(KN.m) 11.98 11.31 11.31 11.31 11.98
En appuis
Mappui = B Momax ........ (3.33)
Appuis A B C D E F
Coefficient forfaitaire g 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3
M appui 3.59 5.99 4.524 4.524 5.99 3.59

3.2.3.3. Calcul des moments en travées
Travée de rive (A - B)
~ M,+M
Muus = €+ 0.30 By, — =478 ot (1403002105 My, >11206x1198 - 359+599

Miag = 8,63 KN. m

tAB —

Mo > (%]M ., =0,6603x 11,98 = 7,91 kN.m

On prend :
Miag = 8,63 kN. m
Travée intermédiaire (B - C)

oo = €03, - Mo
et (1+0.30)>1.05
5,99 + 4,524

M ge >11206x11,31 -
Mic > 7,417 kN.m
Mo s (1 + g.SaJMOZ —0,5603 x 11,31= 6,337 kN. m

tBC =

On prend :
Migc =7,417 kKN. m
Travée intermédiaire (C- D)

M.+M
M = €+ 03.a My, — %
et (1+0.3a)>1.05
M., >11206x11.31— 2224+ 4,524
2

Micp = 8,15 kN.m

tChD —

Mo > (%jm ., =0,5603 x 11,31= 6,337 KN. m

On prend :
Mico = 8,15 kN. m
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Travée intermediaire (D —-E)

Mpe > €+ 03a M, - %
et(1+0.30)>1.05
4,524 +5,99

M pe >11206x11,31 -
Mg > 7,417 kN.m
Mo s (1+ 0-3aj,\,| _0,5603 x 11,31= 6,337 kN. m
tDE 2 04

On prend :
Mippe = 7,417 KN.m

Travée de rive (E-F)

M > €+0.30 My — %
et(1+03a)>1.05
5,99 + 3,59

M er >1,1206x11,98 -
Mier = 8,635 KN . m
M, > (WJM . =0,6603 x 11,98 = 7,910 kN.m

On prend :
Mer = 8,635 KN. m

5,99
5,99 4,524 4,524
3,59 359
A B C D E
7,14
) 7,147 J
8,63 8,15 8,63
Figure 3.10: Diagramme des moments fléchissant
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3.2.3.4. Calcul de P’effort tranchant

i+1 i
vizc Gl (M7 =My aag
2 I
) I M i _ M i+l
vito Sl Mu =M 8 35)
2 |
La travée (A -B)
Vv :qulAB+MB_MA
A2 |
783x350 €599 - €359
V, = +
2 3,50

V,= 1301kN.

VB =_qu|AB + MB _MA
2 |,
v, = - 7,83x3,50 N €5,99 - €359
2 3,50
Vg =- 14,39 KN.
Latravée B-C
vV =qu|BC + Mc _MB
B2 loc
V, = 7,83x 3,40 + (—4,524/— (—5,99/

2 3,40
V, = 1374kN.

chqulBC + Mc _MB
2 lgc
Ve o — 7,83%x3,40 N € 4524 - €599
2 3,40
V, =12.88kN

La travée (C - D)
V, _ Qleo 4 Mp - M

2 leo
7,83x3,40 €4,524 - € 4,524
Ve = +
2 3,40
Ve = 13,31kN.
A :_qUICD + Mp M
2 leo

7,83x3,40 € 4,524 - € 4,524

Vp =— +
2 3,40

V, = -1331kN.
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La travée (D — E)

ME_MD

V ZQUIDE +
e 2 loe

_7-83x3.40 €599 > €4524

V
P 2
VD — 12.88kN
vV :_qulDE + ME _MD
: 2 I
V, = — 7.83%3.40 N (—5.99/— (—4.524/
2
VE — -13.74 kN.
Latravée (E-F)
V _qulEF + MF _ME
E=
2 IEF

_ 7.83x350 €3.59 - €5.99

\V;
F 2

Vo= 1439kN

T(kN) 4 13.74 14.39
13.31
12.88
13.01
)
{ \ \ X(m)
(-)
13.01
12.88
13.31
14.39 13.74
Figure 3.11:diagramme des efforts tranchants
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3.2.4. Ferraillage a ’E.L.U
a) Armature longitudinale

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M™ =8.63 kN.m et M,™ =5.99 kN. m

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

En travées :
M,™ =8,63KN.m
Le moment qui peut &tre repris par la table de compression :

M, :bxhox(d—h?Ofobu ........... (3.36)

Avec: f,, =14.2MPa

M, = 0.65x 0.04x14.2x103(0.18——O'§4j

M, =59.072kN.m

M ™ =8.63kN.m(M, — L'axe neutre est dans la table de compression
D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20).

M maxt
= 3.37
’u bd 2 fbu ( ) 65 cm
5
PR 8,§3><10 __0028
65x18° x14.2x10
1 =0,028(y, =0.392 > S.S.A 20cm
1 =0,028 - 4 =0,986
t
A= M—mf ......... (3.38)
fxdx—=
Vs
5
A= 8,63><i(())0 =14 cm?
0,986 x18x —— x 102
1.15

A= 1,4 cm ®on adopte; 3HA10 =2,36 cm?

Aux appuis :
M, = 5,99KN.m
La table étant entiérement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la résistance a la
traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur by,=12cm et de hauteur h =20cm

M, 5,99

H= 2 = 2 3 = 0,108 —
b,d?f,, 012x(018)%x14,2x10 ¢
£0=0,108< ££,=0,392 = SSA. < S
1 =0108 = 8 =0,943 }
12
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M, ™ 5,99x10*

A dos ~ 0,943x018x 348 10°

A, = 1,01 cm ®on adopte ; 2HA10 = 1.57 cm®

=101cm?.

Conclusion
En travée, on adoptera : 3HA10 =2,36 cm”,
Aux appuis, on adoptera : 2HA10 =1.57 cm?

b) Armatures transversales : (Art.A.7.2.2/BAEL91)
¢, = min €/35,b, /10,4, ......3.39)

@, = min (%%12} =0,57cm

On adopte 2 HA8 = 1.00 cm?.

c) Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)
S, £min(0.9d,40cm)

S, £min(16.2cm,40cm) =16.2cm

= S, =15cm

3.2.5. Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité

En travée :

Anin=0.23 b d fpe/fe............. (3.40)

Anin = 0.23x65x18x2.1/400 =1.41 cm?

Ac=2.36cm° > Ay, =1.41 cm* ——~ Condition vérifiée

Sur appuis :
Anmin=0.23 by d fog/fe = 0.23x12x18x2.1/400 = 0.26 cm?
A, = 2.26 cm?*>Ai, =0.26 cm? =——> Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte tangentielle

V,™=14.39 kN
c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
T, <7, =y f,3 =3.15MPa

7, =V,/0.9d> u; avecd u; =nxTTx®=3.14x €x8 =100.5mm:
14.39x10°

" = 0.9x180x100.5
7, = 0.88 MPa(z,, = 3.15MPa = condition Vérifier

= Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales

=0.88MPa
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d) L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.5. 1. 313)
e Sur le béton
f

V™, (0.4—220.9d Dy cvveennn (3.41)
Vo
-1
V™, =0.4x% wx 0.9x18%x12 =129.6 kN

V™, =14.39kN(V, =129.6kN

e Sur P’acier :

115 M
> Vmaxu+ a
R e

115

A= 226> 191439, 299
400

=0.385
0,9x18

= conditionverifiée
e) I’ancrage des barres :

7, =0.6¥°f,, =0.6x €5 >2.1=2.83MPa , avec i, =1.5 pour HA
. f 400
La longueur de scellement droit : L, = ¢g——=1.2x

Ty 4x2.83
Pour f.E400, acier HA, Ls= 40¢p — Ls=42.40cm
On adopte des crochets a 45° avec L= 0.4L;
Li=0.4x42.4=16.96 cm
Ls=17cm

=42.40cm

f) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91Art A.5.1.1)
Vi max = 14,39 KN

V, 14.39x10°

" Thd T 650x180
17,=0.123 MPa

=0.123

_ _10.21;
7, =Min ,9MPa ; (BAEL 91 Art5.1,2.1.1)
e

7, = min{0'12>1<525,5MPa} = min 4347,5MPa

7, = 4.347 MPa

u

1,=0.123 MPa<7, = 4.347MPa  Condition vérifiée.

3.2.6. Calcul a PE.L.S
3.2.6.1. Moment de flexion a I’E.L.S (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les
résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcule a I’E.L.U par le
coefficient gs/9,=0.71
Qu=135G+15Q=7.83KN/ml 0s/ qu=0.716
s =G +Q=555KN/ml
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Les moments en travées :
Mg =8.63x0.71=6.13 KN.m
Migc =7.147 X 0.71 =5.07KN.m
Micp =8.15x0.71 =5.79 KN.m
Mipe =7.147 x 0.71 =5.07 KN.m
M =8.63x0.71 = 6.13 KN.m

Les moments en appuis
Ma =3.59 x 0.71 = 2.55 KN.m
Mg =5.99 x 0.71 = 4.25 KN.m
Mc =4.524 x 0.71 = 3.21KN.m
Mp =4.524x 0.71 = 3.21KN.m
Mg =5.99 x0.71 = 4.25 KN.m
Mg =3.59 x0.71 = 2.55 KN.m

2.55 4.25 3.21

5.07

5.79 6.13

Figure3.12 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

3.2.6.2. Effort tranchant a ’E.L.S
Travée (A -B)
Va=13.01x0.71 =9.24 KN
Vg =-14.39x 0.71 =-10.22 KN
Travée (B -C)

Vg =13.74x0.71 =9.76 KN
Vc=-12.88x0.71 =-9.15 KN
Travée (C-D)
Vc=13.31x0.71=9.45 KN
Vp=-13.31x0.71 =-9.45 KN
Travée (D —E)
Vp=12.88x0.71=9.15 KN
Ve=-13.74x0.71 =-9.76 KN
Travée (E-F)

Ve=14.39x 0,71 =10.22 KN
VE=-13.01x0.71=-9.24 KN
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TRKN)

) A Al A A A

9,15 9,24
9,45 9,76

10,22

Figure3.13 :.diagramme des efforts tranchants a I’ELS

3.2.7. Vérification a ’E.L.S.
a) Etat limite de résistance du béton a la compression
Selon I’article A.4.5.2 du BAEL91, modifié 99, nous vérifierons que dans le béton :
Opc < Opc
avec
Ope = 0.6 fo5= 15 MPa
Os
Opc = K_1
Et que dans ’acier :
05 < Oy
avec

B1; K : valeurs tirées du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction dep, qui est égale a :

_ 1004
= (3.43)
a-a) Contrainte dans ’acier
En travée
=22 =01093 — f=0.856;a = 0432 K, =33.08
6.13 x 10°
O = 169.3 MPa < 348 MPa

~ 0.856 x 180 x 2.35 x 10°
os = 169.3 MPa < o, = 348 MPa ———> Condition vérifiée
En appuis

_ 100%2.26
T 12x18

=105 —> 5 =0858;a=0426;K, =20.21

4.25 x 10°
= 5 = 121.7MPa < 348 MPa
0.858 x 180 x 2.26 x 10

os = 121.76 MPa < o5 = 348 Mpa
C——> Condition vérifiée
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a-b) Contrainte dans le béton

En travée

Opc = 00-6 chS: 15 Mpa

Ope = 1 (3.44)

Ope = = X 169.3 =512 MPa < 0. = 15 Mpa
———> Condition Vérifiée

En appuis

Ope = 0.6 f25= 15 Mpa

os_ 1 _ _
Ope = X 2021 X 121.76 = 6.02 MPa < gy, = 15 Mpa

————> Condition vérifiée

c) Etat limite d’ouverture des fissures

En tenant compte de 1’article A.4.5.3 du BAEL91, dans notre cas, la fissuration est considérée comme
étant non préjudiciable, nous nous dispensons alors de vérifier I’état limite d’ouverture des fissures.
d) Etat limite de déformation

Selon I’article B.6.8.424 du BAEL91, modifié 99, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

R (3.45)
L= 225,
T b < 5(346)
h M,
RIS (3.47)
b= 22 =0.05> —— =0.044 Condition vérifiée
L~ 350 225 =
As = 235 _ 00109 > 22 =0.0105 = Condition non vérifiée
bod  12x18 fe
o My 9928 .
- =005 = S T5x1535 0.043 ——> Condition vérifiée
La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

3.2.8. Calcul de la fléche

ser 2
po Mo xb gL 6.48)
10x E, x I, 500

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différée (E, = 10818,865 MPa )
I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

1.1x 1
N = 22X (3.49)
1+ pux A,
lo: Moment d’inertie totale de la section homogéne
M = max 1—& ;0. (3.50)
4x px o+ T
gy =202
2+ 3xby X
b P
Avec :
p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
As
=—L ... 52
p b, d @.52)
p =0,0109
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J CaIcuI des paramétres :

14cm

h b=65cm
Sy =by xhx— +Q by > ><—°+(15><A[><d)....(3.53)
2
Syx: _12><20><7+65 12 X 4><—+(15><236><18) Vi
S,x = 3461.2 cm® .
B, = €@, xh + §—b, xh, +(15x A)......3.54)
B, = €2x20 } €5-12 X 4+ (15x 2.36) = 487.4cm’ v,
e Position de I’axe neutre :
S
y, = Bxx _______ @3.55) 26,5cm  12cm 26,5cm
3461,2
= —=71c
= g4
y,=h-y, =20-7.1=12.90 cm
hg ~ ho 2 -
_—><((1+y2)L XE+°—bo}hoX Vim +15x A x €, —C >........ 8.56)
I, = 20021.06 cm*
o= A _ 236 90
byxd 12x18
La contrainte dans les aciers tendus est o, =169.3 MPa
e Calcul des coefficients :
i = max(l 175x2.1 oj 0.612
4x0.0108x163.58 +2.1 '
A = - Oj,_(;Z>< 2.1 15
(2+ . )xl.og.lo2
5
. 11x20021.06 _ ;1 100 a6 oo
1+(0.612x1.5)
S 2 6
_ M. x L 6.13x10 ><€500 — 6.04mm
10xE, x 1, 10 x10818.865 x 11482.36 x 10"
Fo b 30 7
500 500
T X —
f<f La fleche est vérifiée.
— Le plan de ferraillage est en annexe
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3.3. L’escalier
L’escalier est un ouvrage réalisé en béton armé, calculé sur place. 1l permet la circulation verticale

entre les différents étages du batiment.

3.3.1. Terminologie

MARCHE + ;I

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Figure 3.14 : Schéma représentatif d’un escalier
3.3.2. Dimensionnement de I’escalier de I’étage :

a) Schéma statique :
Notre structure comporte un seul type d’escalier dont le schéma statique est donné en (figure 3.15).

Toute fois, I’ecalier de RDC est différent de celui de 1’étage courant par les charge et comme la
différence n’était pas consequante, nous étudions ce dernier.

—

>

il

1.87

1.1m 3.3m 0.31m 0.85m

Figure 3.15 : coupe verticale de la volée

Le dimensionnement de ’escalier se fera a partir de la loi de BLONDEL citée ci-aprés, qui nous
permet de concevoir un escalier confortable :
60m<g+2h<64cm.

b) Hauteur de la contre marche :

14cm <h < 18cm

On prend : h =17cm

D’apres la loi de BLONDEL : 26cm < g <30 cm.
On prend : g = 30cm
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c) Détermination du nombre de contre marches et de marches :
H _ 187

n=—-=—=11
L 17

— n=11 contre marches.
D’ou le nombre de marches : m=n-1= 10 marches

d) Longueur réelle de la paillasse
L' L'

—<e, <—....... .60

300 " 20 6.0

L =10 x 30 =300 cm.

tg (o) = D:£=0.566:> 0=29.54°
g 30

L 300
cosa €0s29.54°

Longueur réelle de la paillasse :
L1:L’+ Lo
L; = 345+ (110+31+85)= 571 cm.
e) Epaisseur de la paillasse
ELE e, < 271 19.03cm < e, < 28.55cm
30 20

Donc : ep =20 cm

=345 cm.

COSazL:> L'=
Ll

3.3.3. Détermination des charges de calcul

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de longueur, considérant que ’escalier est
horizontal et d’une longueur totale L = 5.56 m.
On considére que ’escalier est semi encastré a ses deux extrémités (ses deux appuis).
3.3.3.1. Determination des sollicitations de calcul
- 2 -
paillasse= 8:92 KN/m“x 1 m = 8.92 kN/ml

Tableau 3.2 : Evaluation des charges sur la paillasse

Désignation des éléments (kN/m® | e (m) Poids(kN/m?)
Revétement de sol en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Enduit de platre 10 0,02 0,2
paillasse 28.75 0.2 5.75
marche 125 0.17 2.125
TOTAL 8.92
Tableau 3.3 : Evaluation des charges sur le palier
Désignation des éléments (kN/m®) | e (m) Poids(kN/m?)
Revétement de sol en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Le palier 25 0,20 5.00
Enduit de platre 10 0,02 0,2
TOTAL 6.4
UMMTO 2017
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Gpalier = 6.4 KN/m? x 1. m = 6.4 kKN/ml

Q =2.5%x1=2.5kN/ml

Mur extérieur :

Gyr =2.36%3.37 x1m =7.95kN/mll

Le calcul de la section d’armature se fera pour la paillasse la plus sollicitée et nous adopterons la
méme section pour toutes les autres paillasses.

3.3.3.2. Combinaisons des charges et surcharges
ELU
Qu paillasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35x8.92 + 1.5x2.5 =15.79 kN/ml
Qu patier = 1.35G + 1.5Q = 1.35%6.4 + 1.5%2.5 = 12.39 KN/ml
Qumur= 1.35G + 1.5Q = 1.35%7.95=10.73 kKN/ml
ELS
Ospailiasse= G + Q = 8.92+2.5= 11.42 kKN/ml
Qspatier = G + Q = 6.35+2.5=8.9 kN/ml
Qsmur= G =7.95 KN/ml

3.3.4. Calcul a I’état limite ultime
qupaillaSSQ :1576 kN/mI
qupa"er = 1232 kN/mI

ngnnnnnlNARRRNNRRARRRAR annnnsnnnnnie
1.10m bl 3.30m %31 0.85m >

Figure 3.16 : Schéma statique a I’ELU

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

Ra=30.97 kN
Rg =59.87 kN
1239 FN/ml
Ty
: L ::-.Iz
LA A A AL )}Cx
|R_3;=3DBT-'LL\C >

Trongon 0 <x<1.1m

M, + 12.39 % -30.97x=0
M, = - 12.39 % +30.97 X

M, (0) = 0 kN.m

M, (1.1m) = 26.56 kN.m
T, +12.39 x — 30.97= 0
T, (0) = 30.97 kN

T, (1.1m) = 17.33 kN
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12.39KN/ml 15.79 kN/ml

; ‘ Mz
Nx
1. 1m X J

RA:3E.971<N

Trongon 1.1<x<44m
M, -30.97x + 13.63 (x-0.55) + 15.79 X=22=0

2
M, = 30.97x - 13.63 (x-0.55) - 15.79

x—1.1 2
2

M, (1.1) = 26.56 kN.m

M, (4.4m) = -2.2 kKN.m

Ty +13.63+15.79 “— - 30.97=0

T, (1.1 m)=17.33kN
Ty (4.4 m)=-3477 kN | 1570 1N ] |
Trongon 4.4<x<471m 12.39%m/ml 12.39 kN/ml

vrrryryy| vvvvvvyvey v v y |}

1.10m x

o+
v

RA=3097kN

x—4.4 2
2

M, + 13.63 (x-0.55) + 52.11 (x-2.75) + 12.39 -30.97x =0

M, (4.4m) = -2.2 KN.m

M, (4.71m) = -13.6 KN.m

Ty, +13.63+ 52.11+ 12.39(x-4.4) —30.97 = 0
T, =-13.63- 52.11- 12.39(x-4.4) + 30.97

Ty (4.4 m)=-34.78 kN

Ty (471 m) =-13.6 kKN

Trongon 0<x<0.85m
12.39kN/ml 10.73 kN

Mz [/ Ty \ .
Nx/
S
IT

v

M, +10.73x + 12.39 "72 =0
M, = -10.73x - 12.39 "72
M, (0) =0

M, (0.85 m) = - 13.6 kKN.m
T, - 10.73 - 12.39

T, =10.73 +12.39 X

T, (0) = 10.73
T,(0.85m) =21.26 kN.m
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Point du moment Maximal :

dMy(x) _
— == 0.coenen. (3.62)

Nous obtenons : x = 2.196 m.
Le moment M,(x) est au max pour la valeur x=2.196 m.
Donc:
M,"™= 30.97X- 13.63(X-0.55) -15.79(X-1.1)%/2
M,"= 36.1 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : MY =-0.3 M," = - 10.83KN.m
-entravées: My =0.85M,"™ =30.685 KN.m
Les résultats sont représentés dans la (Figure 3.17) :

10.73
V V. V vV Vv v YV vV VY A 4 A 4 vV V V V VY
1.1 3.3m 0.31Im ? 0.85m
I i S -
R/_\ RB
) >
(+) x(m)
36.11
v

Figure 3.17 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU
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T, (kNn) 4

30.97
21.26

()
(+) 10.73

-13.6

Figure 3.18 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU

Calcul des armatures
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.

d =18cm
h=20cm

b =100cm

Figure 3.19 : Schéma de ferraillage pour'une bande de 1 m

Aux appuis :
My = -0.3 M, = 0.3 x 36.1=10.83 kN/m

e Armatures principales

__ Mg
Ma= oo o (3.63)
6
10.83x10 —0.024

Ha = 000x1802x14.2

0.024<p,=0392 —» SS.A
1, =0.024 —»B=0.988

My

10.83x10%
Aa= ————=1.75cm?
0.988x18x348

On opte pour : 4HA10 (A, = 3.14cm?) avec un espacement de S; =25cm.

e Armatures de répartition
A =5 =22=0785 cm?

On opte pour 4HA10 (A, = 3.14cm?), avec S;= 25cm.

En travées :
M, = 0.85 M, = 0.85 x 36.1= 30.68 kN.m
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e Armatures principales
M _ 30.68 x10°

M= S @xfbu . 1000x180°x142 0.066
0.066 <pu, =0.392—> S.S.A
1o =0.066 —>»B = 0.966
u 3
As ML 306810 — 459

T Bxdxfbu  0.966X18x384
On opte pour : 4HA14 (A= 6.16 cm?) avec un espacement de S; =25cm

e Armatures de répartition

Ar = T .......... (3.65)

A =22 =154cme

On opte pour 4HA10 (A = 3.14cm?), avec S;= 25cm.
3.3.3.1 Vérification a PELU

a. Condition de non fragilité
Suivant I’article A.4.2.1 du BAEL91, modifié 99 :

Anmin= 0.23 bd f;— .......... (3.66)

Anin = 0.23x100x18x% % =2.17cm?

Aux appuis

A= 3.14 cm2 > A,in = 2.05cm?2

En travées

A,=6.16 cm?> A, = 2.05cm?2 ———Condition veérifiee

b. Vérification de la contrainte tangentielle (Article A.5.5.2 du BAEL91, modifié 99)

T STy Oy—‘:" [ (3.67)
avec
T, : Ieffort tranchant maximal.
T,=38.62 kN
(0 15 e
=24 £/% = 1.46 MPa

Tu=7, " Je2s
7, = 0.215 MPa < 7,,= 1.46 MPa=——> Condition vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort tranchant (les armatures transversales ne sont pas
nécessaires)

c. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Article A.5.1.313 du BAEL91, modifié 99)

2Ty 1 2/3
Obe™ g aq =3 08 X 34 {5 v (3.68)

2x38.62x1000
0y,.= ——— = 0.477 MPa
bc™ 1000x0.9x180

]/—1170.8 X 3.4 f === X 0.8 X 3.4 X 25?/> = 15,50 MPa

0p=0.477 MPa < 1550 MPa ——>  Condition vérifiée

d. Espacement des barres

e Armatures principales
Aux appuis
e = 25cm < min {4h, 45cm} = 45cm
En travées
e =25 cm < min {4h, 45cm} = 45cm
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e Armatures de répartition
Aux appuis
e = 25cm < min {4h, 45cm} = 45cm
En travées
e =25 cm < min {4h, 45cm} =45cm ———=> Condition vérifiée

e. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Article A.5.1.2.1 du BAEL91,
modifié 99)

Pour une fissuration peu préjudiciable
7,,= min o.zf;—j; 5MPa =3.33 MPa
T,"%*=38.62 kN

Tnax 38620
T, =% —= =0.215 MPa
bd 1000%x180

7,= 0.215 MPa < 7,= 3.33 MPa ———> Condition vérifiée

f. Justification des sections d’appuis (Article A.5.1.3 du BAEL91, modifié 99)

= =0.111 cm?
1000%x348

A,=3.14cm? > 0.111 cm?
———> Condition Vérifiée

S

g. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Article A.6.1.3 du BAEL91,
modifié 99)
Tse

Too= s X frageommmmmen (3.71)

Tge <

M .......... (3.72)

Te=1.5%2.1 = 3.15 MPa

U; = nl1P=4x3.14x1 = 12.56 cm

o= 38620
S€ 0.9%x180%125.6

Tge= 1.89 MPa < 7,,= 3.15 MPa

= 1.89 MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres. =———=>> Condition Vérifiée.

h. Ancrage des barres
Suivant I’article A.6.1.23 du BAEL91, modifié 99, ’ancrage des barres aux appuis :

avec

74=0.6¥, frzg.movnees (3.74)
7,= 0.6x 1.5?x 2.1 = 2.835 MPa

_ 1.0%x400

= =35.27 cm
4X%2.835

S

Forfaitairement ;
L, =400 = 40%x1.4 =56 cm.

UMMTO 2017 Page 55



Chapitre 3 Calcul des éléments

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L,= 0.4 L
L.=0.4x56=22.4cm

3.3.5 Calcul a I’état limite de service
Ospaillasse= G+ Q =8,92+2,5=11.42 KN/ml
Qspalier = G+ Q =6,4+25=8.9 KN/ml

Ra=22,3KN
Rg=43.45 KN
8/.9_ka1111 11/iz N/l 8.9 kKN/ml
wrvi‘vvlwnnrlwrilvif\rLm1rl1rerlLﬂ'Lerlevlv?.gs o
RK 1.10m e 3.30m &31% 0.85m >

Figure 3.20 : Schéma statique a I’ELS

Trongon 0 <x<1.1m

8.9 kN/ml Ty
/ M
¢ \Nx ?
YYYYVYVYYYYY
. )
< >
RA-22.3kN
MZ+8.9§—22.3x=0
M,=-8.9 % +22.3x
M, (0) = 0 kN.m
M, (1.1m) = 19.15 kN.m
T, +8.9X—22.3=0
T, (0) = 22.3 kN
T, (1.1m) = 12.51 kN
Trongon 1.1<x<44m
§ 9kN/ml 11.42 KN/ml

mgnsnagi A Q) s

RA=2£.3 KN

x-112 _
2

M, =22.3x - 9.79 (x-0.55) —11.42 %

M, -22.3 X + 9.79 (x-0.55) + 11.42
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M, (1.1) = 19.5 kN.m
M, (4.4m) = -1.75 kKN.m
T, +19.79+ 11.42 2=

Ty (1.1 m)=1251kN
T, (4.4 m)=-25.17 kN
Trongon 4.4<x<471m

-223=0

8 9kN/ml 142Nl Nl

T W Ty

1.10m x

A 2

RA=22 3kN

xXx—4.4 2
2

M, + 9.79 (x-0.55) + 37.69( x-2.75) + 8.9

M, (4.4m) = -1.75 KN.m

M; (4.71m) = -9.97 kN.m

T, +9.79+ 8.9(x-4.4) - 22.3=0

T, =-9.79- 37.69- 8.9(x-4.4) + 22.3
T, (4.4 m)=-25.18 kN

Ty (471 m) =-27.93 kN

Trongon 0<x<0.85m

-22.3x=0

8.9kN/ml 7.95 kN

e /) |
@Q vyvvvvvevs,

M, +7.95x + 8.9 9‘2—2 =0

M, =-7.95 x — 8.9 ’“2—2

M, (0) = 0

M, (0.85 m) =-9.97 KN.m
T,—7.95-8.9x
T,=7.95+89x

T, (0)=7.95

T, (0.85m) = 15.52 kN.m

Point du moment Maximal :

dMy (%) _
dx

Nous obtenons : x = 2.196 m.

Le moment M,(x) est au max pour la valeur x=2.196m.
Donc :
M,"™= 22.3x- 9.79(x-0.55) -11.42(x-1.1)*/2
M,™=25.99 kN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis: M$=-0.3M,"™ = -7.8kN.m
-entravées: Mg =0.85 M, = 22.098kN.m
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Les résultats sont représentés dans la (Figure 3.21)

25.99

v

Mz (KN.m)
Figure 3.21 : diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Ty (KN),

22.3
15.52

(+ (+) 7.95
) x(m)

27.93

Figure 3.22 : diagramme des efforts tranchants a ’ELS
3.3.5.1 Vérification a P’ELS

a. Vérification des armatures
e Armatures longitudinales

Aux appuis
Mg
M= aerpn (3.76)
6
= 7.8X10 —0.017

1000x1802x14.2

0.017 < u,, = 0.392 , la section est simplement armée.

U =0.017 —» B=0.9915
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7.8%103
Aa = ————=1.26cm?
0.9915X18x348

A, < 3.14cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

En travée
Mi  _ 22.09%x10°

= = =0.04
M= axfbu ~  1000x1802x14.2 0.048

0.048 < u,, = 0.392, la section est simplement armée.
Ha=0.048 — B=0.975

Mg 22.09x10°
2 Bxdxosy  0.975x18x348

Ay < 6.16 cm?

Donc les armatures a I’ELU sont suffisantes.

=3.617 cm?

b. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers
M;= 0.85M,™* = 22.09 kN.m

M,=0,3M,™=7.8 kN.m
On doit Vérifier que :

Ope= KX 05t < Ope v (3.78)
Avec
Opc=0.6X f.5=15 MPa
En travée
Ay=6.16 cm?
100X Ag
L= b: 2 i (3.79)

100 x 6.16
PL=Toox1g 0342
B,=0.909, ;=0.273 et k=39.95

MS
st = tx/t3><d .......... (3.80)
_  22.09x10% _
Ost= 616x0.909x180_219'1MPa

Ope = % ......... (3.81)

_219.1_
Ope= =5===5.48 MPa

Opc = 548 MPa < 03, = 15 MPa =——> Condition Vérifiée

Aux appuis
A,=3.14 cm?
pr ="t (82)
100 x 3.14
1= To0xqg - ol
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$1=0.932, @;=0.204 et k=58.53

M5 7.8x10°

Ost = AgxBxd 314x0.932x180 148.07MPa
_ Ost_ 14807_
Ope = 2t= 122727 529 MPa

Ope = 2.529 MPa < ap,, = 15 MPa =——> Condition Vérifiée

c. Vérification de la fleche
Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h 1
T TR (3.83)
- (3.84)
L~ 10 M,
A 2
S S (3.85)
% =0.00058< i =0.0625=——> Condition non vérifiée
= =0.00058< 0.085 ==> Condition non vérifiée
103(;1;1 - =0.00174< % =0.0105==;> Condition vérifiée
Deux conditions ne sont pas Vvérifiées, alors nous allons procéder au calcul de la fleche :
_ Mix1L?
= T (3.86)
f_ L
=05cm+ Sog (3.87)
avec

f,, :fleche due aux charges différées,
E.: Module de la déformation instantanée

E,=3700° fopg.ovn.. (3.88)

E, =108180.86 MPa
VlI
b 3 3 2 SXX d
ly =2 (V7 +V2) +15A, (V; —0)? Vi = 2 (3.89)
3 B, v,
bh? 3¢
S0 = 2= +15.A,.0......(3.90)

Syx - Moment statique ;
B, : Aire de la section homogénéisée ;
Bo = bxh + 15A........... (3.91)

A
v

B ¥+15At.d
V1 _ m .......... (3.92)
2
10020 15, 6.16x18
V,=—2 ~10.35

100x 20+15%x6.16
Vz =h- Vl =20-10.35=9.65cm
D’ou .
100 ~
I, = ? (0.353 +9.65° /+15>< 6.16x (9.65— 2)2
lo =72319.14 cm*
f 20.09 X 109x(3400)?

= =2.968 mm =0.296 cm
10x10818.87x 72319,14 x10% 8
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f-054+3%118cm
500

Donc
f=0296< f =118 =—=> Condition Vérifiée

d. Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, aucune Vvérification a effectuer (BAEL91, modifiée 99/Art 5.3.4).

— Le plan de ferraillage est en annexe
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3.4. La poutre paliere
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du palier. Elle
est encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 3 m (entre nu d’appuis).

3.00 m

<&
<«

Figure 3.23: Schéma de la poutre paliére

v

3.4.1. Prédimensionnement de la poutre paliere
a. Hauteur h
l l
SSH <. (3.93)
| : longueur libre entre nus d’appuis, égale a 300 cm.
Cequidonne:20cm < H <30cm
Nous adoptons : H = 30 cm.
b. Largeurb
0.4h<b<0.7h, ...... (3.94)
Cequidonne:12cm<b<2lcm

Nous adoptons : b = 25 cm.

3.4.1.1. Vérification des dimensions (RPA 99 ; Art 7.5.1)
- b>20cm,
- h>30cm,
- 2s4
b=25cm >20 cm
h=30
% = % =12<4. =——= Condition vérifiée
La poutre paliere sera de dimensions (25x30) cm.

A

30cm

25cm
Figure 3.24 : Section de la poutre paliére

3.4.1.2. Détermination des charges et surcharges

Poids propre de la poutre : G,=25x0.25x0.3= 1.875 kN/ml
Poids du mur : Gy, = 2.36%x3.37 = 7.95 kN/ml

Réaction du palier a ’ELU : R, = 30.97 kN

Réaction du palier a I’ELS : Ry = 22.3 kN
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3.4.2. Calcul de la poutre paliére
3.4.2.1. Calcul 2 PELU
a. Calcul des efforts internes
Q.= 1.35 G+ R,
qu = 1.35 (1.875+2.36) +30.97= 36.69 kN/ml

36.69 kKN/ml
/V v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
3.00m

v

A

Figure 3.25 : Schéma statique de la poutre paliere
Moment isostatique
M,= 22 (3.95)

M= —36'69;3'002 = 41.28 KN.m

Effort tranchant :

T,=25 . (396)

T,= —36'6":3'00 = 55.03 kN

En tenant compte de 1’effet du semi encastrement, nous allons avoir :
Aux appuis :M§ =-0.3M, = - 12.38 kKN.m
Aux travées : M{' =0.85 M, = 35.09 kN.m

Les résultats trouvés sont représentés dans la (Figure 3.26)

36.69 KN/ml

\ 4 A\ 4 ¢ ‘/

< 3.00m >

12.38 ‘ 1238

> X[m]
+
M [KN.m]
503 35.09
TIKN]
+
X[m]

- 55.0

Figure 3.26 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELU.
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b. Ferraillage
En travée
h= 30 cm,
d= 28 cm,
c=2cm,
b=25cm.

_ 35.00x10°
h = o50% 2802x14.2

M = 0.126 < 1;=0.392, La section est simplement armée.
Me=0.132 —» [=0.932

=0.126

_ 35.09x10°
"t 0.932x 28x 348

Nous adoptons : A= 3HA14 = 4.62cm2,

=3.86cm?

Aux appuis
W= M (3.99)
bxd?xo,,
6
= 12.38x10 = 0.044
250%280°x14.2

M,=0.046 < ;=0.392, La section est simplement armée.
Ma=0.046 —> [(=0.978

_ M,
o (3.100)

3
. 12.38X10 =1.299 cm?

~ 0.978x28x348
Nous adoptons : A, = 3HA12 = 3.39cm2.

3.4.3. Vérification a PELU

a. Condition de non fragilité
Suivant I’article A.4.2.1 du BAEL91, modifi¢ 99, a section des armatures longitudinales doit vérifier
la condition suivante :

23bdf
Age > Apin = 222228 (3.101)
e
En travée
Anmin = % = 0.845cm?
A = 4.62 cm® > Apin =0.845cm2 =——=> Condition vérifiée
En appui
Apin = 22222382 _ 4 845 o2
400

Ag, = 3.38 cm? > A = 0.815 cm?, ——> Condition vérifiée
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b. Vérification de I’effort tranchant
Nous considérons la fissuration comme préjudiciable. Suivant 1’article A.5.1.2.1 du BAEL91, modifi¢
99:

T, <1y
Tu
Tu = o4 w....(3.102)

T,= min 0.15%;4Mpa ...... (3.103)
b

_55.03x103

T, = = 0.786 MPa
250%x280

,=min 0.152%;4 =min 2.5 MPa;4 MPa =2.5MPa
7, = 0.786 MPa < 7,,= 2.5 MPa, ——> Condition vérifiée
C. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Suivant ’article A.5.1.3.2 du BAEL91, modifié 99 :
1.15

Aancr 2 == T -.o..-(3.104)
Aucr = 75 (55.03)= 0.158 cm2

Aq=6.16 cm2 > 0.158 cm?
Influence sur le béton :

Tumae < 0.4xbx0.9x0dX f;ﬁ ...... (3.105)
b

T, = 0.4x250x0.9%280% f—ss = 420 kN
Tumax= 55.03 KN< 420 kN~ —— Condition verifiee

d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
Suivant ’article A.6.1.3 du BAEL91, modifié 99 :

<

TSB TSB

Tge= ‘“IJS X ft28 ...... (3106)

—_ Tumax
Tee= Goq g +-r-(3:107)

T4,=1.5%2.1 = 3.15 MPa

U; = nll@=2x3.14%x1.2 =7.54 cm

55030
Tse_
0.9x280X7.54X10

Toe= 2.9 MPa < 7,,= 3.15 MPa

= 2.9 MPa

Donc, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres ——Rondition vérifiée

e. Armatures transversales
Suivant I’article A.7.2 du BAEL91, modifié 99, le diamétre des armatures transversales doit satisfaire
la condition suivante :

. h b

@ < min vt (Z)max;l—0 ...... (3.108)
Dmax - diamétre maximal des armatures.
2,142 =min 086;1,4;2.5 =0.86cm?
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de HA 8 avec A, = HA 8 = 1.00 cm2.

Q)t < min
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f. Espacement des barres
Suivant I’article 7.5.2.2 du RPA99, modifié 2003 :

En zone nodale :

$<S
A;>0.003xSXb ......... (3.109)
_ A
T (3.110)
=—>2° -g213¢cm
0.003%25

S,< min %;12(2) =min 7.5cm; 14.4 cm

S=7.5cm< S=82.13 cm
En zone courante:

S < 32—0 = 15¢m

S,=15cm<S=8213cm = Condition vérifiée

g. Longueur de scellement droit
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé. Suivant 1’article A.6.1.22 du BAEL91, modifié
99:

Ly=—% ... (3.112)

S 4xtgy

Toy = 0.6 X W2 X f,g = 0.6 X (1.5)% X 2.1=2.835 MPa

= 22X490 — 42 32¢m, on prend L = 40 cm
4x2.835

3.4.4. Calcul a PELS

a. Calcul des efforts internes
Qs = G+ Rs
Qs = (1.875+2.36) +22.3= 26.54 kN/ml

26.54 kN/ml

Figure 3.27: Schéma statique de la poutre paliére
Moment isostatique :

12
M= qs: ...... (3.113)

26.54x3?

M= =29.86 KN.m
Effort tranchant :
T=3X LG119)

T 26'524’X3 =39.81 kN

En tenant compte de I’effet du semi encastrement, nous allons avoir :
M; =-0.3M;=-8.96 kN.m
M{ = 0.85 M, = 25.38 kN.m.
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Les résultats trouvés sont représentés sur la (Figure 3.28)

29.86 kN/mI\
\ 4 A 4
P 3.00m
8.96 8.96
X[m]
\ /(I »
+
M [kN.m] |
25.38
TIKN] 4 3981
+
- ‘ X[m]
39.81

Figure 3.28: Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELS

3.4.5. Vérification a PELS
a. Etat limite de compression du béton
op < 0.6 f,5= 15 MPa

Aux appuis :
100xA
p1 = Ta ...... (3.115)
100%3.39
P1= Tasas - 049
py, =0.483 ;= 0.895, a,;= 0315 et K= 32.62
M
Ogt = Aa.;'d ...... (3.116)
8.96 X106
Ost = 339%0.895x280 105.47 Mpa
o
Ope__ St_10547_ _ . gz
T 3.23 MPa < gj,.= 15MPa ———. Condition verifiee
En travée :
100xA
p1 = Tt ...... (3.117)
_ 100x4.62 _
P1= 5xas 0.66

p; = 0.88, f,= 0.881, a;= 0.357 et K = 27.02

M
st At_Bt_d ...... (3.118)
6
Oy = —2X19_ _ 595 69 MPa
462x0.881x280
Os
O =" %= 8.24 MPa < g,.= 15MPa ————=  Condition vérifiée
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b. Vérification de la fleche
Suivant Particle A.6.8.424 du BAEL91, modifié 99, nous pouvons disposer du calcul de la fleche si
les trois conditions suivantes sont vérifiées :

R ERID)

; % < % ...... (3.120)

- % > %ﬁj{o ...... (3.121)

%: 2=012 -=00625, . Condition vérifiée
== 00048 < £ = 00105, . Condition vérifice
=012 1;“;40 =222 _-0085, =—=r> Condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc nous nous dispensons du calcul de la fleche. Nous en
déduisons que les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

c. Etat limite de déformation
La fissuration étant peu nuisible, donc la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas

nécessaire.

— Le plan de ferraillage est en annexe
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3.5. Balcons

Le balcon est calculé telle une console encastrée au niveau de la poutre de rive, soumis a des charges
permanentes, au poids propre du garde de corps ainsi qu’aux surcharges d’exploitations. Ils sont
constitués de dalle pleine et sont dimensionner comme suit :
-largeur L=1.40 m;
- longueur I=3.4 m;

- un garde de corps de hauteur h= 1m en brique pleine de 10.5 cm d’épaisseur.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1ml de largeur dont la section est soumise & la
flexion simple.

Le schéma statique est comme suit

Q G

4
d

A
. A

L=140cm

Figure 3.29 : Schéma statique du balcon.

qu: charge et surcharge pondérée de la dalle.
G : charge permanente du garde corps.
Qs : surcharge du garde corps.

3.5.1. Dimensionnement du balcon

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
& >1......(3.122)

L : Largeur du balcon, égale a 140 cm.
Ce qui donne : e, > % =14 cm. Nous adoptons : ;=15 cm.

3.5.2. Détermination des sollicitations
a. Charge et surcharge du balcon

Tableau 3.5 : Evaluation des charges du garde corps.

Désignation des éléments y(kN /m3) e(m) Charge (kN/m2)
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de cimc_ent (intérieur- 18 0.05 0.9
extérieur)
G,;=1.8

Poids de la dalle : G=5.15 kN/ml (tableau 2.3)

Charge du garde corps : G =1.8x 1ml = 1.8 kN/ml.

Charge due a la main courante (horizontale) : Q; = 1kN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 3.5 KN/ml
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b. Combinaisons de charges
ELU
q=1.35G +1.5Q ...... (3.123)

- Pour ladalle

Qur = (1.35G + 1.5Q) = (1.35 x 5.15 + 1.5 x 3.5) = 12.20 KN/ml.
- Legarde corps
| Qu2

0wz = 1.35x 1.8 =2.43 KN/ml.

»
>

P
<«

L=140m
Figure 3.30: Schéma statique de calcul a ’ELU.

ELS
G=G+Q.......3.124)

- Pour ladalle

Qs1 = 5.15 + 3.5 =8.65 kN/ml.
- Legarde corps

Qs = 1.8 KN/ml.

- Main courante

0ss = 1 KN/ml.

||||||‘|QS2

Figure 3.31: Schéma statique de calcul a I’ELS.

3.5.3. Calcul du balcon a PELU

e Calcul du moment fléchissant
- Le moment provoqué par la charge gy

Mo = &7 = 22 (1.4) * = 11.956 kN.m
- Le moment provoqué par la charge gy
Mgz = Quol = 2.43 x 1.4= 3.402 kN.m

- Le moment total
M, = Mgy + Mgy, = 11.956 + 3.402 = 15.358 kN.m

e Calcul de I’effort tranchant
- L’effort tranchant provoqué par la charge qu;
Tqu= qul=122x1.4=17.08 KN
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- L’effort tranchant provoqué par la charge qu;
Tqu2 =Qu= 2.43 kN

- L’effort tranchant total
Tu= Tqu+ Tqe = 17.08+2.43 = 19.51 kN

qul
VY Yy vyvvy v vie
X (m)
(+)
15.358
\ 4
M,(KN.m)
X (m)
(+)
2.43
1951
Ty (kN)

Figure 3.32 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELU.

3.5.4. Ferraillage du balcon a PELU
Le ferraillage consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

2cm
13 cm 15cm

B
»

100 cm
Figure 3.33: Schéma statique de calcul

e Armatures principales
Mu

w= W ...... (3.131)
_ 15.358 x10° - 0.063 ~0.392
Mo ooxisixiazo o0 s MO
La section est simplement armée
n=0.063 => B=0.9675
_ Mu
A Bt (3.132)
15.358x10° 5

A= =3.51cm".

0.9675x13%348
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Nous adoptons :
4HA12 =452cm?  Avec: S, =25cm.

e Armatures de répartition
A =— (3.133)
= 1.41 cm?.

Nous adoptons
5HA8=251cm* Avec: S, =20cm.

3.5.5. Vérifications des contraintes a L’ELU
a. Condition de non fragilité du béton (A.4.2, 1 du BAEL91, modifié 99)

Age > Anin = % ...... (3.128)
0.23X100><1€3><2.1

Anin= 200 =157cm?.
Anin=157 cm* < Agggpe 4.52cm*  ————~Condition vérifiée.

b. Espacement des barres (A.8.2, 42 du BAEL91, modifié 99)
- Armatures principale :
S¢<min 3h;33cm .......... (3.134)
S =25 cm < min (3h; 33cm) = 33cm.
-Armatures de répartitions :
St<min 4h;45cm ........ (3.135)
S;=25 cm < min (4h; 45cm) =45cm  —————=Condition Vérifiée.

c. Vérification aux cisaillements (A.5.1, 211 du BAEL91, modifié 99)
T, <1y

On considére la fissuration comme préjudiciable.

T, = 2....(3.136)

r,=min 0.15 % 4 MPa ......(3.137)
b

V= quX |+ 0p=12.2x1.4+ 2.43
V,=19.51 kN.

T _ 19.51x10%
U 130%x1000

=0.15 MPa

z,=min 0.1522;5 =min 2.5 MPa;4 MPa =25MPa

7, =0.15MPa < 7,=25MPa —————= Condition Vvérifiée.

d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (A.6.1, 255 du BAEL91, modifié 99)
TSE S TSE
Tee= W X fragee.... (3.138)

Vy
Tse= Gy reee-(3:139)

Tg=1.5%2.1 = 3.15 MPa
U; =nll@...... (3.140)
U;=5%3.14x0.8 = 12.56 cm

19510
Too=—— 0 =133 MPa
0.9%x130%x125.6

7¢,= 1.33 MPa < 7,,= 3.15 MPa =———— Condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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e. Longueur de scellement
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de

compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

L=l (3.141)

4XTgy

Toy = 0.6 X W2 X fipg = 0.6 X (1.5)? x 2.1=2.835 MPa

= L2x400 42.33 ¢cm, on prend L =45 cm
4X%2.835

Soit la langueur de crochet égale a :
04xLs=04x45=18cm.

Soit: Ls= 20cm.

Les armatures calculées sont suffisantes.

S

3.5.6. Calcul a L’ELS

e Calcul du moment fléchissant
- Le moment provoqué par la charge qs;

Mg = £217 = 222 (1.4) 2 = 8.477 kN.m
- Le moment provoqué par la charge gs,
Mgsz = Qsol = 1.8 X 1.4= 2.52 KN.m

- Le moment total
M= Mgs1 + Mgso = 8.477 + 2.52 = 10.977 kN.m

e Calcul de Peffort tranchant
- L’effort tranchant provoqué par la charge gs;
Tgs1= Qs | =8.65x1.4 =12.11 kN
- L’effort tranchant provoqué par la charge qy;
quzz QOs2= 1.8 kN
- L’effort tranchant total
Ts= Tqat Tgse = 12.11+ 1.8= 13.91 kN

Os2
Os1
g X (m)
13.91 +)
M, (kN.m) y
, X (m)
+) 1.8
10.977 /
T, (kN) v

Figure 3.34 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELS.
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3.5.7 Vérification a PELS

a. Vérification des contraintes dans le béton

Opc < Opc

0pe = 0.6%25 = 15 MPa
Ope =2 Y1.....(3.148)

- Calcul de la position de 1’axe neutre y;

ZyEnA(d-y)=0......(3.149)

Avec

n = 15 (coefficient d’équivalence acier- béton)

—2y1-15 X 4.52 (13-y;) = 0

50y,2 +67.8y; —881.4=0
A=180876.84
A=4253
y1=3.58 cm
- Inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre

=240 As(d-y) .....(3.150)

| =6135.661 cm*

Mg _ 10.997x10° _
Ope = 1= - X35.8 = 6.42 MPa

Opc= 6.42 MPa< 0y, =15 MPa ———> Condition Vérifiée.

b. Veérification vis-a-vis des ouvertures des fissures (A.4.5,33 du BAEL91, modifié99)
La fissuration est préjudiciable, alors :
04= 201.63 MPa.

O = 1 =2 () ......(3.151)

0 = 151227219 130 35 8) = 258.84 MPa
61356610

s = 253.25 MPa > g, = 201.63 MPa ———> Condition non Vérifiée.

C. Vérification a I’état limite de déformation (BAEL 91 ; Art B 6.8, 424)
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

- 2> 213152
L 16
A 42
e < e (3133)
b M (3154)
L 10 M,
%: % = 0.107 > % — 0.0625 = Condition vérifiée
As 452 _ 42 _ -,
o7 = Tooxis = 0.0035 < A 0.0105 =——= Condition Vérifiée
h 0107 > M = 1097 _ 41 ———=>>Condition vérifiée.
L 10 Ms ~ 10%x10.997

Les trois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de la fleche. Nous en déduisons que
les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

—» Leplan de ferraillage est en annexe
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3.6. Porte a faux
Le porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre, réalisée en dalle pleine. Le calcul se
fera pour une bande de 1m de largeur.

3.6.1. Dimensionnement du porte a faux
L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

€ 2o (3.155)
L : Longueur du porte a faux, égale a 140 cm.
Ce qui donne : g, > 11%0 =14 cm.
Nous adoptons e,= 15 cm
Gmur

P G
d /

A
. A

L=140m

Figure 3.35: Schéma statique du porte a faux.

3.6.2. Détermination des sollicitations
a. Charges et surcharges du porte a faux

Tableau 3.7 : Charge permanente du porte a faux

Désignation Epaisseur (m) p (KN /m® G (KN /m?)
Poids propre de la dalle 0.15 25 3.75
Couche de sable 0.02 18 0.36
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Carrelage scellé 0.02 22 0.44
Enduit ciment 0.015 18 0.27
G=5.22

Poids du mur extérieur : Gpu= 2.36 kN/m?
Surcharge d’exploitation : Q= 1.5 kN/m?

b. Combinaisons de charges
ELU
q=1.35G +1.5Q ...... (3.156)
Pour la dalle
Qus = (1.35G + 1.5Q) = (1.35 x 5.22) + (1.5 x 1.5) = 9.297 KN/ml.
Le mur
Quz = 1.35x (2.36 x 2.86) = 9.11 kN/ml.

7 V/Gu |/'\/
g 1 Quz

/]

Figure 3.36: Schéma statique de calcul a ’ELU.
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ELS

s=G+Q...... (3.157)

Pour la dalle

Qs1 =5.22 + 1.5 =6.72 KN/ml.
Le mur

Os2 = 2.36x 2.86 = 6.75 kN/m.

|||||“|QS2

Figure 3.37: Schéma statique de calcul a I’ELS
3.6.3. Calcul du porte a faux a PELU

e Calcul du moment fléchissant
- Le moment provoqué par la charge qu;

Mo = £=1° = 2227 (1.4) 2 = 9.111 kN.m
- Le moment provoqué par la charge q.,
Mgz = Gl = 9.11 x 1.4 = 12.754 KN.m

- Le moment total
My= Mg + Mg = 9.111 + 12.754 = 21.87 KN.m

e Calcul de ’effort tranchant
- L’effort tranchant provoqué par la charge qu;
Tqu= qu 1=9.297 x 1.4 = 13.02 kN
- L’effort tranchant provoqué par la charge g,
Tow2= Q2= 9.11 kN
- L’effort tranchant total
Ty= Tqut Tque = 13.02+ 9.11 = 22.13 kN
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Ouz Qu2
vV V. Yvy VYV VY v Y
" x(m)
(+)
21.87
M,(kN.m)
\ 4
XEm)
9.11
(+)
22.13
Ty(kN) v

Figure 3.38 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELU.

3.6.4. Ferraillage du porte a faux
Le ferraillage consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

2cm
13cm 15cm

Figure 3.39: Schéma statique de calcul

A
A

Armatures principales
Mu

w= Bdlfou (3.164)
21.87%x10° . . )
= Tooxizxiaze - 0.106 < n;=0.392 —— Lasection est simplement armée
p=0106 =>p=0.944
_ Mu
A= Bdest (3.165)
A, = 21.87 X10 - 555 cm2.

0.944x12%x348
Nous adoptons :

6HA12 =6.79cm®  Avec:S; =20 cm.

Armatures de répartition

A= (3.166)

A=—2"_ =17cm

Nous adoptons
4HA8 =2.01cm* Avec: S; =25cm.
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3.6.5. Vérifications des contraintes a L’ELU

a. Condition de non fragilité du béton (Article A.4.2,1 du BAEL91, modifié 99)

Age > Ay = 222800 (3.167)

e
0.23X100Xx13X%2.1

Amin = 00 =1.58 sz .
Anin=1.58 cm% < Audoptee 6.79 cm? —————Condition Vérifiee.

b. Espacement des barres (Article A.8.2, 42 du BAEL91, modifié 99)
- Armatures principale :
St<min 3h;33cm .......... (3.168)
5S¢ =20 cm < min (3h; 33c¢m) = 33cm.
-Armatures de répartitions :
Si<min 4h;45cm ........ (3.169)
St = 25 cm < min (4h; 45cm) = 45cm —————=Condition vérifiée.

c. Vérification aux cisaillements (Article A.5.1, 211 du BAEL91, modifié 99)
On considére la fissuration comme préjudiciable.

Ty STy
T, = %.....(3.170)
7,= min 0.15f;28 14 MPa ......(3.171)
b
V= gux |+ gp=9.3x1.4+9.11
V= 22.13 kN.
22.13x1083
T, = —BOXTOOO =0.17 MPa

z,=min 0.152%;5 =min 2.5 MPa;4 MPa =2.5MPa
7, =0.17 MPa < 1,= 25 MPa ————= Condition Vérifiée.

d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Article A.6.1, 255 du BAEL91,

modifié 99)
TSE S TSE
Too= s X frzge.(3:172)
Tse= Gy (3:173)

T,,=1.5%2.1 = 3.15 MPa
U; = nll@......(3.174)
U;=5x3.14x0.8 = 12.56 cm

22130 __ -1 5MPa

T —_—_—
S€ 0.9x130%x125.6

T¢o= 1.5 MPa < 7,,= 3.15 MPa =————Condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e. Longueur de scellement
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de

compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

L, = @XT’? ...... (3.175)

Toy = 0.6 X P2 X fi,g = 0.6 X (1.5)? x 2.1=2.835 MPa

= 12x400 42.33 ¢m, on prend Ls =45 cm
4x2.835

Soit la langueur de crochet égale a :
04xLs=0.4x45=18cm.

Soit: Ls= 20 cm.

Les armatures calculées sont suffisantes.

S
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3.6.6. Calcul a L’ELS
e Calcul du moment fléchissant
- Le moment provoqué par la charge gs;

Mgs = £ = 272 (1.4) = 6.58 kKN.m
- Le moment provoqué par la charge gs;
Mgsz = Qsol = 6.75 x 1.4= 9.45 KN.m

- Le moment total
M;= Mgs1+ Mgs, = 6.58 + 9.45 = 16.03 kN.m

e Calcul de ’effort tranchant
- L’effort tranchant provoqué par la charge qs;
Tgs1= O | =6.72x1.4 = 9.41 kN
- L’effort tranchant provoqué par la charge g,
quz =0s2= 6.75 kN
- L’effort tranchant total
Ts= Toat Tg2 = 9.41+ 6.75 = 16.16 kKN

Os2
Gst
N
(+) > x(m)
16.03
M, (kN.m)Y
(+) 676 x(m)
16.16 /
T, (kN) ¥

Figure 3.40 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELS.

3.6.7. Vérification a ’ELS
a. Vérification des contraintes dans le béton

Opc < Opc

0. = 0.6x25 =15 MPa
MS
Opc = V1eeeee (3.182)
Calcul de la position de I’axe neutre y
b
S¥E-nA(d-y)=0.....(3.183)

Avec
n = 15 (coefficient d’équivalence acier- béton)
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Z2y1-15 X 6.79 (13-y;) = 0

50y,% + 101.85y; — 1324.05=0
A=275183.42
A =524.58
yi=4.23 cm
Inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre
=23+ As(dy)? ......(3.184)

| = 7974.58 cm*

_Ms _ 16.03x10° _
Ope =5 Y17 S0smma00 < 42.3= 8.5 MPa

opc= 8.5 MPa< gy, =15 MPa  ——> Condition Vérifiée.

b. Vérification vis-a-vis des ouvertures des fissures
Selon I’article A.4.5.33 du BAEL91, modifié 99 :
La fissuration est préjudiciable, alors :
0s:= 201.63 MPa.
O = 1 22 (d-y) ......(3.185)
16.03x10%

0gt = 15 =——-(130- 42.3) =264.43 MPa
79745800

05t = 264.43 MPa > g, = 201.63 MPa ———> Condition non Vérifiée.

c. Vérification a I’état limite de déformation (BAEL 91 ; Art B 6.8,424)
Selon I’article A.6.8.424 du BAEL91, modifi¢ 99, nous pouvons disposer du calcul de la fléche si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
- }2 1—2.2.....(3.186)
s fakind
- e < Fe(3187)
- LZ pe-(3.188)
%: % =0.107 > 116 = 0.0625 =™ Condition vérifiée
As 679 42 _ .
1= Tooxis = 0.0052 < = 0.0105 ——= Condition vérifiée
b 0.107 > M _ 1603 _ 31 ———> Condition vérifiée.
L 10 My 10%x16.03

Les trois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de la fleche. Nous en déduisons que
les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

— Le plan de ferraillage est en annexe
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3.7. Salle machine

Le batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=1m/s, de surface égale a
(1.83 x 1.75 = 3.2025m?) pouvant charger 8 personnes. La charge totale que transmet le systéme de
levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.

3.7.1. Dimensionnement de la salle machine
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante :

h, > 2max o (3.162)

30
avec : Lpa=1.83m.

Ce qui donne : hy > 6.1 cm
NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy> 12¢m, ainsi, nous adoptons une hauteur : hy = 15cm.

Uo
—
q
____________________________ 7_
| é | v .
; Uo| ! Lx =183 | !
| Vo | o S N
¥ S N
L,=1.75m # .

Figure 3.36 : Schéma de la salle machine

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UgxVy) (surface d’impacte) au niveau du feuillet moyen de la
dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments
dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.

Sachant que : )

M, =q@, +v-M, _

Mylqu2 +v-M,

v : Coefficient de Poisson

M, M, sont desvaleurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction de (p =
Lx U V

Iy 1)
q: charge totale appliquée sur un rectangle centré.
u, v : dimensions du rectangle sur le qu’el s’applique la charge q contenue de la diffusion a 45° dans le
revétement et la dalle de béton
U=Uy+2e+h...... (3.163)
JLV=V0+2e+ht ...... (3.164)

h;= 15 cm,
Uy =V =80 cm. (Les cotes U, et V, sont supposes paralléles respectivement a Ly et Ly),
e : épaisseur du revétement.
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D’ou:
U=80+2x5+15=105cm.
V=80+2x5+15=105cm.

_ Ly _ 175 _ 1 on.
p= Ly 183 0.96;
04<p<1 ———= ladalle travaille dans les deux sens.

3.7.2. Détermination des sollicitations
e alELU

9.=1.35G+150Q......(3.165)

P=1.35P......(3.166)

avec

G =y, X h=(25x0.15) x 1 =3.75 kN/ml : poids propre de la dalle,

Q =1 kN/ml : La surcharge d’exploitation.

qQu = (1.35%3.75) + (1.5 x 1)= 6.5625 kN/ml (charge uniformément répartie sur une bande de 1 m).

P,=1.35 x P =1.35%90 = 121.5 KN/ml (charge concentrée due au systéme de levage)
e alELS

Qs =G +Q=3.75+1=4.75kN/ml.

P.=P =90 kN

3.7.3. Calcul des moments agissant sur la dalle
a. Evaluation du moment Mx et My dus au systeme de levage
Ils sont donnés par les formules suivantes :
My = py(M; + M) ...... (3.167)
My = py(v M+ M, ) ... (3.168)
avec
v : Coefficient de poisson ;

v=0 alELU,

v=0.2al’ELS.

1 et M,: Moments déterminés a partir des rapports LE et Ll des abaques de Pigeaud.
X y

U _ 105 _
Lo 0.6
Pourp=096 | —=-2=057
Ly, 183
Apres Interpolation, nous trouvons : M;= 0.0806 et M,= 0.0748
My; =py X M;=121.5% 0.0806 = 9.79 kN.m

My =p, X M,= 121.5x 0.0748=9.09 kN.m

b. Evaluation des moments Mx et My dus au poids propre de la dalle

n, = 0.0401
p=0.96

M= 0.911
My = 1, X qy X Ly’......(3.169)
My, = pt, X Myp......(3.170)
Nous obtenons:
My, = 1, X gy X Ly’=0.0401 x 6.5625 x (1.75)” = 0.806 kN.m
My, = pt, X My,= 0.911 X 0.806 = 0.734 kN.m
En superposant les moments, nous avons :
My = My + My,= 9.79+ 0.806 = 10.59 kN.m
My = My + My,=9.09 + 0.734 = 9.82 kN.m
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Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés
seront minorés de 85% en travée et 30% aux appuis.

3.7.4. Calcul du ferraillage a PELU
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur.

e Sens x-x
En travée
M, = 0.85 X My =0.85 x 10.59 = 9.0015 kKN.m
_ Myt
M= bxdxop” (3.171)
= 200 % - 0.038 < 0.392,
100 x13°X14.2
La section est simplement armée, d’ou = 0.981.
— Mut
Ag = Brdxon (3.172)
Ay = 9.0015 X10° _  1og om?
0.981x13x348
Soit : 4HA10 = 3.14 cm®  avec un espacement S,= 25 cm
En Appuis
Mya =-0.30 X M, =-0.30 x 10.59 = - 3.177 KN.m
Muya _  3.177x10°

=0.013<0.392

H= bxd?Xop 100 X13°x14.2
La section est simplement armée, d’ou = 0.9935

M 3.177%10°
Asa = Bxdl:isst: 0.9935x13x348 0.71cm’
Soit : 4HA8 = 2.01 cm®  avec un espacement S;= 25 cm
e Sensy-y
En travée
My = 0.85 X My, = 0.85 x 9.82 = 8.347 KN.m
Myt _  8.347 x10°

=0.035<0.392

H= bxd?xop 100 X13?X14.2
La section est simplement armée, d’ou = 0.9825

M 8.347 x10°
=—4 = =1.88 cm’
fxdxogr 0.9825x13X348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm* avec un espacement S,= 25 cm
En Appuis
Mya =-0.30 X My =-0.30 X 9.82 = - 2.946 kN.m

M 2.946 x10°
M=—=—= =0.012 < 0.392
bxd*xop 100 x13*x14.2

Ast

La section est simplement armée, d’ou = 0.994

M 2.946x10°
@ —2 = =0.66 cm®
Bxdxogy 0.994x13x348

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

3.7.5. Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité (BAEL 91modifié 99 ;A.4.2.1)
Armatures inférieures :

A2 Anin
W=w, x(5D) ... (3.173)
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avec :
p=0.85

W=2min(3.174)
avec .
Apin © section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.

W, : Taux d’acier minimal = 0.0008 (acier HA FeE400)

W, = 0.0008 x(*==) =0.00086

Apin = 0.00086 x (15 x 100) = 1.29 cm?
Armatures supérieures :

W, = W, = 0.0008

Apin = 0.0008 X (15 x 100) = 1.2 cm?

En travée

A=3.14cm* > Anin

As=3.14cm’ > Apin

En appuis

A= 2.01cm? > Anin

A,=2.01cm’ > A, = Condition vérifiée

b. Diametre minimal des barres (A.7.21 du BAEL91, modifié 99):

h 150
@maxfﬁzﬁz 15 mm.

@ max= 10 mm < 15 mm. ———> Condition Vérifiée

c. Ecartement des barres ( A.8.2.42 du BAEL91, modifié 99) :
Armatures principale :
S =25 cm < min (2h; 25cm) =30 cm
Armatures de répartitions :
S;=25cm<min (3h; 33cm)=33cm =——> Condition vérifiée

d. Condition de non poingonnement
< 0.045xU, xh f;—s ...... (3.175)
b

avec

U : périmetre du contour de 1’aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
U.=2 (U+V) =2 (105+105) =4.2 m

pu=121.45 < 0.045% 4.2 X 0.15 x
——> Condition vérifiée

25x10°
1.5

= 472.5 kN/ml

e. Vérification des contraintes tangentielles (A.5.1.2.1 du BAEL91, modifié 99):
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : ona U <V, alors :
Sens x-X: Tma= Vu=——= ——— = 2857 kN
P2V+U90 2%x1.05+1.05
Sens Y-y : Tma= V= 3V = IX1.05 =28.57 kN
Ainsi, nous aurons :
_ Vmax 28.57x10%

bxd = 1000%x130 =0.22 MPa
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T=min ((;;ZXfczg; 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa
b
On remarque que T = 0.22 MPa<t=3.33 MPa ————== Condition vérifiée

3.7.6. Vérification a PELS

a. Evaluation du moment Mx et My dus au systéeme de levage
Ils sont donnés par les formules suivantes :
My = ps(M; +v My)
My = ps(v M3+ M, )
avec
v : Coefficient de poisson ;

v=0 alELU,
v=02alELS

, et M,: Moments déterminés a partir des rapports LE et Ll des abaques de Pigeaud.
X y

U _ 105 _
=12=06
Pour p = 0.96 Llyz%izom

Aprés Interpolation : M,= 0.0806 et M,=0.0748
My = ps (M;+ 0.2M, )= 90 (0.0806+0.2x 0.0748) = 8.6 kN.m
My; = ps (Mp+ 0.2M; )= 90 (0.0748+0.2x 0.0806) = 8.18 kKN.m

b. Evaluation des moments Mx et My dus au poids propre de la dalle

n = 0.0475

p=0.96
n= 0.939

MX2 = Mx X qs X sz

MyZ = :uy X MX2

Nous obtenons:

My = p X q X Ly*=0.0475 x 5.85 X (1.75)* = 0.851 kN.m

My, =, X M= 0.939x 0.851 = 0.79 KN.m

En superposant les moments, nous avons :
M, = M+ M,,= 8.6 + 0.851 = 9.451 kN.m
M, = My, + M,,= 8.18 +0.79 =8.97 kN.m

c. Vérification du ferraillage
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés
seront minorés de 85% en travée et 30% aux appuis.

e Sens x-x:

En travée
M, = 0.85 X M, =0.85 x 9.451 = 8.033kN.m
En Appuis
Mg, =-0.30 X M, =-0.30 x 10.23 =-2.835 kN.m

e Sensy-y:
En travée
M = 0.85 x M, = 0.85 X 8.97 = 7.624 KN.m

En Appuis
Mg, =-0.30 X My =-0.30 X 8.97 = - 2.691 kN.m
Les moments calculés a L’ELS sont inferieurs a ceux calculés a L’ELU, ainsi nous adoptons les
mémes sections de ferraillage.
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d. Vérification des contraintes dans le béton
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite

a<tifes (3176)
2 100
avec
-y My
a=F...G166)et y=qEo (3.177)
e Sens x-X
En travée
]/ 849_106 > 1.06—1 £:028
8.03 5 2 100
_ M _ 803x10%® L
Up = b, T00K1Fx122 0.033 ; @=0.0419 < 0.345
a=0.0419 < 22°= 1+m—028
|::> Condition vérifiée
Aux appuis
=20og04 — 2 By
2.835S 5 2 100
o = b.“;‘;‘f’; = 1026?153224.2 =0.012 :a=0.0151 < 0.345
a=0.0151 < “j‘l +1T0 =0.32
— Condition vérifiée
e Sensy-y
En travée
=80 111 — 1L 5 0305
7.624; . 2 100
Uy = bf;fbu = TSI — 0,032 ; a=0.0406 < 0.345
a=0.0406 < XHL- 1+Hso_o.305
> Condltlon vérifiée
Aux appuis
=2 11— =+ 220305
2.691 5 100
_ M3y,  2691x10° L
o= == e = 0.011 - a=0.0138 < 0.345
a=0.0138 < XL- 1+Hso_o.305

 —— Condition vérifiée

e. Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, nous pouvons nous dispenser du calcul de

la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
he My

2 (3.178)

Ay _ 2

< (3179)

1> _ 0.087 > _ 9451 0.05
175 ' T20%x9451

———~  Condition vérifiée
314 =0.0024 < 2 _ 0.005
100 x 13 400
——Condition vérifiée

— Le plan de ferraillage est en annexe
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Introduction

Le contreventement d’une construction est constitué par un ensemble d’éléments structuraux
(voiles, portique) qui contribuent a sa résistance aux actions horizontales, telles que le séisme.
Pour définir le type de contreventement nous sommes amenés a déterminer les pourcentages d’efforts
repris par ces éléments structuraux, en passant par le calcul des rigidités.

4.1. Caractéristiques géomeétriques des portiques

a 3.5m ﬂ 3.4m e 3.4m e 3.4m e 3.5m a

Figure 4.1 : Vue en plan des axes des portiques

4.1.1. Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres
Hypothéses de calcul
e Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.
e Lesdiagrammes de répartition des charges en élévation,
e La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux,
e Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente,
Ip

¢ Rigidités linéaires des poteaux : Kp = o 4.1)
C

¢ Rigidités linéaires des poutres : Kpr = IZ’—T ...... 4.2)
C
avec

|: moment d’inertie de 1’élément,
I : longueur calculée de la poutre :

lo=min (1+ 2, 1y) ......(4.3)
h.: hauteur calculée du poteau :
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he=min (h+2, hy) ......(44)

[ : longueur entre nus des appuis,

L, : longueur entre axes des poteaux,
e,y - épaisseur de la poutre,

h : hauteur entre nus des appuis,

h, : hauteur entre faces supérieures des planchers successifs,
e, - épaisseur du poteau.

La figure (4.2) illustre les différents éléments pré définis :

h h,

L]
- — T o —

e
|~

i
;

T

Figure 4.2 : Coupe verticale d’un niveau

4.1.2. Calcul des coefficients relatifs aux portiques
e (Cas d’étage courant

K, K

K, | K, K,

K,
K, K,

K K.

K. K

. _ ky+ky,+kg+k, _ kytky+k; . _kitk,
Kj= T ...... 4.5), Kj= T ...... (46) ) Kj= W ...... 4.7
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e Cas du sous-sol

Kl | K. K,
K, K
ST T ST 7777
. Kkqy+k, .k
Kj k*p ...... (4.8) Kj=i oo (4.9)

4.1.3. Calcul des coefficients correcteurs a;;
Niveau courant et RDC
Kj

aij = 24K (410)
Niveau sous-sol

0.5+k;
aij = 2+Kj] ...... (411)

4.1.4. Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens
Niveau courant :

- 1
Rj=a;; x kpx —=
Niveau sous-sol :

- Poteau encastré a sa base

. 12XE
RJ = aij X kp X Hez "' (413)
- Poteau articulé a sa base
. 3XE
RJ = al-j X kp X HeZ (414)

avec
H.: hauteur du poteau calculé,
E;: module de déformation du béton= 32164.2 MPa.

4.1.5. Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens (X et Y)

12XE

Rjx = Sz X Xa;ixkp ... (4.15) => calcul suivant le sens longitudinal.
Rjy = % XYa;jxkp...... (4.16) => calcul suivant le sens transversal.

e Calcul suivant le sens transversal (y-y)
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :
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e Poteaux:
Tableau 4.1 : Rigidité des poteaux selon le sens transversal
Niveaux Poteaux h(cm) €pot (CM) H. pot I pot (cm?) K pot
(cm) (cm?®)
1 266 30 281 78750 280,24
748 2 266 30 281 78750 280,24
(30x35) 3 266 30 281 78750 280,24
1 266 35 283,5 142916,667 | 504,11
4a6 2 266 35 283,5 142916,667 | 504,11
(35x40) 3 266 35 283,5 142916,667 | 504,11
1 266 40 286 240000 839,16
1a3 2 266 40 286 240000 839,16
(40x45) 3 266 40 286 240000 839,16
1 317 45 339,5 379687,5 1118,37
RDC 2 317 45 339,5 379687,5 1118,37
(45x50) 3 317 45 339,5 379687,5 1118,37
1 310 50 335 572916,667 | 1710,19
S-SOL 2 310 50 335 |572916,667 | 1710,19
(50%55)
3 310 50 335 572916,667 | 1710,19
e Poutres:

Tableau 4.2 : Rigidité des poutres selon le sens transversal

Niveaux Travées L(cm) H Lc(cm) | poutre K
poutre(cm) (poutre) (cm* | poutre(cm?)

12 435 40 455 5208333 | 114,46
7a8 2-3 435 40 455 52083,33 | 114,46
1-2 430 40 450 5208333 | 115,74
4a6 2-3 430 40 450 52083733 | 115,74
12 425 40 445 52083733 | 117,04
1a3 2-3 425 40 445 52083,33 | 117,04
1-2 420 40 440 5208333 | 118,37
RDC 2-3 420 40 440 52083733 | 118,37
1-2 415 40 435 52083,33 119,73
S-Sol 2-3 415 40 435 52083,33 119,73
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Calcul suivant le sens longitudinal (x-x)

e Poteaux :
Tableau 4.3 : Rigidité des poteaux selon le sens longitudinal.
Niveaux Poteaux H(cm)  [epet (M) hc(cm) I pot (cm?) [K pot
(poutre) (cm’)
A 276 30 291 107187,50 368,34
7a8 B 276 30 291 107187,50 368,34
(30x35) C 276 30 291 107187,50 368,34
D 276 30 291 107187,50 368,34
E 276 30 291 107187,50 368,34
F 276 30 291 107187,50 368,34
A 276 35 293,5 186666,66 636,00
436 B 276 35 293,5 186666,66 636,00
(35x40) C 276 35 293,5 186666,66 636,00
D 276 35 293,5 186666,66 636,00
E 276 35 293,5 186666,66 636,00
F 276 35 293,5 186666,66 636,00
A 276 40 296 303750,00 | 1026,18
l1a3 B 276 40 296 303750,00 | 1026,18
(40x45) C 276 40 296 303750,00 | 1026,18
D 276 40 296 303750,00 | 1026,18
E 276 40 296 303750,00 | 1026,18
F 276 40 296 303750,00 | 1026,18
A 327 45 349,5 468750,00 | 1341,20
B 327 45 349,5 468750,00 | 1341,20
C 327 45 349,5 468750,00 | 1341,20
RDC D 327 45 349,5 468750,00 | 1341,20
(45x50) E 327 45 349,5 468750,00 | 1341,20
F 327 45 349,5 468750,00 | 1341,20
A 320 50 345 693229,16 | 2009,35
B 320 50 345 693229,16 | 2009,35
C 320 50 345 693229,16 | 2009,35
S-Sol D 320 50 345 693229,16 | 2009,35
(50x55) E 320 50 345 693229,16 | 2009,35
F 320 50 345 693229,16 | 2009,35
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e Poutres:

Tableau 4.4 : Rigidité des poutres selon le sens longitudinal.

Niveaux | Travées L(cm) Hpoutre(cm)| Lc(cm) | poutre K
(poutre) (cm* | poutre(cm?)
A-B 320 30 335 45000 134,32
748 B-C 310 30 325 45000 138,46
C-D 310 30 325 45000 138,46
D-E 310 30 325 45000 138,46
E-F 320 30 335 45000 134,32
A-B 315 30 330 45000 136,36
436 B-C 305 30 320 45000 140,62
Cc-D 305 30 320 45000 140,62
D-E 305 30 320 45000 140,62
E-F 315 30 330 45000 136,36
A-B 310 30 325 45000 138,46
143 B-C 300 30 315 45000 142,85
Cc-D 300 30 315 45000 142,85
D-E 300 30 315 45000 142,85
E-F 310 30 325 45000 138,46
A-B 305 30 320 45000 140,62
RDC B-C 295 30 310 45000 145,16
Cc-D 295 30 310 45000 145,16
D-E 295 30 310 45000 145,16
E-F 305 30 320 45000 140,62
A-B 300 30 315 45000 142,85
B-C 290 30 305 45000 147,54
S-Sol C-D 290 30 305 45000 147,54
D-E 290 30 305 45000 147,54
E-F 300 30 315 45000 142,85
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Rigiditeé des portiques transversaux (Y-Y)

Tableau 4.5 : Rigidité des portiques transversaux.

Niveaux | poteaux | Ho(cm) | lpu(cm®) | Kpu(cm®) | Kpoure(cm®) | K a | Ry Riy
(KN/m? | (KN/m?)
)
1 281 78750,00 280,24 114,46 0,41 | 0,17 | 23.33
7-8 2 281 78750,00 280,24 114,46 0,82 | 0,29 | 39.87 86.55
3 281 78750,00 280,24 / 0,41 | 0,17 | 23.33
1 283,5 | 142916,66 | 504,11 115,74 0,23 | 0,10 | 25.05
4-6 2 283,5 | 142916,66 | 504,11 115,74 0,46 | 0,18 | 45.40 95.50
3 283,5 | 142916,66 | 504,11 / 0,23 | 0,10 | 25.05
1 286 240000,00 | 839,16 117,04 0,14 | 0,06 | 25.94
1-3 2 286 240000,00 | 839,16 117,04 0,28 | 0,12 | 48.70 100.59
3 286 240000,00 | 839,16 / 0,14 | 0,06 | 25.94
1 339,5 | 379687,50 | 1118,37 118,37 0,10 | 0,05 | 18.92
RDC 2 339,5 | 379687,50 | 1118,37 118,37 0,21 | 0,09 | 36.02 73.87
3 339,5 | 379687,50 | 1118,37 / 0,10 | 0,05 | 18.92
1 335 1710,19 1710,19 119,73 0,07 | 0,27 | 39.9
S-sol 2 335 1710,19 1710,19 119,73 0,14 | 0,29 | 40.2 120.22
3 335 1710,19 1710,19 / 0,07 | 0,27 | 39.9
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Tableau 4.6 : Rigidité des portiques longitudinaux.

Rigiditeé des portiques longitudinaux (X-X)

Niveaux Poteaux| Hc(cm) Loor(Ccm®) Kpot(€m®) | Kpourre(cm®) K a rjé(lr;)N/ (kI\FIQ/jc):(m)
A 291 107187,50 368,34 134,32 0,36 0,15 26,05 | 235,58
B 291 107187,50 368,34 138,46 0,74 0,27 45,61
7a8 C 291 107187,50 368,34 138,46 0,75 0,27 46,12
D 291 107187,50 368,34 138,46 0,75 0,27 46,12
E 291 107187,50 368,34 134,32 0,74 0,27 45,61
F 291 107187,50 368,34 / 0,36 0,15 26,05
A 293,5 186666,6667 636,00 136,36 0,21 0,09 27,77 261,96
B 293,5 186666,66 636,00 140,62 0,43 0,17 51,27
C 2935 186666,66 636,00 140,62 0,44 0,18 51,92
436 D 2935 186666,66 636,00 140,62 0,44 0,18 51,92
E 2935 186666,66 636,00 136,36 0,43 0,17 51,27
F 293,5 186666,66 636,00 / 0,21 0,09 27,77
A 296 303750,00 1026,18 138,46 0,13 0,06 28,77 278,53
B 296 303750,00 1026,18 142,85 0,27 0,12 54,86
C 296 303750,00 1026,18 142,85 0,28 0,12 55,62
1a3 D 296 303750,00 1026,18 142,85 0,28 0,12 55,62
E 296 303750,00 1026,18 138,46 0,27 0,12 54,86
F 296 303750,00 1026,18 / 0,13 0,06 28,77
A 349,5 468750,00 1341,20 140,62 0,10 0,05 21,26 | 208,10
B 349,5 468750,00 1341,20 145,16 0,21 0,09 41,09
RDC C 349,5 468750,00 1341,20 145,16 0,21 0,09 41,68
D 3495 | 46875000 | 134100 | 14516 0,21 0,09 | 41,68
E 349,5 468750,00 1341,20 140,62 0,21 0,09 41,09
F 349,5 468750,00 1341,20 / 0,10 0,05 21,26
A 345 693229,16 2009,35 142,85 0,07 0,27 26.3 242.8
B 345 693229,16 2009,35 147,54 0,14 0,30 47.55
C 345 693229,16 2009,35 147,54 0,14 0,30 47.55
S-Sol D 345 693229,16 2009,35 147,54 0,14 0,30 47.55
E 345 693229,16 2009,35 142,85 0,14 0,30 47.55
F 345 693229,16 2009,35 / 0,07 0,27 26.3
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4.2. Caracteristiques géometrique des voiles

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles elles agissent.
Elles sont pratiqguement préjudiciables lorsque les résultantes de ses forces se trouvent excentrées de
facon notable par rapport au centre de torsion.

Donc I’emplacement des voile doit étre le plus adéquat possible de maniére a résister a 1’effort
sismique d’une part et limiter la torsion de batiment due aux charges d’autre part

4.2.1. Etudes des refends A
e Calcul des inerties

- Refends longitudinaux
_ Lxes

T (4.16) ]
et

eXxL
=2 (4.17)

I v
e
—>

A
v
o

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a (X-X”) donc on prend Iy
o Refends longitudinaux

Tableau 4.7 : Inertie des refends longitudinaux.

Niveaux Voiles L(m) e(m) ly
VL1 1,2 0,2 0,0288
VL1 1,2 0,2 0,0288
S-Sol VL2 1,2 0,2 0,0288
H=3.5m VL2 1,2 0,2 0,0288
VL3 0,8 0,2 0,0085
VL3 0,8 0,2 0,0085
VL4 1,75 0,2 0,0893
VL1 1,2 0,2 0,0288
VL1 1,2 0,2 0,0288
RDC VL2 1,2 0,2 0,0288
H=3.57m VL2 1,2 0,2 0,0288
VL3 0,8 0,2 0,0085
VL3 0,8 0,2 0,0085
VL4 1,75 0,2 0,0893
VL1 1,2 0,2 0,0288
VL1 1,2 0,2 0,0288
l1a3 VL2 1,2 0,2 0,0288
H=3.06m VL2 1,2 0,2 0,0288
VL3 0,8 0,2 0,0085
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VL3 0,8 0,2 0,0085
VL4 1,75 0,2 0,0893
VL1 1,2 0,2 0,0288
VL1 1,2 0,2 0,0288
426 VL2 1,2 0,2 0,0288
H=3.06m VL2 1,2 0,2 0,0288
VL3 0,8 0,2 0,0085
VL3 0,8 0,2 0,0085
VL4 1,75 0,2 0,0893
VL1 1,2 0,2 0,0288
VL1 12 0,2 0,0288
7a8 VL2 1,2 0,2 0,0288
H=3.06m VL2 12 0,2 0,0288
VL3 0,8 0,2 0,0085
VL3 0,8 0,2 0,0085
VL4 1,75 0,2 0,0893
1,1079
o Refends transversaux.
(4.18) , L, === (4.19)

On néglige I’inertie des refends transversaux par rapport a (Y-Y?) donc on prend Iy

Tableau 4.8 : Inertie des refends transversaux.

Niveaux Voiles L(m) e(m) Ix
S-Sol VT1 2,5 0,2 0,26041667
H=3.5m VTl 2,5 0,2 0,26041667
VT2 2,5 0,2 0,26041667
VT2 2,5 0,2 0,26041667
VT3 1,83 0,2 0,10214145
VT3 1,83 0,2 0,10214145
RDC VTl 2,5 0,2 0,26041667
H=3.57m VT1 2,5 0,2 0,26041667
VT2 2,5 0,2 0,26041667
VT2 2,5 0,2 0,26041667
VT3 1,83 0,2 0,10214145
VT3 1,83 0,2 0,10214145
l1a3 VT1 2,5 0,2 0,26041667
H=3.06m VT1 2,5 0,2 0,26041667
VT2 2,5 0,2 0,26041667
VT2 2,5 0,2 0,26041667
VT3 1,83 0,2 0,10214145
VT3 1,83 0,2 0,10214145
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e Rigidités des voiles

Dans le sens (y-y)

12XEXI
Ry, = e Lo (4.20)
Dans le sens (x-x)
12XEXI
Ry = — 2o (4.21)
[
avec

H, : hauteur de 1’étage,
Iy, Iy : inerties des voiles longitudinaux et transversaux.
Les résultats relatifs au calcul des rigidités des voiles par niveaux sont dans les tableaux ci-apres :

o Rigidites des voiles dans le sens transversal

436 VTl 2,5 0,2 0,26041667
H=3.06m VTl 2,5 0,2 0,26041667
VT2 2,5 0,2 0,26041667

VT2 2,5 0,2 0,26041667

VT3 1,83 0,2 0,10214145

VT3 1,83 0,2 0,10214145

7a8 VTl 2,5 0,2 0,26041667
H=3.06m VTl 2,5 0,2 0,26041667
VT2 2,5 0,2 0,26041667

VT2 2,5 0,2 0,26041667

VT3 1,83 0,2 0,10214145

VT3 1,83 0,2 0,10214145

6,22974783

Tableau 4.9 : Rigidité des voiles dans le sens transversal.

Niveaux Voiles H(cm) Ix E(kN/cm?) | Ry, (KN/cm) | SRvy(KN/cm)
VT1 3,5 0,260416667 | 32164195 |2344329,08 | 11216316,7
VT1 3,5 0,260416667 | 32164195 |2344329,08
S-Sol VT2 3,5 0,260416667 | 32164195 | 2344329,08
VT2 3,5 0,260416667 | 32164195 | 2344329,08
VT3 3,5 0,10214145 | 32164195 |919500,179
VT3 3,5 0,10214145 | 32164195 |919500,179
VT1 3,57 0,260416667 | 32164195 |2209113,65| 10569385,7
VT1 3,57 0,260416667 | 32164195 |2209113,65
RDC VT2 3,57 0,260416667 | 32164195 |2209113,65
VT2 3,57 0,260416667 | 32164195 |2209113,65
VT3 3,57 0,10214145 | 32164195 | 866465,556
VT3 3,57 0,10214145 | 32164195 | 866465,556
VT1 3,06 0,260416667 | 32164195 |3507990,66 | 16783793,1
VT1 3,06 0,260416667 | 32164195 | 3507990,66
l1a3 VT2 3,06 0,260416667 | 32164195 | 3507990,66
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VT2 3,06 |0,260416667| 32164195 |3507990,66
VT3 3,06 0,10214145 | 32164195 | 137591521
VT3 3,06 0,10214145 | 32164195 |1375915,21
VT1 3,06 |0,260416667 | 32164195 |3507990,66 | 16783793,1
VT1 3,06 |0,260416667 | 32164195 | 3507990,66
VT2 3,06 |0,260416667 | 32164195 |1375915,21
446 VT2 3,06 |0,260416667 | 32164195 | 1375915,21
VT3 3,06 0,10214145 | 32164195 |3507990,66
VT3 3,06 0,10214145 | 32164195 |3507990,66
VT1 3,06 |0,260416667 | 32164195 |3507990,66
VT1 3,06 |0,260416667 | 32164195 |3507990,66
748 VT2 3,06 | 0,260416667 | 32164195 | 3507990,66| 107837931
VT2 3,06 |0,260416667 | 32164195 |3507990,66
VT3 3,06 0,10214145 | 32164195 |1375915,21
VT3 3,06 0,10214145 | 32164195 | 137591521
o Rigidites des voiles dans le sens transversal
Tableau 4.10 : Rigidité des voiles dans le sens longitudinal.
Niveaux Voiles H(m) Iy (m*) E(KN/m?) | Ry (KN/m) [ SRvx(KN/m)
VL1 3,5 0,02880000 | 32164195 |259264,042
VL1 35 0,02880000 | 32164195 |259264,042 | 1994798,99
S-Sol VL2 35 0,02880000 | 32164195 |259264,042
VL2 35 0,02880000 | 32164195 |259264,042
VL3 35 0,008533333| 32164195 |76818,9753
VL3 35 0,008533333| 32164195 |76818,9753
VL4 35 0,089322917 | 32164195 |804104,875
VL1 3,57 0,02880000 | 32164195 |244310,297
VL1 3,57 0,02880000 | 32164195 |244310,297 | 1879743,64
RDC VL2 3,57 0,02880000 | 32164195 |244310,297
VL2 3,57 0,02880000 | 32164195 |244310,297
VL3 3,57 |0,008533333| 32164195 |72388,2362
VL3 3,57 |0,008533333| 32164195 |72388,2362
VL4 357 |0,089322917| 32164195 | 757725,983
VL1 3,06 0,02880000 | 32164195 |387955,703
VL1 3,06 0,02880000 | 32164195 |387955,703
143 VL2 3,06 0,02880000 | 32164195 |387955,703
VL2 3,06 0,02880000 | 32164195 |387955,703 | 984963 29
VL3 3,06 |0,008533333| 32164195 | 114949838
VL3 3,06 |0,008533333| 32164195 | 114949838
VL4 3,06 [0,089322917| 32164195 | 1203240,8
VL1 3,06 0,02880000 | 32164195 |387955,703
VL1 3,06 0,02880000 | 32164195 |387955,703
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426 VL2 306 | 0,02880000 | 32164195 |387955,703
VL2 306 | 0,02880000 | 32164195 | 387955,703
Vi3 3,06 |0,008533333| 32164195 | 114949,838 | 228496329
VL3 306 | 0,008533333| 32164195 | 114949,838
VL4 3,06 |0,089322917| 32164195 | 12032408
VL1 306 | 0,02880000 | 32164195 |387955,703
VL1 306 | 0,02880000 | 32164195 | 387955,703
7a8 VL2 3,06 | 0,02880000 | 32164195 | 387955,703
VL2 306 | 002880000 | 32164195 | 387955703 | 593496329
VL3 306 | 0,008533333| 32164195 | 114949,838
VL3 306 |0,008533333| 32164195 | 114949,838
VL4 306 | 0,089322917 | 32164195 | 1203240,

4.3. Calcul des inerties fictives des portiques

Quand une ossature présente une interaction portique voile, il faut déterminer les inerties fictives des
portiques afin de répartir les efforts horizontaux sur les voiles d’une part, et sur les portiques d’autre
part, en fonction de leur inertie. A cet effet, nous utiliserons la méthode des aires

4.3.1. Calcul des fleches dans les refends (Méthode des aires)
La fléche que prendrait a un niveau (i) suite a une série de forces égales a I'unité (une tonne) est
donnée par la formule suivante :
Sixd; ] —1m?
fi= Exd (4.22); 1 =1m
Avec
f; : fleche au niveau (i).
S;: élément de surface du niveau (i)
d;: distance entre le centre de gravité du trapéze et son petit cote (b +1)
E : module d’¢lasticité du matériau constituant les refends
D’ou : la surface du trapeze :
bjs1+bj
S; = H—%-’-l X hj...... (4.23)
Le centre de gravité d’un trapéze a sa petite base est :
_ (2xbj+bjiq) .
d; = Ix(bitbire) X hj...... (4.24)

Diagrammes des moments des aires est représenté dans la figure (4.3
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1t
—
1t B\6 b
d;
h G .
1t |[6.12\ 3,06
b,
1t p.12 9.18\3.06
1t P. 18 12 24
1t (12.24 158 9.18 6.1A 3,06
1t |18.36 15.83 12.%4 .18%.06
1t |21.42| 18.3p 15. 1&\24 X‘SMOG
1t 2448 | 21.42 18. 1&3 &4 \9<¥!\{
1t | 2805 | 24.48 214\« 18\‘?6 1& \\x\
1t (31,55 28.05 24. 48\ 215\ 18.3§ 21. 4& \\ 2 3.06

\ 4

Figure 4.3 : Diagramme des moments des aires
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4.3.1.1. Calcul de S; xd; pour les différents niveaux

Tableau 4.11 : Résultat de S; x d; pour chaque niveau

Niveaux He Bj Bj+1 5 d, S % d;

10 3,06 3,06 0 4,68 2,04 9,55

9 3,06 9,18 3,06 18,72 1,78 33,42

8 3,06 18,36 9,18 42,13 1,70 71,63
7 3,06 30,60 18,36 74,90 1,65 124,16

6 3,06 45,90 30,60 117,04 1,63 191,01

5 3,06 64,26 45,90 168,54 1,61 272,19
4 3,06 85,68 64,26 229,40 1,60 367,70
3 3,06 110,16 85,68 299,63 1,59 477,54
2 3,57 138,21 110,16 443,34 1,85 821,15
1 3,50 166,19 138,21 532,70 1,80 960,78
3329,18

4.3.1.2. Calcul des fleches par niveau
Sixfj=d;
T (4.25)

Tableau 4.12 : Résultat de la fleche pour chaque niveau

Niveaux

SIDI

FIEI

f

10

9,550872

3329,18309

2,9698E-07

33,428052

3319,63222

1,03943E-06

71,63154

3286,20416

2,22735E-06

124,161336

3214,57262

3,86074E-06

191,01744

3090,41129

5,9396E-06

272,199852

2899,39385

8,46393E-06

367,708572

2627,194

1,14337E-05

477,5436

2259,48542

1,4849E-05

821,153907

1781,94182

2,55334E-05

P IN W~ oo [N |0 |©

960,787917

960,787917

2,98752E-05

4.3.2. Calcul du déplacement des portiques au droit de chaque plancher

e Etapes de calcul
- Calcule de la rotation d’étage EO
» Pour les niveaux supérieurs

avec

My thX Ty......(4.27)
M, T, Xh,, ....(428)

n+/ :
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» Pour les premiers niveaux

Poteaux encastrés
_ M;+M,
Ebn= S e (4.29)
Poteaux articulés
2M1+M2

E6n= 5~ o (4.30)
- Calcul des déplacements
My EO, +E6,_;
EY,= ... 4.31
Y= 5 : (4.31)
A=y XA (4.32)

- Calcul du déplacement au niveau i

A= T A, (4.33)

- Calcule de I’inertie fictive

Li=fil 7ojDjeeiiiii. (4.34)

avec
Ky, somme des raideurs des poutres du néme niveau,
K., : somme des raideurs des poteaux du n°™¢ niveau,

h : hauteur libre d’étage,

E : module d’élasticité

A,, - déplacements du portique au n°™¢ niveau

£, - fléche du n™e niveau

A; : déplacement du portique au niveau « i ».

Les resultat son resumés dans les tableaux qui suivent :
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Inertie fictive des portiques transversaux.

Tableau 4.13 : Inertie fictive des portiques dans le sens transversaux :

Niveaux | Portique My M
| " ’ Z Kpot Z Kpoutre 5'” WwEN D, LEA| Eifi LeiY LeiY

A 0 3,06 0,00084075 | 0,00022894 556,92 2933,64952 | 8976,96754 3329,18309 | 0,06180972

B 0 3,06 0,00084075 | 0,00022894 556,92 2933,64952 | 8976,96754 |53861,8053 | 3329,18309 |0,06180972 |0,37085832
8 C 0 3,06 0,00084075 | 0,00022894 556,92 2933,64952 | 8976,96754 3329,18309 | 0,06180972

D 0 3,06 0,00084075 | 0,00022894 556,92 2933,64952 | 8976,96754 3329,18309 | 0,06180972

E 0 3,06 0,00084075 | 0,00022894 556,92 2933,64952 | 8976,96754 3329,18309 | 0,06180972

F 0 3,06 0,00084075 | 0,00022894 556,92 2933,64952 | 8976,96754 3329,18309 | 0,06180972

A 3,06 6,12 0,00084075 | 0,00022894 1670,76 3122,28476 | 9554,19137 3319,63222 |0,05790883

B 3,06 6,12 0,00084075 | 0,00022894 1670,76 3122,28476 | 9554,19137 (573251482 |3319,63222 | 0,05790883 | 0,34745297
7 C 3,06 6,12 0,00084075 | 0,00022894 1670,76 3122,28476 | 9554,19137 3319,63222 | 0,05790883

D 3,06 6,12 0,00084075 | 0,00022894 1670,76 3122,28476 | 9554,19137 3319,63222 |0,05790883

E 3,06 6,12 0,00084075 | 0,00022894 1670,76 3122,28476 | 9554,19137 3319,63222 |0,05790883

F 3,06 6,12 0,00084075 | 0,00022894 1670,76 3122,28476 | 9554,19137 3319,63222 | 0,05790883

A 6,12 9,18 0,00151235 | 0,00023148 2754 8363,16735| 25591,2921 3286,20416 |0,02140184

B 6,12 9,18 0,00151235 | 0,00023148 2754 8363,16735 | 25591,2921 3286,20416 | 0,02140184 |0,12841103
6 C 6,12 9,18 0,00151235 | 0,00023148 2754 8363,16735 | 25591,2921 |153547,752 |3286,20416 |0 02140184

D 6,12 9,18 0,00151235 | 0,00023148 2754 8363,16735| 25591,2921 3286,20416 |0 02140184

E 6,12 9,18 0,00151235 | 0,00023148 2754 8363,16735| 25591,2921 3286,20416 | 02140184

F 6,12 9,18 0,00151235 | 0,00023148 2754 8363,16735| 25591,2921 3286,20416 |0 02140184

A 9,18 12,24 0,00151235 | 0,00023148 3855,6 5586,68571 | 17095,2583 3214,57262 | 0,03133981

B 9,18 12,24 0,00151235 | 0,00023148 3855,6 5586,68571 | 17095,2583 3214,57262 |0,03133981 | 0,18803885
5 C 9,18 12,24 0,00151235 | 0,00022894 3855,6 5586,68571 [ 17095,2583 (10257155 |[3214,57262 |0,03133981
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D 9,18 12,24 0,00151235 | 0,00022894 3855,6 5586,68571 | 17095,2583 3214,57262 |0,03133981
E 9,18 12,24 0,00151235 | 0,00022894 3855,6 5586,68571 | 17095,2583 3214,57262 | 0,03133981
F 9,18 12,24 0,00151235 | 0,00022894 3855,6 5586,68571 | 17095,2583 3214,57262 | 0,03133981
A 12,24 15,3 0,00151235 | 0,00023148 4957,2 6991,8502 | 21395,0616 3090,41129 | 0,02407418
B 12,24 15,3 0,00151235 | 0,00023148 4957,2 6991,8502 | 21395,0616 3090,41129 |0 02407418 | 0,14444508
C 12,24 15,3 0,00151235 | 0,00023148 4957,2 6991,8502 | 21395,0616 |128370,37 |3090,41129 |0,02407418
D 12,24 15,3 0,00151235 | 0,00023148 4957,2 6991,8502 | 21395,0616 3090,41129 |0,02407418
E 12,24 15,3 0,00151235 | 0,00023148 4957,2 6991,8502 | 21395,0616 3090,41129 |0,02407418
F 12,24 15,3 0,00151235 | 0,00023148 4957,2 6991,8502 | 21395,0616 3090,41129 |0,02407418
A 15,3 18,36 0,00251748 | 0,00023408 5991,48 7650,36833 | 23410,1271 2899,39385 | 0,02064202
B 15,3 18,36 0,00251748 | 0,00023408 5991,48 7650,36833 | 23410,1271 |140460,763 |2899,39385 |0 02064202 | 0,06192606
C 15,3 18,36 0,00251748 | 0,00023408 5991,48 7650,36833 | 23410,1271 2899,39385 |0 02064202
D 15,3 18,36 0,00251748 | 0,00023408 5991,48 7650,36833 | 23410,1271 2899,39385 [0 02064202
E 15,3 18,36 0,00251748 | 0,00023408 5991,48 7650,36833 | 23410,1271 2899,39385 [0 02064202
F 15,3 18,36 0,00251748 | 0,00023408 5991,48 7650,36833 | 23410,1271 2899,39385 [0 02064202
A 18,36 21,42 0,00251748 | 0,00023408 7080,84 8942,31167 | 27363,4737 2627,194 |0,01600183
B 18,36 21,42 0,00251748 | 0,00023408 7080,84 8942,31167 | 27363,4737 |164180,842 |2627,194 1001600183 |0,09601098
C 18,36 21,42 0,00251748 | 0,00023408 7080,84 8942,31167 | 27363,4737 2627,194  |0,01600183
D 18,36 21,42 0,00251748 | 0,00023408 7080,84 8942,31167 | 27363,4737 2627,194  |0,01600183
E 18,36 21,42 0,00251748 | 0,00023408 7080,84 8942,31167 | 27363,4737 2627,194  |0,01600183
F 18,36 21,42 0,00251748 | 0,00023408 7080,84 8942,31167 | 27363,4737 2627,194  |0,01600183
A 21,42 24,48 0,00251748 | 0,00023408 8170,2 10227,115 | 31294,9719 2259.48542 | 0,01203327
B 21,42 24,48 0,00251748 | 0,00023408 8170,2 10227,115 | 31294,9719 |187769,831 | 2259,48542 |0,01203327 | 0,07219963
C 21,42 24,48 0,00251748 | 0,00023408 8170,2 10227,115 | 31294,9719 2259.48542 | 0,01203327
D 21,42 24,48 0,00251748 | 0,00023408 8170,2 10227,115 | 31294,9719 225948542 | 0,01203327
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E 21,42 24,48 0,00251748 | 0,00023408 8170,2 10227,115 | 31294,9719 2250,48542 |0,01203327
F 21,42 24,48 0,00251748 | 0,00023408 8170,2 10227,115 | 31294,9719 2259.48542 | 0,01203327
A 24,48 28,05 0,00335512 | 0,00023674 [  9245,28 7788,89513 | 27806,3556 |166838,134 |1781,94182 | 0,01068066
B 24,48 28,05 0,00335512 | 0,00023674 |  9245,28 7788,89513 | 27806,3556 1781,94182 | 0.01068066 | 0,06408398
RDC C 24,48 28,05 0,00335512 | 0,00023674 |  9245,28 7788,89513 | 27806,3556 1781,94182 | 0,01068066
D 24,48 28,05 0,00335512 | 0,00023674 |  9245,28 7788,89513 | 27806,3556 1781,94182 | 0,01068066
E 24,48 28,05 0,00335512 | 0,00023674 |  9245,28 7788,89513 | 27806,3556 1781,94182 | 0.01068066
F 24,48 28,05 0,00335512 | 0,00023674 |  9245,28 7788,89513 | 27806,3556 1781,94182 | 0.01068066
A 28,05 31,55 0,0051306 [0,00023946 | 3723,0639 |2829,58043  9903,53152 960,787917 |0,01616911
B 28,05 31,55 0,0051306 |0,00023946 | 3723,0639 |2829,58043  9903,53152 59421,1891 960,787917 0,01616911 |0,09701468
C 28,05 31,55 0,0051306 [0,00023946 | 3723,0639 |2829,58043  9903,53152 960,787917 [0 01616911
S-sol D 28,05 31,55 0,0051306 [0,00023946 | 3723,0639 |2829,58043  9903,53152 960,787917 [0 01616911
E 28,05 31,55 0,0051306 [0,00023946 | 3723,0639 |2829,58043  9903,53152 960,787917 |0 01616911
F 28,05 31,55 0,0051306 [0,00023946 | 3723,0639 |2829,58043  9903,53152 960,787917 [0 01616911
1,57044157
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Inertie fictive des portiques longitudinaux
Tableau 4.14 : Inertie fictive des portiques dans le sens longitudinal

Niveaux | Portiques \V/ P M

! " " LKoot |) Kpoutre| 6, YEn O TEAI Eifi Leix LeiX
1 0 3,06 0,00221005 | 0,00068404 | 186,392246 | 1065,07604 | 3259,13267 3329,18309 | 0,34049786

8 2 0 3,06 0,00221005 | 0,00068404 | 186,392246 | 1065,07604 | 3259,13267 | 9777,39802 | 3329,18309 | 0,34049786 | 1,02149358
3 0 3,06 0,00221005 | 0,00068404 | 186,392246 |1065,07604 | 3259,13267 3329,18309 | 0,34049786
1 3,06 6,12 0,00221005 | 0,00068404 | 559,176737 | 1084,62985| 3318,96733 3319,63222 | 0,33340011

7 2 3,06 6,12 0,00221005 | 0,00068404 | 559,176737 | 1084,62985 | 3318,96733 | 9956,90199 | 3319,63222 | 0,33340011 | 1,00020033
3 3,06 6,12 0,00221005 | 0,00068404 [ 559,176737 | 1084,62985| 3318,96733 3319,63222 | 0,33340011
1 6,12 9,18 0,00381601 | 0,0006946 | 917,791411 |3106,05951 | 9504,54211 3286,20416 | 0,11525031

6 2 6,12 9,18 0,00381601 | 0,0006946 | 917,791411 | 3106,05951 | 9504,54211 | 28513 6263 | 3286,20416 | 0,11525031 | 0,34575092
3 6,12 9,18 0,00381601 | 0,0006946 | 917,791411 |3106,05951 | 9504,54211 3286,20416 | 0 11525031
1 9,18 12,24 0,00381601 | 0,0006946 | 1284,90798 | 1936,23188 | 5924,86956 3214,57262 | 0,18085195

5 2 9,18 12,24 0,00381601 | 0,0006946 | 1284,90798 |1936,23188 | 5924,86956 | 177746087 | 3214,57262 | 0,18085195 | 0,54255585
3 9,18 12,24 0,00381601 | 0,0006946 | 1284,90798 | 1936,23188 | 5924,86956 3214,57262 | 0,18085195
1 12,24 15,3 0,00381601 | 0,0006946 | 1652,02454 |(2421,40886 | 7409,51112 3090,41129 | 0,13902902

4 2 12,24 15,3 0,00381601 [ 0,0006946 | 1652,02454 |2421,40886 | 7409,51112 |922208 5333 | 3090,41129 | 913902902 | 0,41708707
3 12,24 15,3 0,00381601 | 0,0006946 | 1652,02454 |2421,40886 | 7409,51112 3090,41129 | 0,13902902
1 15,3 18,36 0,00615709 | 0,00070549 [ 1987,96729 |2624,26361 | 8030,24663 2899,39385 | 0,12035304

3 2 15,3 18,36 0,00615709 | 0,00070549 | 1987,96729 | 2624,26361 | 8030,24663 | 24090,7399 | 2899,39385 | 0 12035304 | 0,36105913
3 15,3 18,36 0,00615709 | 0,00070549 [ 1987,96729 |2624,26361 | 8030,24663 2899,39385 | 0. 12035304
1 18,36 21,42 0,00615709 | 0,00070549 | 2349,41589 | 3068,54348 | 9389,74305 2627,194 |0,09326467

2 2 18,36 21,42 0,00615709 | 0,00070549 | 2349,41589 | 3068,54348 | 9389,74305 |28169,2291 | 2627,194 |0 09326467 |0,27979402
3 18,36 21,42 0,00615709 | 0,00070549 | 2349,41589 | 3068,54348 | 9389,74305 2627,194 |0 09326467
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1 21,42 24,48 0,00615709 | 0,00070549 | 2710,86449 |[3503,55851 | 10720,889 2259.48542 | 0,07025181

1 2 21,42 24,48 0,00615709 [ 0,00070549 | 2710,86449 | 3503,55851 | 10720,889 321626671 | 2259,48542 | 0,07025181 | 0,21075542
3 21,42 24,48 0,00615709 | 0,00070549 | 2710,86449 |[3503,55851 | 10720,889 2250,48542 | 0,07025181
1 24,48 28,05 0,008047210,00071673 | 3053,7834 |[2787,34587 | 9950,82475 1781,94182 | 0,0596916

RDC 2 24,48 28,05 0,00804721 | 0,00071673 | 3053,7834 |2787,34587 | 9950,82475 298524742 1781,94182 0,0596916 | 0,17907479
3 24,48 28,05 0,008047210,00071673 | 3053,7834 |[2787,34587 | 9950,82475 1781,94182 | 00596916
1 28,05 31,55 0,01205616 | 0,00072834 | 1432,95367 |[1128,43776| 3949,53218 960,787917 | 0,12163313

S-sol 2 28,05 31,55 0,01205616 | 0,00072834 | 1432,95367 |1128,43776 | 3949,53218 | 7899 06435 | 960,787917 | 0 12163313 | 0,36489939
3 28,05 31,55 0,01205616 | 0,00072834 | 1432,95367 |[1128,43776 | 3949,53218 960,787917 | 0.12163313

4,72267048
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4.3.3. Interprétation des réesultats

e Sens longitudinal:

Inerties m4 Pourcentage

Portiques 4,72267048 80,9977632

Voiles 1,10794792 19,0022368
Portiques+Voiles 5,8306184 100

@ portiques
@ voiles

Figure 4.4 : Pourcentage de ’effort horizontal repris par les éléments dans le sens longitudinal

e Sens transversal:

Inerties m4 Pourcentage
Portigues 1,57044157 20,1333774
Voiles 6,22974783 79,8666226
Portigues+Voiles 7,8001894 100

M portiques
M voiles

Figure 4.5 : Pourcentage de ’effort horizontal repris par les éléments dans le sens transversaux
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e Le pourcentage de I’effort revenant au voiles et portique
Pour cela il nous suffit de calculer la surface totale reprise par les voiles et les portiques.

Les résultats obtenue son résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.15 : Descente des charges revenant aux voiles et portiques.

Total voiles portiques
Surface 369,36325 46,00325 323,36
Pourcentage 100% 12% 88%
m voiles
m portiques

Figure 4.6 : Pourcentage de I’effort vertical revenant aux portiques et aux voiles.

4.3.4. Conclusion

En se basant sur les résultats de cette étude et conformément au RPA, le systeme de contreventement
est de deux types différents :

e Sens longitudinal (XX’) : le systéme de contreventement est de type : portique autostable en
béton armée avec remplissage en magonnerie rigide R=3.5
e Sens transversal (YY’) : le systtme de contreventement est de type : portiques contreventée

par des voiles en béton armée R= 4

D’aprés le RPA (99 modifiée 2003) : en cas d’utilisation des systémes différents dans les deux
directions considérées il y’a lieu d’adopter pour le coefficient R 1a valeur la plus petite. Aussi,

nous adoptons R=3.5
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4.4, Calcul des centres de masse des éléments de la structure
Le centre de masse noté G est défini comme étant le barycentre des masses des éléments
constituant la structure. Sa position, par rapport & un systetme d’axes (oxy) choisi

arbitrairement, est donnée par les deux formules suivantes:
YM: ) Mi Y,/ h Mi ....... (436)

XM:Z M|X|/Z Mi

Mi: Masse de 1’élément considéré (i)
Xi; Yi: Coordonnées du centre de gravité de 1’élément considéré par rapport a (oxy).

NB :

Nous prendrons pour origine du repere choisi (OX ; OY), les extrémités extérieures du poteau « Al »

du sous-sol.

a. Calcul du centre de masse des poteaux :

S, =bh ... (4.37)
Mi=bhHp (4.38)
avec .

b : largeur de poteau,
h : hauteur de poteau,
H : hauteur d’étage

p : masse volumique du béton armé p = 25 kN/m

e S-Sol
Tableau 4.16 : Centre de masse des poteaux (s-sol)
Portiques | Poteaux Si (m?) Mi (kN) Xi(m) Yi (m) M. Xi M,.Y

A 0,275 24,0625 0 0 0 0
B 0,275 24,0625 3,5 0 84,21875 0
C 0,275 24,0625 6,9 0 166,03125 0

1 D 0,275 24,0625 10,3 0 247,84375 0
E 0,275 24,0625 13,7 0 329,65625 0
F 0,275 24,0625 17,2 0 413,875 0
A 0,275 24,0625 0 4,7 0 113,0937
B 0,275 24,0625 3,5 4,7 84,21875 | 113,0937

2 C 0,275 24,0625 6,9 4,7 166,03125 | 113,0937
D 0,275 24,0625 10,3 4,7 247,84375 | 113,0937
E 0,275 24,0625 13,7 4,7 329,65625 | 113,0937
F 0,275 24,0625 17,2 4,7 413,875 113,0937
A 0,275 24,0625 0 94 0 226,1875
B 0,275 24,0625 3,5 94 84,21875 | 226,1875

3 C 0,275 24,0625 6,9 94 166,03125 | 226,1875
D 0,275 24,0625 10,3 9,4 247,84375 | 226,1875
E 0,275 24,0625 13,7 94 329,65625 | 226,1875
F 0,275 24,0625 17,2 94 413,875 226,1875
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_ 3724875 o

Xy, =——— =o0.
M 433.125

433.125

_2035.6875 _, .,

M=

Tableau 4.17 : Centre de masse des poteaux des niveaux supérieurs :

Niveaux [ >M;(kKN)| M. Xi | YM,. Y, Xm (M) Ywm (M)
RDC 361,4625 | 3108,5775 | 1698,8738 8,6 4,7
l1a3 247,86 | 2131,596 | 1164,942 8,6 4,7
4326 192,78 | 1657,908 [ 906,066 8,6 4.7
748 144,585 | 1243,431 | 679,5495 8,6 4.7

b. Centre de masse des poutres
e Poutres longitudinales
M=bhlp . (4.39)
avec b : largeur de la poutre.
| : longueur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.
p : Masse volumique du béton

Tableau 4.18 : Centre de masse des Poutres longitudinales (s-sol) :

portiques travees Li (m) Mi (KN) Xi(m) Yi(m) Mi. X; Mi.Y;
A-B 3.5 5,25 1,75 0,15 9,1875 0,7875
B-C 3.4 51 5.2 0,15 26,52 0,765
1 C-D 3.4 51 8,6 0,15 43,86 0,765
C-E 3,4 51 12 0,15 61,2 0,765
E-F 3.5 5,25 15,45 0,15 81,1125 0,7875
A-B 35 5,25 1,75 0,15 9,1875 0,7875
B-C 3,4 51 5,2 4,85 26,52 24,735
2 C-D 3,4 51 8,6 4,85 43,86 24,735
C-E 3,4 51 12 4,85 61,2 24,735
E-F 35 5,25 15,45 4,85 81,1125 25,4625
A-B 35 5,25 1,75 4,85 9,1875 25,4625
B-C 3.4 51 5.2 4,85 26,52 24,735
3 C-D 3.4 51 8,6 9,55 43,86 48,705
C-E 3.4 5,25 12 9,55 63 50,1375
E-F 3.5 4,575 15,45 9,55 70,68375 | 43,69125
X, = 657.011 o cjem y - 297.056 _ 3.864m
76.875 M 8.546
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Tableau 4.19 : Centre de masse des poutres longitudinales des niveaux supérieurs :

Niveaux [ >M;(kKN)| M. Xi | YM,. Y, Xm (M) Ywm (M)
RDC 77,4 665,64 302,07 8,6 3,90271318
1a3 77,4 665,64 302,07 8,6 3,90271318
426 77,4 665,64 302,07 8,6 3,90271318
748 77,4 665,64 302,07 8,6 3,90271318

e Poutres transversales

Tableau 4.20 : Centre de masse des Poutres transversales (s-sol) :

portiques | travées Li (m) M; (KN) X; (m) Yi(m) M;. X; M,.Y;
A 01-02 4,7 11,75 2,35 0,2 27,6125 2,35
02-03 47 11,75 7,05 0.2 82,8375 2,35
B 01-02 4,7 11,75 2,35 3,7 27,6125 43,475
02-03 4,7 11,75 7,05 3,7 82,8375 43,475
C 01-02 4.7 11,75 2,35 7,1 27,6125 83,425
02-03 4,7 11,75 7,05 7,1 82,8375 83,425
D 01-02 4,7 11,75 2,35 10,5 27,6125 123,375
02-03 47 11,75 7,05 10,5 82,8375 123,375
E 01-02 4,7 11,75 2,35 13,9 27,6125 163,325
02-03 47 11,75 7,05 13,9 82,8375 163,325
F 01-02 4,7 11,75 2,35 17,4 27,6125 204,45
02-03 47 11,75 7,05 17,4 82,8375 204,45
X :@=4.7m :1240'8:8.8m
141 M 141

Tableau 4.21 : Centre de masse des poutres transversales des niveaux supérieurs :

Niveaux [ >M; (kN) | >M;. X; M. Y Xm (M) Ym (M)
RDC 141 662,7 1240,8 4,7 8,8
la3 141 662,7 1240,8 4,7 8,8
436 141 662,7 1240,8 4,7 8,8
7a8 141 662,7 1240,8 4,7 8,8

c. Centre de masse des planchers
M;=S; x (G+Q)....... (4.40)

Avec :

S;: la surface de 1’élément considéré.
G : charge permanente de 1’¢lément considéré.

Q : surcharge d’exploitation de I’élément considéré
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Tableau 4.22 : Centre de masse des planchers du s-sol .

Panneaux | Si(m?) | M; (kN) Xi(m) Yi(m) M. Xi M..Y;
3.5x9,4 32,9 282,94 1,75 4,7 495,145 1329,818
3.5x9,4 32,9 282,94 15,45 4,7 4371,423 | 1329,818
3.4x9,4 31,96 274,856 5,2 4,7 1429,2512 | 1291,8232
3.4x9,4 31,96 274,856 8,6 4,7 2363,7616 |1291,8232
3.4x9,4 31,96 274,856 12 4,7 3298,272 |1291,8232

X, = 11957.85 _86m Yo, = 6535.10 _47m
1390.44 1390.44
Tableau 4.23 : Centre de masse des planchers niveaux supérieurs :
Niveaux ZMi (kN) ZMi- Xi ZMi- Yi Xm (m) Ym (m)
RDC 1390,448 | 11957,853 | 6535,1056 8,6 4,7
1a3 961,62 8269,932 | 4767,4638 8,6 4,957741935
4a6 961,62 8269,932 | 4767,4638 8,6 4,957741935
7 961,62 8269,932 | 4767,4638 8,6 4,957741935
8 995,131 |[8558,1266 | 4933,6027 8,6 4,957741935
d. Centre de masse des murs extérieurs
Tableau 4.24 : Centre de masse des murs exterieurs du s-sol :
Eléments Si(m2) M; [kN] Xi [m] \f [m] M; . X; M; . Y]
1 8,928 21,07008 0,125 7,97 2,63376 | 167,92854
2 8,928 21,07008 0,125 1,99 2,63376 | 41,929459
3 8,928 21,07008 17,325 1,99 365,039136 | 41,929459
4 8,928 21,07008 17,325 7,97 365,039136 | 167,92854
X, = 782.78 _8.795m Yo, = 421.67 —47m
89.71 89.71
Tableau 4.25 : Centre de masse des murs extérieurs des niveaux superieures :
Niveaux [ >M; (kN) | >M;. X >M;. X Xm (M) Ynm (M)
RDC 86,183424 | 751,95037 | 427,03887 8,725 4,955
1a3 311,49451 | 2561,242 |1286,6324 | 8,2224305 | 4,130513906
426 311,49451 | 2561,242 | 1286,6324 | 8,2224305 | 4,130513906
7 311,49451 | 2561,242 | 1286,6324 | 8,2224305 | 4,130513906
8 311,49451 | 2561,242 | 1286,6324 | 8,2224305 | 4,130513906
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e. Centre de masse des escaliers

Tableau 4.26 : Centre de masse de 1’escalier du RDC :

Eléments | Si(m?) | Mi(kN) | Xi(m) Yi (M) M . Xi M..Y;
Voléel 3,96 45,2232 7,5 2,225 339,174 100,62162
Volée2 3,24 37,0008 9,5 1,925 351,5076 71,22654
Palier 4,148 66,368 8,6 -0,035 570,7648 -2,32288

Xy = 1261.44 8.48m Yu = 169.52 =1.14m
148.59 148.59
Tableau 4.27 : Centre de masse de 1’escalier des niveaux supérieurs :
Niveaux ZMi (kN) ZMi- Xi ZMi- Yi Xm (m) Ywm (m)
1a3 106,5756 | 937,86528 | 141,31299 8,8 1,3259413
4a6 106,5756 | 937,86528 | 141,31299 8,8 1,3259413
7 106,5756 | 937,86528 | 141,31299 8,8 1,3259413
f. Centre de masse de I’acrotére :
Tableau 4.28 : Centre de masse de 1’acrotére du niveau 8 (terrasse) :
Eléments | Si(m?) | Mi[kN] | X;[m] Y; [m] M . X; M; . Y;
1 7,6608 |[18,079488 0,125 7,97 2,259936 | 144,09352
2 7,6608 |[18,079488 0,125 1,89 2,259936 |34,170232
3 3,724 8,78864 0,125 -1,15 1,09858 | -10,10694
4 9,975 23,541 1,875 -1,725 44,139375 | -40,60823
5 3,724 8,78864 3,625 -1,15 31,85882 | -10,10694
6 1,862 4,39432 7,025 -0,8 30,870098 | -3,515456
7 9,31 21,9716 1,75 -1,275 38,4503 | -28,01379
8 1,862 4,39432 10,425 -0,8 45,810786 | -3,515456
9 3,724 8,78864 13,825 -1,15 121,502948 | -10,10694
10 9,975 23,541 15,575 -1,725 | 366,651075 | -40,60823
11 3,724 8,78864 17,325 -1,15 152,263188 | -10,10694
12 7,6608 |[18,079488 | 17,325 1,89 313,22713 | 34,170232
13 7,6608 |[18,079488 | 17,325 7,97 313,22713 | 144,09352
14 9,975 23,541 15,575 7,025 366,651075 | 165,37553
15 3,724 8,78864 13,825 7,6 121,502948 | 66,793664
16 9,31 21,9716 12,05 11,125 264,75778 | 244,43405
17 3,724 8,78864 10,425 7,6 91,621572 | 66,793664
18 3,724 8,78864 7,025 7,6 61,740196 | 66,793664
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19 9,31 21,9716 5,25 11,125 115,3509 [ 244,43405
20 3,724 8,78864 3,625 7,6 31,85882 | 66,793664
21 9,975 23,541 1,875 7,025 44139375 |165,37553
Xy = 478.11 =8.222m Yu = 240.17 =4.131Im
58.147 58.147
g. Centre de masse des balcons
Tableau 4.29 : Centre de masse des balcons du niveau 1
Elément S.(m) M,(KN) Xi (m) Y (m) M; . X; M,.Y;
1 5,44 47,056 5,2 -0,8 244,6912 -37,6448
2 5,44 47,056 12 -0,8 564,672 -37,6448
3 5,6 48,44 15,45 10,2 748,398 494,088
4 5,6 48,44 1,75 10,2 84,77 494,088
X,, :1642.5312 _g Yo, = 912.88 _ 4.779m
190.992 190.992
Tableau 4.30 : Centre de masse des balcons des niveaux supérieurs :
Niveaux [ >M;(KN) | YM;. X; | XM, Y; Xm (M) Ynm (M)
2a3 190,992 |1642,5312 | 912,8864 8,6 4,77971014
426 190,992 |1642,5312 | 912,8864 8,6 4,77971014
7 190,992 |1642,5312 | 912,8864 8,6 4,77971014
8 88,9824 | 765,24864 | 425,31008 8,6 4,77971014
g. Centre de masse des portes a faux :
Tableau 4.31 : Centre de masse des portes a faux du niveau 1 :
Elément Si(m) Mi(KN) X; (M) Yi (m) M; . X; M..Y;
1 5,44 36,5568 1,75 -0,8 63,9744 | -29,24544
2 5,44 36,5568 15,45 -0,8 564,80256 | -29,24544
3 5,6 37,632 12 10,2 451,584 383,8464
4 5,6 37,632 5,2 10,2 195,6864 | 383,8464
X, = 1276.047 _86m y = 709.201 _ 4.779m
148.377 M 148.377
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Tableau 4.32 : Centre de masse des portes a faux des niveaux supérieurs :

Niveaux [ >M;(kKN) | M. Xi | YM,. Y, Xm (M) Ym (M)
2a3 148,3776 | 1276,0474 | 709,20192 8,6 4,77971014
426 148,3776 | 1276,0474 | 709,20192 8,6 4,77971014
7 148,3776 | 1276,0474 | 709,20192 8,6 4,77971014
8 88,9824 | 765,24864 | 425,31008 8,6 4,77971014
h. Centre de masse des voiles:
M=p-V @441
Avec V=e-L-h (442
e : épaisseur du voile
L : longueur du voile
h : hauteur du voile
e Sens longitudinal :
Tableau 4.33 : Centre de masse des voiles du s-sol
Voiles Si(m?) Vi(m3) Mi (kN) Xi(m) yi(m) M;.xi M,.yi
VL1 0,24 0,792 19,8 6,3 0 124,74 0
VL1 0,24 0,792 19,8 10,9 0 215,82 0
VL2 0,24 0,792 19,8 0,6 4,7 11,88 93,06
VL2 0,24 0,792 19,8 16,6 4,7 328,68 93,06
VL3 0,16 0,528 13,2 3,1 9,4 40,92 124,08
VL3 0,16 0,528 13,2 14,1 9,4 186,12 124,08
VL4 0,35 1,155 28,875 9,425 6,45 272,146875 | 186,24375
X, = 1180.306 _8.777m Y., = 620.523 _ 4614m
134.475 134.475
Tableau 4.34 : Centre de masse des voiles des niveaux supérieurs :
Niveaux [ >M; (kN) | > M. x; >M;. Vi Xm (M) Ym (M)
RDC 136,715 |1199,5709 | 629,73575 | 8,7742448 | 4,60619354
la3 116,545 | 1022,9326 | 537,78725|8,7771472 | 4,61441718
4a6 116,545 |1022,9326 | 537,78725 | 8,7771472 | 4,61441718
7a8 116,545 | 1022,9326 | 537,78725|8,7771472 | 4,61441718
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e Sens transversal :

Tableau 4.35 : Centre de masse des voiles du s-sol

Voiles Si(m? Vi(m3) M; (KN) Xi(m) yi(m) M;.xi M,.yi
VT1 0,5 1,65 41,25 0 3,45 0 142,3125
VT1 0,5 1,65 41,25 0 5,95 0 245,4375
VT2 0,5 1,65 41,25 17,2 3,45 709,5 142,3125
VT2 0,5 1,65 41,25 17,2 5,95 709,5 245,4375
VT3 0,366 1,2078 30,195 8,65 5,615 261,18675 | 169,54493
VT3 0,366 1,2078 30,195 8,65 5,615 261,18675 | 169,54493
X,, :1941.37 _8.613m v, :1114'58:4.945m
225.395 225.39
Tableau 4.36 : Centre de masse des voiles des niveaux supérieurs :
Niveaux ZMi (kN) ZMi- Xi ZMi- Yi Xm (m) Ym (m)
RDC 230,171 |1982,5542 | 1138,2327 | 8,6133968 | 4,94516105
1a 3 195,338 | 1682,5237 | 965,97787 | 8,6133968 | 4,94516105
4326 195,338 | 1682,5237 | 965,97787 | 8,6133968 | 4,94516105
748 195,338 | 1682,5237 | 965,97787 | 8,6133968 | 4,94516105
Coordonnées des centres de masse
Tableau 4.37 : Centre de masse des différents niveaux :
Niveaux Mi (t) Mi . Xi Mi . Yi Xm Ywm
S-SOL | 2491,03076 | 21637,7338 | 12265,4364 | 8,6862572 | 4,92383981
RDC 2577,40936 | 21637,7338 | 12144,9611 | 8,3951483 | 4,71208077
1 2520,62335 | 21045,5847 | 12125,8139 | 8,3493572 | 4,81064095
2 2520,62335 | 21045,5847 | 12125,8139 | 8,3493572 | 4,81064095
3 2520,62335 | 21045,5847 | 12125,8139 | 8,3493572 | 4,81064095
4 2465,54335 | 20571,8967 | 11866,9379 | 8,3437579 | 4,81311266
5 2465,54335 | 20571,8967 | 11866,9379 | 8,3437579 | 4,81311266
6 2465,54335 | 20571,8967 | 11866,9379 | 8,3437579 | 4,81311266
7 2417,34835 | 20157,4197 | 11640,4214 | 8,3386491 | 4,8153678
8 2310,79015 | 19197,7494 | 11453,2106 | 8,3078723 | 4,95640445
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4.5. Centre de torsion
Le centre de torsion d’une structure est le point caractérisé par les propriétés suivantes :
1. une force dans la ligne d’action passe par le centre de torsion engendre uniquement une
translation des éléments dans la direction paralléle a celle de la force agissante.
2. un moment dont I’axe vertical passe par le centre de torsion, engendre uniquement une
rotation dont le sens est du moment.
3. une force dont la ligne d’action passe par le centre de gravité de la structure engendre par
rapport au centre torsion un effet de translation et un effet de rotation de la structure.

4.5.1. Détermination du centre de torsion C; :
A Y6 4 YC

XC

v

Figure 4.7 :Représentation des portiques dans le repére (Ox ;0y)

e Portiques:
Les coordonnées du centre de torsion Cjde niveau j par rapport au repére (OX ; OY) sont données par
les formules suivantes :

SRy > RY-Y
Xej= 42— e @43 ye,= =2 L (4.44)
I
= R
i=1 i=1
e Voiles:

Les coordonnées du centre de torsion des voiles par rapport au repére (OX ; OY) sont données par
les formules suivantes
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. . R jvx ° yj
Refends longitudinaux : Ye. = =t @.45)
i — .
ijx
i=1
Rivy -
Refends transversaux : Xc. — =t @.46)
i — .
R

Avec :

X; : abscisse du centre de gravité du voile ou portique par rapport a I’axe (X-X)
Y; : abscisse du centre de gravité du voile ou portique par rapport a I’axe (Y-Y)
Rjy . Rjx : rigidités des portiques suivant ( X-X) et (Y-Y) .

Rivwy » Riw : rigidités des voiles suivant ( X-X) et (Y-Y) .

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 4.38 : Rigidités des portiques transversaux :

Niveaux | Portiques | Rj, (KN/m) > Riy Xi Riv. X > Riv. X
(kN/m) (m) (kN) (KN)
A 16006,4131 0 0 825930,915
B 16006,4131 3,5 56022,4458
8 C 16006,4131 6,9 110444,25
D 16006,4131 | 96038,4785 10,3 164866,055
E 16006,4131 13,7 | 219287,859
F 16006,4131 17,2 | 275310,305
A 16006,4131 0 0 825930,915
B 16006,4131 3,5 56022,4458
7 C 16006,4131 | 96038,4785 6,9 11044425
D 16006,4131 10,3 | 164866,055
E 16006,4131 13,7 | 219287,859
F 16006,4131 17,2 |275310,305
A 19353,1099 0 0 998620,469
B 19353,1099 3,5 67735,8845
6 C 19353,1099 | 116118,659 6,9 133536,458
D 19353,1099 10,3 |199337,032
E 19353,1099 13,7 | 265137,605
F 19353,1099 17,2 332873,49
A 19353,1099 0 0
B 19353,1099 3,5 67735,8845 | 998620,469
5 C 19353,1099 | 116118,659 6,9 133536,458
D 19353,1099 10,3 |199337,032
E 19353,1099 13,7 | 265137,605
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F 19353,1099 17,2 332873,49
A 19353,1099 0 0
4 B 19353,1099 3,5 67735,8845 | 998620,469
C 19353,1099 | 116118,659 6,9 133536,458
D 19353,1099 10,3 199337,032
E 19353,1099 13,7 265137,605
F 19353,1099 17,2 332873,49
A 21521,8025 0 0
B 21521,8025 3,5 75326,3086 | 1110525,01
3 C 21521,8025 6,9 148500,437
D 21521,8025 | 129130,815 10,3 221674,565
E 21521,8025 13,7 294848,694
F 21521,8025 17,2 370175,002
A 21521,8025 0 0
2 B 21521,8025 3,5 75326,3086 | 1110525,01
C 21521,8025 6,9 148500,437
D 21521,8025 | 129130,815 10,3 221674,565
E 21521,8025 13,7 294848,694
F 21521,8025 17,2 370175,002
A 21521,8025 0 0
B 21521,8025 3,5 75326,3086
1 C 21521,8025 6,9 148500,437 | 1110525,01
D 21521,8025 | 129130,815 10,3 221674,565
E 21521,8025 13,7 294848,694
F 21521,8025 17,2 370175,002
A 7387,33639 0 0
B 7387,33639 3,5 25855,6774 | 381186,558
RDC C 7387,33639 6,9 50972,6211
D 7387,33639 | 44324,0183 10,3 76089,5648
E 7387,33639 13,7 101206,509
F 7387,33639 17,2 127062,186
A 49977,3477 0 0
B 49977,3477 3,5 174920,717
S-Sol C 49977,3477 | 299864,086 6,9 344843,699 | 2578831,14
D 49977,3477 10,3 514766,681
E 49977,3477 13,7 684689,664
F 49977,3477 17,2 859610,381
UMMTO 2017 Page 120




Chapitre 4 :

Etude du contreventement

Tableau 4.39 : Rigidités des portiques longitudinaux :

Niveaux | Portiques | Rijx (kN/m) YR; vi Rix. Yi YRx. Yi
(kN/m) (m) (kN) (kN)
1 23558,4971 0 0 332174,809
8 2 23558,4971 | 70675,4912 4,7 110724,936
3 23558,4971 9,4 221449,872
1 23558,4971 0 0 332174,809
7 2 23558,4971 | 70675,4912 4,7 110724,936
3 23558,4971 9,4 221449,872
1 26196,9738 0 0
6 2 26196,9738 | 78590,9215 4,7 123125,777 | 369377,331
3 26196,9738 9,4 246251,554
1 26196,9738 0 0 369377,331
5 2 26196,9738 4,7 123125,777
3 26196,9738 | 78590,9215 9,4 246251,554
1 26196,9738 0 0 369377,331
4 2 26196,9738 | 78590,9215 4,7 123125,777
3 26196,9738 9,4 246251,554
1 27853,6528 0 0
3 2 27853,6528 4,7 130912,168 | 392736,505
3 27853,6528 | 83560,9585 9,4 261824,337
1 27853,6528 0 0
2 2 27853,6528 4,7 130912,168 | 392736,505
3 27853,6528 | 83560,9585 9,4 261824,337
1 27853,6528 0 0
1 2 27853,6528 | 83560,9585 4,7 130912,168 | 392736,505
3 27853,6528 9,4 261824,337
1 20810,3828 0 0
RDC 2 20810,3828 | 62431,1483 4,7 97808,799 | 293426,397
3 20810,3828 9,4 195617,598
1 114350,938 0 0
S-soL 2 114350,938 | 343052,815 4,7 537449,41 | 1612348,23
3 114350,938 9,4 1074898,82

Tableau 4.40 : Rigidités des voiles transversaux :
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Niveaux Voiles H(cm) Ix (m*) E(kN/m?) Ryy(KN/m) | >Rvy(kN/m)
Xi (m) Rvy x Xi | >¥Rvy X Xi

VT1 3,5 0,26041667 | 32164195 | 2344329,08 0 0
VT1 3,5 0,26041667 | 32164195 | 2344329,08 | 11216316,7 0 0

S-Sol VT2 3,5 0,26041667 | 32164195 | 2344329,08 17,2 40322460,2
VT2 35 | 0,26041667 | 32164195 | 2344329,08 172 |a03208602 | 0724t
VT3 3,5 0,10214145 | 32164195 |919500,179 10,2 9378901,83
VT3 35 | 0,10214145| 32164195 | 919500,179 102 | 937890183
VTl 3,57 0,26041667 | 32164195 | 2209113,65 0 0
VTl 3,57 0,26041667 | 32164195 | 2209113,65 | 10569385,7 0 0

RDC VT2 357 |0,26041667 | 32164195 | 2209113,65 172 1379967548
VT2 357 | 0,06041667 | 32164195 | 2209113,65 172 |a700675a5| 000407
VT3 3,57 0,10214145 | 32164195 | 866465,556 10,2 8837948,67
VT3 357 |0,10214145 | 32164195 | 866465,556 102 | 883794867
VT1 3,06 0,26041667 | 32164195 | 3507990,66 0 0
VT1 3,06 0,26041667 | 32164195 | 3507990,66 | 16783793,1 0 0

1,23 VT2 306 |0,26041667 | 32164195 | 3507990,66 172 |60337439.4
VT2 306 |0,26041667 | 32164195 | 3507990,66 172 | 60337404 | 10743549
VT3 3,06 0,10214145 | 32164195 | 1375915,21 10,2 14034335,2
VT3 306 |0,10214145 | 32164195 |1375915,21 102 | 140343352
VT1 3,06 0,26041667 | 32164195 | 3507990,66 0 0
VT1 3,06 0,26041667 32164195 | 3507990,66 0 0

4,56 VT2 306 | 0,26041667 | 32164195 | 3507990,66 | 16783793,1 172 |60337439.4|  yooioc o
VT2 3,06 0,26041667 | 32164195 | 3507990,66 17,2 603374394
VT3 3,06 0,10214145 | 32164195 | 137591521 10,2 14034335,2
VT3 306 |010214145 | 32164195 |1375915,21 102 | 140343352
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VT1 3,06 0,26041667 32164195 | 3507990,66 0 0
VT1 3,06 0,26041667 32164195 | 3507990,66 16783793,1 0 0
78 VT2 3,06 026041667 | 32164195 | 3507990,66 17.2 60337439 4
’ VT2 3,06 0:26041667 32164195 | 3507990,66 17:2 60337439:4 148743549
VT3 3,06 0,10214145 32164195 | 1375915,21 10,2 14034335,2
VT3 306 |0,10214145 | 32164195 | 1375915,21 102 |14034335,2
Tableau 4.41 : Rigidités des voiles longitudinaux :
Niveaux | Voiles H(m) Iy(m%) | E(kN/M?) | Ryx(KN/m) [ > Rvx(kN/m)
Yi(m) Rvx X Yi | >YRvx X Yi
VL1 3,5 0,0288 32164195 |[259264,042 0 0
VL1 3,5 0,0288 32164195 [ 259264,042 | 1994798,99 0 0
S-Sol VL2 3,5 0,0288 32164195 | 259264,042 47 1218541 |9148165,66
VL2 35 0,0288 32164195 | 259264,042 47 1218541
VL3 3,5 0,00853333 | 32164195 |76818,9753 9,4 722098,368
VL3 3,5 0,00853333 | 32164195 | 76818,9753 9,4 722098,368
VL4 3,5 0,08932292 | 32164195 |804104,875 6,55 5266886,93
VL1 3,57 0,0288 32164195 |(244310,297 0 0
VL1 3,57 0,0288 32164195 |(244310,297 | 1879743,64 0 0
RDC VL2 3,57 0,0288 32164195 |(244310,297 47 1148258 4
VL2 3,57 0,0288 32164195 |(244310,297 47 1148258 4
VL3 357 |0,00853333 | 32164195 |72388,2362 9.4 680449 42 | 8620520,82
VL3 3,57 0,00853333 | 32164195 |72388,2362 9.4 680449 42
VL4 3,57 0,08932292 | 32164195 | 757725,983
6,55 4963105,19
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VL1 3,06 0,0288 32164195 |[387955,703 0 0
VL1 3,06 0,0288 32164195 (387955,703 | 2984963,29 0 0
12,3 VL2 3,06 0,0288 32164195 | 387955,703 4,7 1823391,81 | 13689067,8
VL2 3,06 0,0288 32164195 | 387955,703 47 1823391,81
VL3 3,06 0,00853333 | 32164195 |114949,838 9,4 108052848
VL3 3,06 0,00853333 | 32164195 |114949,838 9,4 108052848
VL4 3,06 0,08932292 | 32164195 | 1203240,8 6,55 7881227,22
VL1 3,06 0,0288 32164195 |[387955,703 0 0
VL1 3,06 0,0288 32164195 |[387955,703 0 0
45,6 VL2 3,06 0,0288 | 32164195 |387955,703 | 298496329 4,7 |1823391,81 | 13689067,8
VL2 3,06 0,0288 32164195 | 387955,703 47 1823391,81
VL3 3,06 0,00853333 | 32164195 | 114949,838 9,4 108052848
VL3 3,06 0,00853333 | 32164195 | 114949,838 9,4 108052848
VL4 3,06 0,08932292 | 32164195 | 1203240,8 6,55 7881227,22
VL1 3,06 0,0288 32164195 |[387955,703 0 0
VL1 3,06 0,0288 32164195 | 387955,703 0 0 13689067,8
7.8 VL2 3,06 0,0288 32164195 | 387955,703 2984963,29 47 1823391,81
VL2 3,06 0,0288 32164195 |[387955,703 47 1823391,81
VL3 3,06 0,00853333 | 32164195 |114949,838 9,4 108052848
VL3 3,06 0,00853333 | 32164195 |114949,838 9,4 108052848
VL4 3,06 0,08932292 | 32164195 | 1203240,8 6,55 7881227,22
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Tableau 4.42 : Centre de torsion de I'ensemble (portiques + voiles) :

Niveaux | Eléments > Rix > Rix .Yi YRy > Riyy- X] Xe Y
(kN/cm) (kN) (kN/cm) (kN) (m) (m)
Portiques | 70675,491 | 332174,81 | 96038,478 | 825930,92 | 8,8608396 | 4,5886453
8 voiles 2984963,3 | 13689068 | 16783793 | 148743549
somme 3055638,8 | 14021243 | 16879832 | 149569480
Portiques | 70675,491 | 332174,81 | 96038,478 | 825930,92 | 8,8608396 | 4,5886453
7 voiles 2984963,3 | 13689068 | 16783793 | 148743549
somme 3055638,8 | 14021243 | 16879832 | 149569480
Portiques | 78590,922 | 369377,33 | 116118,66 | 998620,47
6 voiles 2984963,3 | 13689068 | 16783793 | 148743549 | 8,8605297 | 4,588933
somme 3063554,2 [ 14058445 | 16899912 [ 149742170
Portiques | 78590,922 | 369377,33 | 116118,66 | 998620,47
5 voiles 2984963,3 | 13689068 | 16783793 | 148743549 | 8,8605297 | 4,588933
somme 3063554,2 [ 14058445 | 16899912 [ 149742170
Portiques | 78590,922 | 369377,33 | 116118,66 | 998620,47
4 voiles 2984963,3 | 13689068 | 16783793 | 148743549 | 8,8605297 | 4,588933
somme 3063554,2 [ 14058445 | 16899912 | 149742170
Portiques | 83560,958 | 392736,5 | 129130,81 | 1110525
3 voiles 2984963,3 | 13689068 | 16783793 | 148743549 | 8,8603292 | 4,5891129
somme 3068524,2 | 14081804 | 16912924 | 149854074
Portiques | 83560,958 | 392736,5 | 129130,81 | 1110525
2 voiles 2984963,3 | 13689068 | 16783793 | 148743549 | 8,8603292 | 4,5891129
somme 3068524,2 | 14081804 | 16912924 | 149854074
Portiques | 83560,958 | 392736,5 | 129130,81 | 1110525
1 voiles 2984963,3 | 13689068 | 16783793 | 148743549 | 8,8603292 | 4,5891129
somme 3068524,2 | 14081804 | 16912924 | 149854074
Portiques | 62431,148 | 293426,4 | 44324,018 | 381186,56
RDC voiles 1879743,6 | 8620520,8 | 10569386 | 93669407 | 8,8612366 | 4,589673
somme 1942174,8 | 8913947,2 | 10613710 | 94050594
Portiques | 343052,81 | 1612348,2 | 299864,09 | 2578831,1
S-Sol voiles 1994799 | 9148165,7 | 11216317 | 99402724 | 8,8555014 | 4,6027357
somme 2337851,8 | 10760514 | 11516181 [ 101981555
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4.6. Calcul de I’excentricité (RPA 99 version 2003 /Art. 4.2.7)
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan,
on suppose qu’a chaque niveau et direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :
Excentricité accidentelle : 5 % de la plus grande dimension du batiment
€ax = €ay =0,05X Lnax=0,05x 17.2=0.86 m
Excentricité théorique : résultante des plans (e et e,)
€ ence=Xnm —Xc

x ¢héo

eythéoj:YM =Y
Les valeurs des excentricités théoriques par niveau, les excentricités accidentelles par niveau ainsi que

les excentricités adoptées sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 4.43 : Calcul et adoption des excentricités théoriques et accidentelles :

Niveaux Xm Ywu Xc Ye ex ey 5% Lx vérification
8 8,3078723 | 4,9564045 | 8,8608396 | 4,5886453 | -0,552967 | 0,3677591 0,86 CV
7 8,3386491 | 4,8153678 | 8,8608396 | 4,5886453 | -0,52219 | 0,2267225 0,86 CV
6 8,3437579 | 4,8131127 | 8,8605297 | 4,588933 | -0,516772 | 0,2241796 0,86 CV
5 8,3437579 | 4,8131127 | 8,8605297 | 4,588933 | -0,516772 | 0,2241796 0,86 CV
4 8,3437579 | 4,8131127 | 8,8605297 | 4,588933 | -0,516772 | 0,2241796 0,86 CV
3 8,3493572 | 4,810641 | 8,8603292 | 4,5891129 | -0,510972 | 0,221528 0,86 CV
2 8,3493572 | 4,810641 | 8,8603292 | 4,5891129 | -0,510972 | 0,221528 0,86 CV
1 8,3493572 | 4,810641 | 8,8603292 | 4,5891129 | -0,510972 | 0,221528 0,86 CV
RDC 8,3951483 | 4,7120808 | 8,8612366 | 4,589673 | -0,466088 | 0,1224078 0,86 CVv
S-Sol 8,3928738 | 4,9238398 | 8,8555014 | 4,6027357 | -0,462628 | 0,3211041 0,86 CVv

4.7. Conclusion

En se basant sur les résultats de cette étude, le systéme de contreventement est de deux types
différents :
e Sens longitudinal (XX’) : le systéme de contreventement est de type : portique autostable en
béton armée avec remplissage en magonnerie rigide
e Sens transversal (YY’) : le systeme de contreventement est de type : structures en portiques
par des voiles en béton armée.

Le RPA99 prescrit pour ce systtme les recommandations suivantes : en cas d’utilisation des
systémes différents dans les deux directions considérées il y’a lieu d’adopter pour le coefficient R
la valeur la plus petite. Aussi, nous adoptons R=3.5

L’excentricité théorique calculée pour chaque niveau est inférieure a I’excentricité accidentelle
dans les deux sens.
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Introduction

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier ’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres rigoureuses. Pour
cela, ’utilisation des méthodes numérique telle que la MEF sont devenues indispensables.

En s’appuyant sur 1’outil informatique et des logiciels de calcul (ETABS, SAP2000...etc), nous
évitons un calcul laborieux et nous augmentons la précision des résultats, c’est ainsi que dans ce
chapitre nous nous intéressons a la présentation des étapes de la modélisation de notre structure sur
ETABS, en utilisant la méthode des éléments finis. Les résultats obtenus seront commentés.

5.1. Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu pour des ouvrages de génie civil, en particulier le batiment. I
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementation en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI ... etc.).

En effet, grace a ses diverses fonctions, il permet une décente de charge automatique et rapide, un
calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une
éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau ...etc.).

ETABS s’appuie sur la MEF étant la structure étudiée est subdivisée en éléments connectés par des
nceuds. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation de forme polynomiale qui
détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut é&tre dérivée sur la base de principe de
I’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un
systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en
considérant comme inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a
déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

5.2. Modélisation de la structure sous ETABS

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
1. Les éléments en portique (poutres — poteaux) sont modélisés par «frame»,
2. Les voiles sont modélisés par des éléments coques «Shell» a quatre nceuds,
3. Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit,
4. Les dalles sont modélisées par des éléments «slab»

5.2.1. Terminologie utilisée

Grid line : Ligne de grille,

Joints : nceuds,

Frame : portique (cadre),

Shell : voile,

Restraints : degrés de liberté (DDL),
Loads: charges,

Uniformed loads: charges uniformes,
Materials ; matériaux,

Concret : béton,

Steel : acier,

Frame section : coffrage,

Colum : poteau,

Beam : poutre.
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5.2.2. Choix de la Méthode de calcul

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- méthode statique équivalente,

- méthode d’analyse modale spectrale,

- méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
Dans notre cas nous utilisons la méthode modale spectrale avec un spectre de réponse défini dans le
(RPA99/version 2003). Néanmoins, & cause de certaines vérifications nécessaires, il est indispensable
de passer par la méthode statique équivalente.

5.2.3. Présentation de la méthode modale spectrale
La méthode modale spectrale consiste en analyse dynamique de la structure sous I’effet d’un séisme
représenté par un spectre de réponse. Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de
vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques.

e Hypothéses de calcul
- les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers,
- seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte,
- les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des déplacements
horizontaux).
5.3. Etapes de modélisation
Dans notre étude, nous avons utilisés la version ETABS 9.6.
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
- introduction de la géométrie du modéle,
- spécification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier...etc),
- spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...etc.),
- définition des charges statiques (G, Q),
- introduction du spectre de réponse (E) selon le (RPA99 /version2003),
- définition de la charge sismique E,
- chargement des éléments,
- introduction des combinaisons d’actions,
- déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

5.3.1. Introduction de la géométrie du modéle

a. Choix des unités
La premiére étape consiste a choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans I’ETABS. En
bas de I’écran, I’unité utilisée dans notre est (KN.m)

Qe Stony * |[|GLOBAL = ||EM-m -

Figure 5.1 : Choix de I’unité de base.
b. Géomeétrie de base
Dans le menu déroulant en haut de ’écran, nous sélectionnons : File —>New model.
Dans la fenétre qui apparait nous cliguons sur: No.
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Figure 5.2 : Introduction des données de base de la structure.

Les fonctions qui s’affichent dans la figure (5.2) permettent de spécifier ou bien modifier les
parametres suivants :

- le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y,

- le nombre de travée dans les deux sens X et Y,

- les hauteurs des différents étages,

- le nombre d’étages,

- les longueurs des travées.

c. Modification de la géométrie de base
e Lignes et travées
Nous cliquons sur Custom Grid —> Edit Grid

{« Custom Gnd Spacing

Grid Labels. .. Edit Grid...

Figure 5.3 : Modification de la géométrie de base.
Dans la fenétre ci-aprés, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des trames
suivant X-X et Y-Y.

Al Define Grid Data X
Edit  Format
# Grid Data
Grid I | Spacing | Line Type ‘ isibility | Bubble Loc. | Grid Colar &

1 A 358 Primary Show Top
2 B 34 Frimary Show Top
3 C 34 Primary Show Top
4 o] 34 Frirmary Shiow Top _
5 E 35 Primary Show Top |
[ F 1} Primary Show Top | ]
7

|8 |

|3

Dizplay Grids az

Units

5
L

EM-m A

™ Ordinates = 15  Grid Data
Grid 1D | Spacing | Line Type \ Wigibility | Bubble Loc. | Grid Color & Display Grids as

1 1 4.7 Primany Show Left  Drdinates @ Eparing

2 2 4.7 Primary Shaw Left S
—j 3 0 Pimary . Show Lot [ Hids Al Grid Lines

5 [” Glue to Grd Lines
— Bubble Size [1.25
— Rissel to Defaut Color

B
KN

_feodeiDinees |

0K Cancel

Figure 5.4 : Introduction des données de la structure.
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Par la suite nous cliquons sur Ok.

e FEtages
Sur story dimensions nous introduisons le nombre de planchers que nous avons (Number of stories),
puis Custom Story Data —> Edit Story Data.
Nous introduisons les hauteurs des différents étages (Figure 5.5) .

Story Data
. . bel Height Ele Master St Sirmilar T Splice Point | Splice Height
Stary Dimenzions [ TermssE I I T
10 7 o ERRA
. El o ERRA
" Simple Story Data 5 o ERRA
7 o ERFA!
o ERRA!
Mumnber of Stories 1a o ERRASEE
1 o ERR&SSE
C 707 o ERRASSE
Typical Story Height 206 < 20 z o ERRASSE
Bottorn Story Height 3q :
(_\- CUStDm Stol‘lrl Data Fieset Selected Rows Units:
Height 306 Freset Change Units KN-m -
Units Master Sty o _Fesat |
Simlar To NONE ~ Reset
KN-n A Splice Paint~ [No ~] _Resst
Splice Height [0 Resst Cancel

Figure 5.5 : Introduction des hauteurs de la structure.

N.B : Les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
Apres validations des étapes précédentes, nous obtenons deux fenétres représentants la structure
différemment 1’une en 3D et I’autre en 2D comme indiqué sur la (Figure 5.6)

) o |[E=][=

Figure 5.6 : Esquisse de la structure en systéme d’axes.

5.3.2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux
La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autres)
Define —=—=>Material properties —> Conc ——xlodify/show Material.

Dans la boite de dialogue qui apparait nous définissons les propriétés mécaniques des matériaux
utilisés.
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Dans notre cas, nous définissons le béton et ses propriétés (figure 5.7)

Material Property Data
Dizplay Calar
Material Mame BE TIN5 Colar
Materials Dlick to: Tupe of Material Tupe of Design
Add New Material.. (¢ lsotiopic ¢ Orthotropic Design Concrete
E]TEHEEF : Analysis Property Data Design Property Data (4C1 318-05/1BC 2003)
MDd\f_','."lShDW Material.. Mazs per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, e | 25000,
Weight per unit Yolume: ) Bending Reinf ‘vield Shiess, fy 400000.
todulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf ‘Yigld Stess, fys 400000.
Poisson’s fiatio 0.2 I~ Lightweight Concrete
Coeff of Themal Expansion 9.900E 06 Shear Stiength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
Cancel

Figure 5.7 : Définition du matériau « Béton ».

5.3.3. Spécification des propriétés géométriques des éléments
La troisieme étape consiste a créer les éléments de la structure puis leurs affecter leurs propriétés
géométriques.
e Poutres, Poteaux
Nous commengons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres secondaires (PS). Nous
procédons comme suit :
Define =) Frame sections

Delete Property |

Properties Click ta:

Type in property to find: |Imp0rt \Pwide Flange j
|A-Cc-mme

|ad 1wide Flange + |

Add | Awfide Flange

Figure 5.8 : Introduction des propriétés des éléments.

Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous cliquons sur Delete

Property.
Ensuite nous cliquons sur : Add | / Wide Flange = ——=>Add rectangular.
Dans la fenétre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de 1’élément :
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Reinforcement Data

Deszign Type

" Column

Rectangular Section

Concrete Cover to Rebar Center

| Top 0.0z
Section Mame FF
Battom 0.0z

Froperties Property Modifiers aterial

Set Modifiers. .. BETOMZ5

Reinforcement Ovemides for Ductile Beams

Left Right
Dimensions |D |D
Depth [13] 0.4 2 v :
Width [12] 0.25 Bottom |0, [o
Concrete |
Reinf L.
wl Dizplay Colar ’_

| Eancel I l:l Cancel

Figure 5.9 : Définition de I’élément « Poutre ».

Puis sur : Reinforcement = Beam.

La procédure est la méme pour les poteaux, nous devons seulement modifier le paramétre Beam et
faire la sélection sur Column.

T
Reinforcement Data

Desig
il " Beam
Rectangular Section
Configuration of Reinfarcemnent
Ol (@)
Section Hame [FoTROC
Lateral Reinforcement
Properties Property Modifiers Material [l (]
e I Set Modifiers BETONZS
Rectangular R einforcement
Dimensions Cover to Rebar Center 002
045 r
Depth (13] = | | : |:> Mumber of Bars in 3 3
width [12) s BER Mumber of Bars in 2-di 3
3 # Bar Size "3
Corner Bar Size "3 -
[ Tle 'y +f
| | | Check/Design
Concrete
Fieinforcement. €
= Display Color l_ o

o |

Cancel

l:l Cancel

Figure 5.10 : Définition de 1’é1ément « Poteau ».

Puis sur : Reinforcement =—=Column.

Apres avoir fini la définition des éléments barres (poteaux, poutres), on passe aux éléments planchers,

dalles pleines (DP) et voiles.
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e Voiles
Define ——>wall/slab/deck sections ==Add new wall (Voile)

=
Wall/5lab Section

Sections Click o
Section Mame WOILE

DECKI Ald New Deck M
PLANKT | J

Modify/Show Section.. I | sdd New wall - I ]
— —,
’ Thickness
Delete Section
0.z

tembrane

Bending 0.z
Type

{* i i

-

Load Distribution

Dizplay Color ’_

| Cancel |

Figure 5.11 : Introduction et définition de 1’élément « Voile ».

¢ Dalle pleine
Define ——=wall/slab/deck sections ==YAdd new slab (Dalle pleine)

Wall/Slab Section
Section Mame BaLCOM

I aterial BETOMZS

Thickness
Membrane
Bending

Type
{

I |sdd New Slab | I |:> -

Load Distribution

Digplay Color ’_

Cancel |

Figure 5.12 : Introduction et définition de 1’élément « Dalle pleine ».
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T
Wall/Slab Section

Section Name FEC

Material ’m
A New Sl K >
ttembrane 1.000E-03
Bending 1.000E-03
Tupe
i (o i

r

Load Distribution

Digplay Color l_

Cancel

Figure 5.13 : Introduction et définition de 1’élément « Plancher ».

5.3.4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/version2003
Pour le calcul dynamique de la structure, nous introduirons un spectre de réponse. Il s’agit d’une
courbe de réponse permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme.
Pour la création du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel de calcul RPA99

Données a introduire dans le logiciel :
Zone lla: sismicité moyenne (Tizi-Ouzou).
Groupe 2 : Ouvrages d’importance moyenne.
Catégorie S; (classification des sites d’implantation): site ferme.
Coefficient de Comportement R dans notre cas R = 3.5
- Pourcentage d’amortissement
Tableau 5. 1 : Pourcentage d’amortissement dans le cas de voiles ou murs

Remplissage Voiles ou murs
Béton armé/maconnerie
Dense 10 %

- Facteur de Qualité Q (art 4.4/.RPA 99 modifié 2003)
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+ $pg =1+ (D14 D2+P3+P14D5+D6)------- (5.1

Tableau 5.2 : Evaluation du facteur de qualité Q

Pq
Critéere q » Observé N/observé

1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement ’

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Contréle de la qualité de I'exécution 0 0,10

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q " est satisfait ou non".
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a. Conditions minimales sur les files de contreventement
» Systeme de portiques

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le rapport
des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de
contreventement.

Suivant x on a (05) travée T/ Condition vérifiée.

Suivanty on a (02) travée —c——— Condition non vérifiée.

max < 5. ... (5.2)

lmin
3.5

Suivantx = =1.03 <15 —————=) Condition vérifiée.

3.4
- 4.7 apn T
Suwantyz =11<15 ————=> Condition verifiee.
Condition non vérifiée).
» Systeme de voiles

Chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01) trumeau ayant un rapport
"hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal & 0,67 ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport
"hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la
hauteur de 1’étage et ne doivent avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de manicre
significative leur résistance ou leur rigidité...

(Condition non vérifiée).

b. Redondance en plan
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

dmax < 15, .. (5.3)

dmin
3 files suivant X-X ———> Condition non Vérifiée.
6 files suivant Y-Y  ———=Condition Vérifiée.
27 -1<15
4.7

(Condition non vérifiée).

b. Régularité en plan
Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.
Suivant x ————=pCondition Vvérifiée.
Suivanty = C—————)Condition Vérifiée.
(Condition vérifiée).
» Condition sur I’excentricité
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des masses et
le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a
la direction de I’action sismique considérée.
(Condition vérifiée).

» Condition sur les décrochements
La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur ou
égal 4.

b= 17221 37<4

ly 12.6
(Condition vérifiée).
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée
ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.
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» Ml
ey [ 4 fgom
R W S I 5 | O
SRR T L A 0 B e s | .
"1,*“*"'.'".*"',* € 1,: | [ SEEE TEE St e ¢
T et b S, 508
R 2 St S0 2 N A I OO Lo e o 1 R
el BoooB--- W S L i Bl :
W———— . S—— i Y S
1 - 1 T 1 il Tiala] s ot . L;
L— 54
fi-sz.!sﬂ.zs "—‘:—f’su.as } b JpeREL
Figure 5.14:Limites des décrochements en plan
Suivant X-X :

&% —025.......(5.4)

Iy
Nous obtenons :
1.6+ 1.6

o6 - 0.25<0.25

(Condition vérifiée).

» Condition sur les ouvertures
Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce
dernier.

So < 15%Sr....... (5.5)

Nous obtenons
3.27<30.876
(Condition vérifiée).
Tous les criteres de la régularité en plan sont vérifiés ; donc notre structure est considérée comme étant
réguliére en plan.

c. Régularité en élévation
» Condition sur le systeme de contreventement
Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu, dont la
charge ne se transmet pas directement & la fondation.
(Condition vérifiée).

» Condition sur les masses et rigidités
La raideur et la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent progressivement et sans
chargement brusque de la base au sommet du batiment.
(Condition non vérifiée).

> Condition sur les décrochements en élévation
Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment entre deux
niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne s’effectue que dans le
sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5
fois sa plus petite dimension.
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=
—= 2 0,67
B
i 0,840 B i;uju
B = 20,87 =1

Figure. 5.15 : Limites des décrochements en élévation
Les résultats de la vérification de la régularité en plan sont dans le Tableau 5.3

Tableau 5.3 : Vérification de la régularité en élévation

Suivant-y Suivant x
B S o8 o 075 <08 172 1508
Bi_, 12.6 ' 17.2 '
Bimin _ 0,67 2 075> 067 172 _ 1508
Boax 126 ' 17.2 '

(Conditions non vérifiées).
Deux des critéres de la régularité en élévation ne sont pas vérifié. Notre structure est classée non
réguliére en élévation.
d. Contréle de la qualité des matériaux
(Condition vérifiée).

e. Condition de la qualité de I’exécution
(Condition vérifiée).
Le tableau ci-dessous résume les résultats trouveés :

Tableau 5.4 : Evaluation du facteur de qualité pour le batiment

Critéereq » Py Py
1. Conditions minimales sur les files 0.05 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan 0.05 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0,05 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0

Finalement :
Qv=115etQ,=1.1
On introduit les valeurs du calcul des coefficients trouvées dans le spectre :
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- —
%% Parameétres RPASS W

Fichier A propos

Graph du spectre ITEH ]

018

0.16|
'l

014

0.12 I_L

0.1

0.08 \
0.05 \\

0.04
0.02 —
0 1 2 3 4 5
(5.030:0013)
Zone: Groupe dusage :

I +HOHACIOE ¢ IO C1ACIB &2 (3

Coeff. comportement - |3.3 Amortissement : |10 %

Facteur de qualité () : -

Site :
™ 51: Site Rocheux ™ §3: Site Meuble

f* §2: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Figure 5.16 : Définition des parameétres du spectre.
Nous cliguons sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde.

Pour introduire le spectre dans le logiciel ETABS, nous procédons comme suit:
Define —Reponse Spectrum Function —=Spectrum from file =2dd new function

Define Response Spectl

Rezponge Spectra Chooze Function Type to Add

Click to:
Add Mew Functian. .

0k, I Cancel |

Figure 5.17 : Introduction du spectre de réponse.

Puis, Browse et nous sélectionnons dans la sauvegarde le spectre déja crée et enregistré.
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Response Spectrum Function Definition

Furnction Damping Ratio

Function Name PR 01
Function File Walues are:
File: M ame Browsze.. ‘s
o hwzergsmomotdeskioptmodelization nouveau
.. smodefization’ soectre ket O
Header Lines to Skip 0
“iew File

Function Graph

Dizplay Graph (01516 , 0.082]

Figure 5.18 : Enregistrement du spectre de réponse.

5.4. Définition des Charges statiques (G, Q)

La structure est soumise & des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q) que nous
devons définir afin de charger notre structure comme suit :
Define ==Static Load Cases.

Ou bien: DELStatic Load Cases.

Loads Click Ta:

Self Weight Auto
Load Type Fultiplier Lateral Load stttz et
LIVE J tadify Load

T =

Eanu:el

Figure 5.19 : Définitions des charges et surcharges statiques.
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5.4.1. Définition de la charge sismique
Une fois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E comme suit :
Define —> Response spectrum cases =—>Add New Spectrum.

Respense Spectrum Case Data

Spectrum Case Name

Structural and Function D amping

[ramping 01
3 3 odal Combination
Al 2|
Spectra Click to:
Directional Combination
Add Mew Spectrum... & SRes

" ABS Orthogonal 5F

" Muodified SRSS [Chinese]

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factar

m |RRax w10

vz | =
iz | =
Excitation angle [
Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.] 005
Owerride Diaph. Eccen. Override...

0K | Cancel |

Figure 5.20 : Définition et introduction de la charge sismique.

5.4.2. Mise en place des éléments de la structure
Pour affecter les sections définies aux différents éléments, nous devons suivre ces étapes :
e Les poteaux

apparait, on selectionne dans Property le type de poteaux a placé selon I’étage correspondant :
On place les poteaux conformément au plan d’architecture.

Froperty POTSSOL

koment Releazes Continuous

Angle 0.

Flan Offzet X 0.
M

Figure 5.21 : Mise en place de 1’é1ément « Poteau »

e Lespoutres

. . P L . . . . .
Nous cliquons sur I’icone ' (create lines in region or at clicks). Dans la boite de dialogue qui
apparait, nous sélectionnons dans property les poutres principales et les poutres secondaires que nous
disposons et nous sélectionnons les lignes porteuses de cet élément pour qu’elles soient placées.
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Property POTSS0L

Moment Releazes Continuous

Angle 0.

Flan Offzet X I}
M

Figure 5.22 : Mise en place de I’élément « Poutre »

e Lesvoiles

Nous cliquons sur I’icone ==(Draw walls) pour créer les voiles, raidisseurs et linteaux. Dans la boite
de dialogue qui apparait, nous sélectionnons dans property Voile et dans Drawing Control, «Fixed
Lengthy et nous introduisons la longueur du voile, ensuite on se positionne sur I’axe du voile et nous
sélectionnons le premier point de départ du voile afin de le positionner et nous cliquons sur un autre
point paralléle a ce dernier pour positionner notre voile.

Type of Area

Property

Plan Offzet Normal

Auta Pier/Spandrel IDe?

Figure 5.23 : Mise en place de 1’élément « Voile »
e Lesdalles pleines

Nous cliquons sur I’icone III(Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparait, nous
sélectionnons dans property balcon ou porte a faux . Ensuite nous nous positionnons sur le rectangle
comportant la dalle pleine et nous positionnons la dalle.

Froperty BALCOM
Local Awis 0.

Figure 5.23 : Mise en place de 1’¢1ément « Dalle pleine »
e Le corps creux

Nous cliquons sur I’icone III(Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparait, nous
sélectionnons dans propertyCC. Ensuite nous nous positionnons sur le rectangle comportant le corps
creux et nous cliquons gauche pour placer le plancher.

Property PELC
Local Axis 0.

Figure 5.24 : Mise en place de I’élément « Corps creux »
Apres la définition des éléments et la modélisation de ces derniers, nous définissons les appuis et

encastrons les poteaux et les voiles a la base du batiment. En se positionnant a la base sur une vue en
h
plan, nous sélectionnons tout et on clique sur I’icone "
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Dans la fenétre qui s’affichera, nous bloquons toutes les translations et les rotations et on valide la
sélection.

Restraints in Global Directions

v Translation > v Rotation about &=
v Translation ' v Fotation about v
v Tranzlation & v Rotation about &

Fast Restraints
&=

Ok | Cancel |

Figure 5.25 : Encastrement de la structure.
Le résultat des étapes précédentes nous donne :

Iiﬂ_
mrrm I
] |mmq ‘-”!muumlm

Figure 5.26 : Esquisse de la structure en 3D, aprés introduction des éléments.

5.4.3. Définition de la Masse source o

La masse source est la masse revenant a chaque plancher.
W= “, Wi..... (5.10)
Avec
Wi Wei + B Wai........(5.11)
- Wi poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure,
- Wi charges d’exploitation,
- B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 du RPA99/V2003.
Dans notre cas nous avons :
Tableau 5.5 : Coefficient de pondération selon la nature du batiment
Cas Type d'ouvrage B

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,2
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L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS.
Nous introduisons cela sur ETABS comme suit :

Define ==yMasse source  — from loads.

Define Mass Source

tazs Definition

" From Self and Specified Mazz
o F M

i~ From Self and S pecified b azs and Loads

Defing Mazs Multiplier for Loads

Load Mulbiplier

a 0.2 Add
b culifyy
Delete

[v Include Lateral Mazs Only

v Lump Lateral Mazz at Stary Levels

0K I Cancel |

Figure 5.27: Définition de la masse source.

5.4.4. Chargement des éléments

Nous avons créé des planchers en corps creux, alors pour les charger avec G et Q, nous allons cliquer
Wl
+

sur 1’icone

Uitz
Load Caze Hame j |KN-m j

Urifarm Load

Options

Load ’?237 " Addto Existing Loads
(¢ Replace Existing Loads
Direction AN, ¥

(" Delete Existing Loads

[oc ]

Figure 5.28 : Chargement des planchers avec G et Q.

Nous introduisons les valeurs de G et Q du s-sol, rez de chaussée, des étages courants et de la terrasse

gue nous avons calculé dans le chapitre du prédimensionnement et nous sélectionnons les planchers a
charger.
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- Terrasse
G =5.83 kN/m2
Q =1kN/m?

- Etages courants
G =5.1 KN/m?
Q= 1.5 kN/m?

- RDC et S-sol
G =5.1 KN/m?
Q = 3.5 KN/m?

- Balcons

Gpaicon = G- (yb X e) =5.15-3.75=1.4 kKN/m?
Qbalcon = 3.5 kN/m?
- Porte & faux
Gpatax = G- (yb x €) =5.22 -3.75 = 1.47 kN/m?
Qp.é.faux = 1.5 kN/m?
Pour les poutres secondaires
Assign —=Areas loads ——pFrame/line loads  £stributed =2

Ou bien, nous cliquons sur 1’icone —
e RDC et S-sol

- Poutres secondaires de rive

Gssolrac = G X 0'765 =5.1x0.325=1.6575 kN/ml

Queolrae = QX 22 = 3.5 x 0.325 = 1.1375 kN / ml

- Poutres secondaires intermédiaire
Gssolrge = G X 0.65 = 5.1 x 0.65 = 3.315 kN/ml
Gesolrde = Q X 0.65 = 3.5 x 0.65 = 2.275 kN/ml

e FEtage courant

- Poutres secondaires de rive

Gec=GX 0'765 =5.1x0.325=1.6575 kN/ml

Qec= Qx 22 = 1.5 0.325 = 0.4875 kN/ml

- Poutres secondaires intermediaire
Gec =G x0.65=5.1x0.65=3.315 kKN/ml
Gec=Q x0.65=1.5x0.65=10.975 KN/ml

e Terrasse

- Poutres secondaires de rive

Grerrasse = G X 0'765 =5.83x0.325 = 1.89475 kN/ml

Qremasse= Q X “2 = 1 % 0.325 = 0.325 kN/ml

- Poutres secondaires intermediaire
Grerrasse = G X 0.65 =5.83 x 0.65 = 3.7895 kN/ml
QTerrasse = Q X 065 = 1 X 065 = 065 kN/mI
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Frame Distributed Loads

itz
Load Case Name |D j |KN-m j

Load Type and Direction Optiohz

™ Add to Existing Load
* Forces  © Moments SlisHliEing ek

Direction | Grawity -

Trapezoidal Loads

* Replace Existing Loadz

" Delete Existing Loads

) 3
Distarce 0. |0.25 [0.75

Load [ . o o

+ Relative Distance from End-l (" Absolute Distance from End-|

Unifarm Load

Load  [1.1379 ok | cancel |

Figure 5.29 : Chargement des poutres secondaires sous Q.

Frame Distributed Loads

|hits
Load Case HName G ﬂ |KN-m ﬂ

Load Type and Direction Options

" Add to Exizting Load
* Farces 1 Moments 1 BRI (HoRTes

Direction | Gravity -

Trapezoidal Loads

o Replace Existing Loads

" Delete Exzting Loads

2 3 4
Distance |0, |0.25 [0.75 [1.
Load o o o 0.
f* Relative Distance from EndH (" Absolute Distance from Endd
Uniform Load
Load IW ITI Cancel |

Figure 5.30 : Chargement des poutres secondaires sous G.

5.4.5. Diaphragme
Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont désignés
par la notation de «Nceuds Maitres». Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit
relier les nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un
diaphragmes. Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.
On sélectionne le premier étage puis on va dans :
Define —Diaphragms —Add New Diaphragm —Al ——0OK.

Ou bien on clique directement sur 1’icone : DAL —> OK

UMMTO 2017 Page 145



Chapitre 5 Modélisation de la structure

Diaphragms Click to:

| Add Mew Diaphragrn I

HOME

b odifpShow Diaphragm |

(0]
Cancel

[~ Digconnect from All Diaphragms

Figure 5.31 : Création du diaphragme.
On sélectionne de la méme maniére le deuxiéme étage :

Define = Diaphragms —= Add New Diaphragm —» DA2 —0K
Et ainsi de suite.

Les diaphragmes s’afficheront comme sur la capture ci-apres :

Figure 5.32 : Résultat du diaphragme sur tous les étages.

Nous procédons de la méme maniere pour les différents étages. Dans notre structure, nous avons dix
planchers ce qui nous donne dix diaphragmes.

La structure finale obtenue s’illustre en 3D par la figure 5.33 :
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!!!Eiiiﬂ i1l

- =e=
| |
= l;:: :' T\
A iR

N N

Figure 5.33 : Représentation de la structure finale en 3D

UMMTO 2017 —yT



Chapitre 5 Modélisation de la structure

5.5. Veérifications
Le Réglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction, en procédant aux vérifications suivantes
e Vérification de I’effort normal réduit,
o Vérification de la période,
o translation parfaite au deux premier mode,
o vérification du pourcentage de participation de la masse modale,
o vérification de I’effort tranchant a la base,
o Vérification des déplacements relatifs,
e justification vis-a-vis de I’effet P-Delta,
e vérification de I’excentricité.

5.5.1. Analyse et visualisation des résultats
a. Lancement de I’analyse
Avant de lancer 1’analyse de la structure, nous devons verrouiller notre model en cliquant sur unlock

model :|@ = @
Pour lancer I’analyse, on se positionne sur Analyse ~ =Run Analysis

b. Visualisation des résultats
Pour visualiser la déformée de la structure, on clique sur Display =now Deformed Shape.

5.5.2. Introduction aux vérifications
a. L’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport :
— Nd

B..f;
Ng: effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton,
B, : aire (section brute) de cette derniere,
f;; : résistance caractéristique du béton,
B, : section du poteau.
Ng: effort normal max dans les poteaux sous les combinaisons :(0.8GxE et G +QzE)tiré par les
tableaux donnés par Etabs comme suit :
Display = Show Tables —> ANALYSIS RESULTS = Frame Output
frame forces —=> Column forces.
Les résultats obtenus sont traités sur Excel, comme le montrent les figures qui suivent :

v <03......(5.18)
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Edit

B

&[] Building Data

&[] Property Definitions

&[] Load Definitions

&[] Point Assignments

#-[] Frame Assignments

&[] Area Assignments

&[] Input Design Data

-0 Design Overwrites

E!D Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data

E AMALYSIS RESULTS [1 25 Inpu
E!D Dizplacements

#-[] Reactions

&[] Modal Information

&[] Building Output

& Frame Output

E!D Area Output

&[] Wall Dutput

#-[J] Objects and Elements

&-00 MODEL DEFINITION [0 68 Input Tables=Click the O button

Load Cazes [Model Def.]

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Results]

Select Cases/Combos...

8 of 15 Loads Selected

Select Output

Select

ELS Combo

ELU Combo
Ex Spectra
EY Spectra

Ok

ok |
Cancel

Clear &l

Madify/Shaw Options....

Options
¥ Selection Only

Mamed Sets

Save Mamed Set...

Ok
Cancel

U

Story Column Load P
ssoL s |GQEXMIN H
SSOL C5 GQEXM MIN 1451.29
SSOL C5 GQEX MIN 1440.63
SSOL C5 GQEXM MIN 1440.63
SSOoL C5 GQEX MIN 1429.98
SSOL C5 GQEXM MIN 1429.98
SSOoL Ci4 GQEX MIN 1393.12
SSOL Ci4 GQEXM MIN 1393.12
SSOL Ci4 GQEX MIN 1382.46
SSOL Cci14 GQEXM MIN 1382.46
SSOL Ci14 GQEX MIN 1371.81
SSOL Ci14 GQEXM MIN 1371.81
SSOL Cc7-1 GQEX MIN 1312.79
SSOL C7-1 GQEXM MIN 1312.79
SSOL C7-1 GQEX MIN 1306.77
SSOL Cc7-1 GQEXM MIN 1306.77
SSOL C7-1 GQEX MIN 1300.76
SSOL Cc7-1 GQEXM MIN 1300.76

Figure 5.34 : Résultats de I’effort normal réduit.
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Tableau 5.6 : Vérification de I’effort normal réduit selon les zones

Poteaux Ng(N) BcXxfes (N) \Y observation
(50x55) 1451290 6875000 0.21<0.3 CcVv
(45x50) 1247520 5625000 0.22< 0.3 Cv
(40x45) 1046970 4500000 0.23<0.3 Cv
(35x40) 611650 3500000 0.17<0.3 Cv
(30x35) 240880 2625000 0.09 <0.3 CV

b. Période fondamentale de la structure
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la formule
empirique (5.19)
- %
T=C,h,*....... (5.19)

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau,
C+: coefficient donné en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

Pour : hy = 33.95 m et Cy=0.05, nous obtenons : T = 0.05x 63.952{1 =0.703s
e Valeur de T trouvé par ETABS

Tableau 5.7 : Résultats de la période donnée par ETABS

Mode Period SumuUX SumuyY RZ
1] 0.909299 73.238]  0.0061]  0.0243
2| 0.739246]  0.0012 73.2392|  69.4723]  0.0971
3| 0596921|  00242] 00851 73.2634| 69.5573
4] 0300479| 14.2842| 00003 87.5476]  69.5576 0.003
5| 0176962]  00048| 17.1452| 87.5524| 86.7028]  0.0467
6| 0.148222] 09766]  00324] 88520] 867352 10.8117
7] 0143792]  3.0768] 00209 91.6058| 86.7561| 55224
8| 0123169]  1.3377] 00028 92.9435| 86.7589|  0.2904
o| 0.113077 0001  00425| 929445| 86.8014|  0.2531
10| 0.105618]  0.0008]  07208] 92.9452| 875222  0.0184
11| 0080608]  2.5758]  0.0002] 95521  87.5225 0
12| 0072114 0.002] 56962 055000 032187|  0.0315)
13] 0067948]  0.0524]  00003] 955753]  93.219]  0.0485
14| 006701 00557 0| 95631] 93219]  0.0036
15| 0066735]  0.0004]  00001| 95.6314| 93.2191]  0.0269
16] 0.064886]  0.0478 0.001] 956792]  93.2201 0.098

Tears=0.90 < 0.703 x1.3=0.92 s.
Nous remarquons aussi deux translations dans les deux premiers modes et une rotation dans le
mode.

3éme

c. Vérifications de la somme de la masse modale
Sens X-X : ,
95.5229 % au 12°™ mode
SensY-Y :
93.2187 % au 12™ mode
La somme de la masse modale au 1 mode dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les
deux directions, la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc vérifiée.

2éme
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- poids total
Display —show table select cases/comb =, POIDS comb — building output — building
output — story shear

Tableau 5.8 : Valeurs du poids des différents étages et du poids total (ETABS)

Story Load Loc P Petage
TERRASSE-1| POIDS Bottom 163.89 163.89
TERRASSE POIDS Bottom 2139.06 1975.17
ET7 POIDS Bottom 3953.37 1814.31
ET6 POIDS Bottom 5815.87 1862.5
ET5 POIDS Bottom 7678.37 1862.5
ET4 POIDS Bottom 9540.87 1862.5
ET3 POIDS Bottom 11458.45 1917.58
ET?2 POIDS Bottom 13376.03 1917.58
ET1 POIDS Bottom 15293.62 1917.59
RDC POIDS Bottom 17196.21 1902.59
SSOL POIDS Bottom 19255.38 2059.17

d. Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA 99 modifié 2003, Art 4 .3.6)
La résultante des forces sismiques a la base Vqgicier, Obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V., €t ce pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée (Art 4.1 du RPA99 modifié 2003).
Viogiciel= mms = 0.8 Vige. ... (5.20)
Les résultats des efforts tranchant a la base sont donnés par ETABS comme suit :
e Effort tranchant donné par la Méthode Modale Spectrale
Display = Show tables = building Output ==Story Shears Select = Cases/combos
Exet Ey.

Tableau 5.9 : Tableau de I’effort tranchant donné par la méthode modale spectrale suivant x.

Story Load Loc VX

TERRASSE-1 |EX Bottom 27.4
TERRASSE |EX Bottom 228.46
ET7 EX Bottom 376.81
ET6 EX Bottom 491.19
ET5 EX Bottom 583.55
ET4 EX Bottom 662.34
ET 3 EX Bottom 736.23
ET2 EX Bottom 807.23
ET1 EX Bottom 869.76
RDC EX Bottom 915.51
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Tableau 5.10 : Tableau de I’effort tranchant donné par la méthode modale spectrale suivant y.

Story Load Loc VY
TERRASSE-
1 EY Bottom 32.13
TERRASSE EY Bottom 277.19
ET7 EY Bottom 458.24
ET6 EY Bottom 599.25
ET5 EY Bottom 717.74
ET4 EY Bottom 820.29
ET 3 EY Bottom 909.92
ET?2 EY Bottom 988.35
ET1 EY Bottom 1053.45
RDC EY Bottom 1102.06
SSOL EY Bottom 1133.62

e Effort tranchant donné par la méthode statique équivalente

Vise = 22 W,

A=0.15 (zone Il ; groupe d’usage 2)
Groupe |I I ITI
1A 0.12 25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15

D = Facteur d’amplification dynamique moyen ; fonction de la catégorie du site
(2.5n 0=T=T,

D = {2.5n(T,/T)z T, <T < 3.0s

2
2.50(T,/3.03(3.0/T)s  T=3.0s

T,=0.4s(S,) <T=0.703s

L -
U—\/m—O.?G .

D=25x0.76x (=) =13

W, = 19255.38 kN

R=35

ST W, = 222 (19255.38) = 1233.72 kN

= 015 X31'53 11 (19255.38) = 1180 Kn
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Tableau 5.11 : Tableau récapitulatif des efforts tranchants

MMS 0.8MSE Vérification
VX 945.38 kN 1180 x 0.8 = 944 Condition vérifiée
Vy 1133.62 kN 1233.72 x 0.8 = 986.97 Condition vérifiée

e.  Vérification des déplacements relatifs
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

O =R Og....... (5.21)

Oek: déplacement d{i aux forces sismiques
R : coefficient de comportement (R= 3.5)
Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = 8k - 8k-1 ....... (522)
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage, a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand
déplacement relatif peut étre toléré (RPA 2003/Art 5.10).
Les résultats des déplacements calculés par le logiciel ETABS sont donnés sous forme de tableau,
comme suit :

Tableau 5.12 : Extraction des résultats des déplacements relatifs suivant x.

Story Diaphragm Load ox
TERRASSE-1 DA10 EX 0.028
TERRASSE DA10 EX 0.0269
ET7 DA9 EX 0.0245
ET6 DAS8 EX 0.0219
ETS5 DA7 EX 0.019
ET4 DAG6 EX 0.016
ET3 DA5 EX 0.0129
ET?2 DA4 EX 0.0098
ET1 DA3 EX 0.0067
RDC DA2 EX 0.0038
SSOL DAl EX 0.0012

Figure 5.13 : Extraction des résultats des déplacements relatifs suivant y.

Story Diaphragm Load oy
TERRASSE-1 DAll EY 0.0166
TERRASSE DA10 EY 0.0155
ET7 DA9 EY 0.0138
ET6 DAS8 EY 0.012
ET5 DA7 EY 0.0101
ET4 DA6 EY 0.0083
ET 3 DA5 EY 0.0064
ET?2 DA4 EY 0.0047
ET1 DA3 EY 0.0031
RDC DA2 EY 0.0017
SSOL DAl EY 0.0005
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Tableau 5.14: Tableau récapitulatif des vérifications

Story ox oy Aix AKy 1% he OBS
TERRASSE-1 0.028 0.0166 0.0011 0.0011 0.024 CVv
TERRASSE 0.0269 0.0155 0.0024 0.0017 0.0306 CV
ET7 0.0245 0.0138 0.0026 0.0018 0.0306 CcVv
ET6 0.0219 0.012 0.0029 0.0019 0.0306 CVv
ETS 0.019 0.0101 0.003 0.0018 0.0306 CVv
ET 4 0.016 0.0083 0.0031 0.0019 0.0306 CcVv
ET 3 0.0129 0.0064 0.0031 0.0017 0.0306 CVv
ET?2 0.0098 0.0047 0.0031 0.0016 0.0306 CVv
ET1 0.0067 0.0031 0.0029 0.0014 0.0306 CV
RDC 0.0038 0.0017 0.0026 0.0012 0.0357 CVv
SSOL 0.0012 0.0005 0.0012 0.0005 0.035 CcV

f.  Justification vis-a-vis de I’effet P-A (Art 5.9/RPA99 modifié 03)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= Pk Ak / thkg 0.10

(5.24)

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation, associées au-dessus du niveau « K »,

V\: effort tranchant d’étage au niveau "k",
Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »,

h: hauteur de 1’étage « K »,
Les effets P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la condition suivante est satisfaite a
tous les niveaux. (Voir Tableau 5.15 et Tableau 5.16)
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- Sens: X-X
Tableau 5.15 : Justification vis-a-vis de ’effet P-A selon le sens X-X
Story ox Arx Px Px X Ax \2 he Vi X he O« OBS
(m) (m) (kN) (kN.m) (kN) (m) (kN.m)
Terassel | 0.028 0.0011 163.89 | 0.180279 27.4 2.4 6576 |0.00274147  CV
Terasse 0.0269 0.0024 1975.17 4,740408 228.46 3.06 699.0876 | 0.00678085 cVv
ET7 0.0245 0.0026 1814.31 4.717206 376.81 3.06 1153.0386 | 0.00409111 CVv
ET6 0.0219 0.0029 1862.5 5.40125 491.19 3.06 1503.0414 | 0.00359355 Ccv
ETS5 0.019 0.003 1862.5 5.5875 583.55 3.06 1785.663 | 0.00312909 CcVv
ET4 0.016 0.0031 1862.5 5.77375 662.34 3.06 2026.7604 | 0.00284876 CcVv
ET3 0.0129 0.0031 1917.58 5.944498 736.23 3.06 2252.8638 | 0.00263864 Ccv
ET 2 0.0098 0.0031 1917.58 5.944498 807.23 3.06 2470.1238 | 0.00240656 CcVv
ET1 0.0067 0.0029 1917.59 5.561011 869.76 3.06 2661.4656 | 0.00208945 CcV
RDC 0.0038 0.0026 1902.59 4.946734 915.51 3.57 3268.3707 | 0.00151352 Ccv
S-SOL 0.0012 0.0012 2059.17 2.471004 945.38 3.5 3308.83 | 0.00074679 Cv
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- Sens:Y-Y
Tableau 5.16 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A selon le sens Y-Y
oy Ayy Py Py x Ay Vy he Vy X he
Story (m) - (kN) (kN.m) (kN) (m) (kN.m) 0 OBS
TERRASSE 1 | 0.0166 0.0166 163.89 | 2720574 | 3213 24 77112 1003528081 | CV
TERRASSE 0.0155 0.0155 1975.17 | 30.615135 277.19 3.06 848.2014 | 0.03609418 CVv
ET7 0.0138 0.0138 1814.31 | 25.037478 458.24 3.06 1402.2144 | 0.01785567 CVv
ET6 0.012 0.012 1862.5 22.35 599.25 3.06 1833.705 |0.01218844 Cv
ETS 0.0101 0.0101 1862.5 18.81125 717.74 3.06 2196.2844 | 0.00856503 CVv
ET4 0.0083 0.0083 1862.5 15.45875 820.29 3.06 2510.0874 | 0.00615865 Cv
ET3 0.0064 0.0064 1917.58 12.272512 909.92 3.06 2784.3552 | 0.00440767 Cv
ET2 0.0047 0.0047 1917.58 9.012626 988.35 3.06 3024.351 | 0.00298002 CVv
ET1 0.0031 0.0031 1917.59 5.944529 1053.45 3.06 3223.557 |0.00184409 Cv
RDC 0.0017 0.0017 1902.59 3.234403 1102.06 3.57 3934.3542 | 0.00082209 Cv
S-SOL 0.0005 0.0005 2059.17 1.029585 1133.62 3.5 3967.67 | 0.00025949 Cv
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g. Vérification de ’excentricité article (4.3.7 du RPA99/2003)
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale £+ 0.05 L, doit é&tre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction.
L : dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique
Soit: Cy: centre de masse
Cr. centre de rigidité
Nous devons Vérifier :

Sens xx :|C,,_C|<0.05Ly

Sensyy: |C_Cg|<0.05L,

Les centres de masse et les centres de torsion pour les différents étages sont tirés du logiciel ETABS,
pour ce faire : show table =building output = =—=senter Mass Rigidity

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5.17 : Vérification de 1’excentricité

XCCM- YCCM- 5% | 5%

Story Diaphragm | XCCM |YCCM| XCR YCR XCR YCR Lx | Ly
SSOL DAl 8.618 | 4.68 8.835 5.024 -0.217 -0.344 0.86 | 0.63
RDC DA2 8.62 | 4.825 | 8.827 5.433 -0.207 -0.608 0.86 | 0.63
ET1 DA3 8.617 | 4.808 8.815 5.482 -0.198 -0.674 0.86 | 0.63
ET?2 DA4 8.617 | 4.808 8.801 5.435 -0.184 -0.627 0.86 | 0.63
ET3 DA5 8.617 | 4.809 8.787 5.377 -0.17 -0.568 0.86 | 0.63
ET4 DA6 8.617 | 4.811 8.774 5.327 -0.157 -0.516 0.86 | 0.63
ET5 DA7 8.617 | 4.811 8.763 5.289 -0.146 -0.478 0.86 | 0.63
ET6 DAS 8.618 | 4.813 8.753 5.261 -0.135 -0.448 0.86 | 0.63
ET7 DA9 8.618 | 4.815 | 8.745 5.243 -0.127 -0.428 0.86 | 0.63
TERRASSE DA10 8.6 7.05 8.69 6.839 -0.09 0.211 0.86 | 0.63
TERRASSE-1 DA11 8.611 | 5.03 8.739 5.239 -0.128 -0.209 0.86 | 0.63

5.6. Conclusion
D’aprés les résultats obtenus précédemment, nous pouvons conclure que toutes les conditions
énumérées ci-dessous sont vérifiées :
e condition de ’effort normal réduit,
vérification de la période,
condition de la translation au deux premiers modes et rotation au 3™ mode,
condition du pourcentage de participation de la masse modale,
condition de I’effort tranchant a la base,
condition des déplacements relatifs,
justification vis-a-vis de ’effet P-Delta,
e condition de I’excentricité.
Nous pouvons donc passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé les
différents éléments structuraux.
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Introduction

Ce chapitre a pour objectif la détermination des sections d’armatures nécessaires dans chaque
élément de notre structure (poteaux, poutres et voiles), sous sollicitations les plus défavorables.

6.1. Ferraillage des poteaux
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal). Les
combinaisons considérées sont :

G+Q+E
0.8G+E ———> RPA99 modifiée 2003

{1.35G+1.5Q, a’ELU.
G+Q, a PELS.——"> BAEL91 modifiée 99

Les calculs se feront en tenant compte des trois types de sollicitation :
Effort normal maximum et moment correspondant (Nax —®on),
Effort normal minimum et moment correspondant (Npin — M),
Moment maximum et effort normal correspondant (Max —Neonr).
Les vérifications seront effectuées a ’ELS.

6.1.1. Recommandation du RPA 2003

e Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diameétre minimal des aciers est de ®12.

La longueur de recouvrement minimal L = 40® (zonell,).

La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
I =25 cm (zone Il,).

Le pourcentage minimal des aciers sera de : 0,8 % bxh de la section du béton (zone 11,).
- Pour les poteaux du S-Sol (50x55) cm?:

A . =0.008x50x55=22cm’

- Pour les poteaux du RDC (45x50) cm?:

A . =0.008x45x50 =18cm?

- Pour les poteaux du 1% ,2°™ et 3°™ étages (40x45) cm?:
A, =0.008x40x 45 =14.4cm*

- Pour les poteaux du 4°™ 5™ et 6°™ étages (35x40) cm’:
Poteau (35x40) A, =0.008x35x40=11.2cm’

- Pour les poteaux du 7°™ et 8°™ étages (30x35) cm’:
Poteau (30x35) A, =0.008x30x 35 = 8.4cm’

Le pourcentage maximal des aciers en zone courante sera de : 4%bxh de la section du béton (zone Il,).
- Pour les poteaux du S-Sol (50x55) cm?:

A . =0.04x50x55=110cm’

- Pour les poteaux du RDC (45x50) cm®:

A =0.04x45x50 = 90cm?

- Pour les poteaux du 1% ,2°™ et 3°™ étages (40x45) cm?:
A = 0.04x 40 % 45 = 72cm?

- Pour les poteaux du 4°™ 5™ et 6°™ étages (35x40) cm’:
Poteau (35x40) A, = 0.04x 35x 40 = 56cm?
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- Pour les poteaux du 7°™ et 8°™ étages (30x35) cm?:
Poteau (30x35) A, = 0.04x30x 35 = 42cm’

Le pourcentage maximal des aciers en zone de recouvrement sera de : 6 % bxh de la section du béton
(zone 11,).
- Pour les poteaux du S-Sol (50x55) cm?:

A_. =0.06x50x 55 =165cm?

- Pour les poteaux du RDC (45x50) cm?:

A =0.06x45x50 =135cm*

- Pour les poteaux du 1* ,2°™ et 3°™ étages (40x45) cm?:
A, =0.06x40x 45=108- cm?

- Pour les poteaux du 4°™ 5°™ et 6°™ étages (35x40) cm?*:
Poteau (35x40) A, = 0.06x 35x 40 = 84cm?

- Pour les poteaux du 7°™ et 8°™ étages (30x35) cm?’:
Poteau (30x35) A_. =0.06x30x 35 = 63cm?

[ Les armatures transversales
Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A _py
St ht fe

V, . effort tranchant de calcul,

h, : hauteur totale de la section brute,

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale,

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 1,25
Pa =375 -4, <5

7»9 : L’élancement géométrique du poteau.

Imin

ig = TLf ............ (6.2)

V12
Aq =" 0.7 %X Lf...... (6.3)
Ou:
L : longueur de flambement des poteaux,
b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, @ : est le

diameétre des armatures longitudinales du poteau.

t

La quantité minimale d’armature transversale en (%) est donnée comme suit :

t

2y 25— Ay, = 0.3%bSt.......6.4)
2, <3 A, =0.8%hbSt........6.5)

3 <\, <5 Avec interpolation entre les valeurs limites du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10
@minimums.

6.1.2. Calcul du ferraillage

e Les armatures longitudinales
Les étapes de calcul en flexion composée sont comme suit :

Sie= % > g — ¢ , alors la section est partiellement comprimée.
u
Sie= % < g — ¢ , il faut vérifier en plus I’inégalité (6.6)
(A=) Ny— M < 0.337—0.81 5 bh*fye ...... (6.6)
avec

M; : moment fictif.
Si I’inégalité (6.6) est Vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait
comme suit :

Uy = — e (6.8)

Si u, < pq, lasection est simplement armée,
Si u, > pq, la section est doublement armée,

avec
Uy =0.392
Lorsque : up < pq
_ My
S gy (6.9)
La section réelle est donnée par :
Ac= A= (6.10)
Os
Lorsque : pp > 1y
_ M, AM
AT G qmargr e e (6.11)
s AM
A= (Gocas o (6.12)
avec
AM =M - Miiiiiiiies e (6.13)
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
Finalement la section réelle d’armature est :
As’ — Al’
A=A (6.14)
Os

Si I’inégalité (6.8) n’est pas vérifiée, alors la section est entierement comprimée, donc il faut vérifier
I’inégalité (6.15)
(d—c) N.—M¢ = 0.5 —% bR fiy weeeea. (6.15)

Si I’inégalité (6.17) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées.

M¢— d—0.5h bhfp,

AG=I 2T (6.16)
A T DS (6.17)
S

Si I’inégalité (6.17) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

Ag =R e g — 0 (6.18)
0357 4 M
Y= MTbe (6.19)
0'857_H
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Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poteaux de notre structure :

Tableau 6.1 : Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x).

| sollicitati b h N M fbc O e h/2-c Obs As’ AS | Anin | choix | Padonte
section on Obs H 2 B armatures
(Kn/cm 2
(m) | (m) (Kn) (Kn.m) | (kn/m?) 2) (m) (m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
ELU | 05 | 055 | 178814 | 0045 | 14200 | 348 | 00000 | 0255 | SPC | 0.2287 | SSA | 0,8683| / | (0) | 22
ég,[‘gé) GOEX | 05 | 055 | 19 1789 | 21740 | 40 | 09416 | 0255 | SPC | 0,0007 | SSA | 0,9996 | / | 0,06 | 22 | 8HA20 | 25.1
GOEY | 05 | 055 | 103156 | 39527 | 21740 | 40 | 00383 | 0,255 | SPC | 0,0991 | SSA | 09477 | /1 | () | 22
ELU | 045 | 05 | 152294 | 022 | 14200 | 348 | 00001 | 023 | SPC | 0.2381 | SSA |0.8619| / | (0) | 18
(fgfgg) GQEY | 045 | 05 2 712 | 21740 | 40 | 35600 | 023 | SPC | 00034 | SSA | 09983 | / | 035 | 18 4'LAAlZﬁO+4 20,61
GQEY | 045 | 05 | 31913 | 45667 | 21740 | 40 | 01431 | 023 | SPC | 0,0528 | SSA |09720| / | (0) | 18
ELU | 04 | 045 | 127047 | 0404 | 14200 | 348 | 00003 | 0205 | SPC | 0.2484 | SSA | 0,8547| / | (0) | 14.4
(fgfjg) GOEY | 04 | 045 | 167 17.608 | 21740 | 40 | 10,5437 | 0205 | SPC | 00112 | SSA | 0,9944 | / | 101 | 144 | 8HA16 |16.08
GQEY | 04 | 045 | 551,72 | 48609 | 21740 | 40 | 00881 | 0,205 | SPC | 0,1006 | SSA |0,9469| / | (0) | 144
ELU | 035 | 04 | 75494 | 1013 | 14200 | 348 | 00013 | 018 | SPC | 01908 | SSA |0,8932| / | (0) | 112
égﬂjg) 8GEX | 035 | 04 | 006 0323 | 21740 | 40 | 53833 | 018 | SPC | 0,0003 | SSA | 00998 | / | 0,02 | 11,2 | 8HAL4 | 1232
GOEY | 035 | 04 | 24427 | 44072 | 21740 | 40 | 01804 | 018 | SPC | 0,0801 | SSA |0,9582| / | (0) | 112
ELU | 03 | 035 | 30344 | 12925 | 14200 | 348 | 00426 | 055 | SPC | 01292 | SSA | 09306 | / | (0) | 84
égﬂgg) GOEX | 03 | 035 | 001 165 | 21740 | 40 |1650000| 0.155 | SPC | 0,0023 | SSA | 09988 | / | 013 | 84 4'LAAllz4+4 10.68
GOEY | 03 | 035 | 7148 | 39387 | 21740 | 40 | 05510 | 0155 | SPC | 0,0711 | SSA |09631| / | 2.18 | 8.4
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Tableau 6.2 : Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).

section Soll(i)cri]tati b h N M fbc O e h/2-c Obs " Obs2 B As’ As | Anin argzgg(res Aadopts
(m) (m) (kN) (kN.m) |KN/m?) | (kN/cm?) (m) (m) (cm? | (cm?) | (cm?) (cm2)
ELU | 05 | 055 | 178814 | 1,47 | 14200 | 348 | 0,0008 | 0255 | SPC | 0,2294 | SSA | 0,8679 | / 0 | 22
égﬂgé) GQEX | 05 | 055 1,9 | 36564 | 21740 | 40 | 19,2442 | 0,255 | SPC | 0,0121 | SSA | 0,9939 | / 171 | 22 | 8HA20 | 25.1
GQEX | 05 | 055 | 614,73 | 54,781 | 21740 | 40 | 00891 | 0,255 | SPC | 0,0693 | SSA | 0,9641 | / 0 | 22
ELU | 045 | 05 | 152294 | 5248 | 14200 | 348 | 00034 | 023 | SPC | 0,2415 | SSA | 08595 | / ©) | 18
(igﬂgg) GQEY | 045 | 05 2 0551 | 21740 | 40 | 02755 | 023 | SPC | 0,0004 | SSA | 09998 | / | 0,00 | 18 ﬂAAlZGg“ 20.61
GQEX | 045 | 05 | 636,19 | 44177 | 21740 | 40 | 00694 | 023 | SPC | 0,0845 | SSA | 0,9558 | / ©) | 18
ELU | 04 | 045 | 127047 | 7,459 | 14200 | 348 | 0,0059 | 0,205 | SPC | 0,2551 | SSA | 0,8499 | / ©0) | 144
(igﬂjg) GQEY | 04 | 045 | 1,67 | 5611 | 21740 | 40 | 33599 | 0,205 | SPC | 0,0037 | SSA | 0,9981 | / | 0,31 | 144 | 8HA16 | 16.08
GQEX | 04 | 045 | 3887 | 65024 | 21740 | 40 | 0,1673 | 0205 | SPC | 0,0900 | SSA | 0,9528 | / ©) | 144
ELU | 035 | 04 | 754,94 | 11,767 | 14200 | 348 | 00156 | 0,18 | SPC | 0,2057 | SSA | 0,8836 | / ©) | 11,2
égfjg) 8GEX | 0,35 | 04 0,06 | 11,185 | 21740 | 40 |1864167| 018 | SPC | 0,0102 | SSA | 09949 | / | 074 | 11,2 | 8HAL4 | 12.32
8GEX | 035 | 04 | 151,32 | 25657 | 21740 | 40 | 01696 | 0,18 | SPC | 0,0481 | SSA | 0,9753 | / ©) | 11,2
ELU | 03 | 035 | 30344 | 0577 | 14200 | 348 | 0,0019 | 0,155 | SPC | 0,1026 | SSA | 0,9457 | / ©) | 84
égfgg) GQEY | 03 | 035 | 001 | 1959 | 21740 | 40 |1959000| 0,155 | SPC | 0,0028 | SSA | 09986 | / | 0,15 | 8,4 4%&12;4 10.68
GQEX | 03 | 035 | 108,21 | 39,498 | 21740 | 40 | 03650 | 0,55 | SPC | 0,0792 | SSA | 09587 | / | 1,74 | 84
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e Lesarmatures transversales

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau. Leur but essentiel :

= reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

= empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal.

- Diametre des armatures transversales (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
0, 2% =2=666mm 4 ¢,=10mm
@,: Diamétre max des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢10.
Soit (At= 3,14 cm?).

- Espacement des armatures transversales (Art A8.1.3/ BAEL91 modifiées 99)
S¢ < min 15¢™"; 40cm; (a + 10)cm ......... (6.22)
Avec
a : la petite dimension transversale des poteaux.
St £min 15 X% 1,2;40cm; (40 + 10)cm
S, <18cm
Soit S; = 15cm

Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
e En zone courante :

S¢ < 15¢pM" =15x1.2

St £18 cm

Soit S; =15cm
e Enzone nodale :

S < min 10™"; 15 cm

St < min 10x1,2;15 cm

S<12cm

Soit S; =10cm

6.1.3. Vérification a I’état limite ultime
a. Vérification de la quantité d’armatures minimale

—V12
| AT 07 XLf o (623)
Poteau de (50x55) cm2 : ;= —=0.7 X 350 = 16.97 >5

Poteau de (45x50) cm? : 4, = % 0.7 X 357 =19.24>5

_Vi2
40

Poteau de (35x40) cm?: A4, = %0.7 X 306=21.20>5

_Vi2
30

Poteau de (40x45) cm?: 1, 0.7 x 306 = 18.55 >5

Poteau de (30x35) cm?: 4, 0.7 X 306 =24.73 >5
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2, 25> A, = 0.3%b.St

Zone courante (St=15)

Anin = 0.003xbxS; = 0.003x50x15 = 2.25 cm? < A, =3.14 cm?
Anmin = 0.003%xbxS; = 0.003x45x15 = 2.025 cm2 < A; =3.14 cm
Anmin = 0.003xbxS, = 0.003x40x15 = 1.8 cm2 < A, =3.14 cm®
Anmin = 0.003%xbxS; = 0.003x35x15 = 1,575 cm2 < A; =3.14 cm
Anin = 0.003xbxS, = 0.003%x30x15 = 1.35 cm?< A, =3.14 cm?

Zone nodale (St= 10)

Anin = 0.003xbxS, = 0.003x50%10 = 1.5 cm? < A, =3.14 cm?

Anin = 0.003xbxS; = 0.003x45x10=1.35cm?2 < A; =3.14 cm

Anmin = 0.003xbxS, = 0.003x40x10 = 1.2 cm2 < A, =3.14 cm®

Anmin = 0.003xbxS; = 0.003x35%x10 = 1.06 cm?2 < A, =3.14 cm

Anin = 0.003xbxS, = 0.003%30%x10 = 0.9 cm? < A, =3.14 cm?

Nous avons alors : Amin < A, = 3.14 cm?, donc la condition est vérifiée.

b. Détermination de la zone nodale
La zone nodale est constituée par le neceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des barres
qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure ci-
dessous.

h'=" Max (he/6; bl; hl; 60cm)  (Art.7.4.2.1)
he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

Figure 6.1 : Délimitation de la zone nodale

357-20,

h‘=max( ; b1; h1;60 cm)= Max (

h'=max (56.17, 50; 55; 60 cm)= 60 cm
PP — L’=2x40=80cm.

; 50; 55; 60 cm)

PS — L’=2x30=60cm

c. Longueur de recouvrement
L= 500,= 50x2=100 cm
L= 500,=50%1.6=80 cm
L= 500,=50x1.4=70 cm
L= 500,=50x1.2=60 cm
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d. Veérification de I’effort tranchant

Tp < Thu
avec
Vy
T, = Sho (; 2(63:)
Tpy = Min (= fe

yb '

; 5 MPa) = 3.33 MPa

Les résultats de ces vérifications est résumé dans les tableaux suivants :

Tableau 6.3 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poteaux

Zones Section V, b d Ty Thu Obs
Zone 1 50x55 39890 500 530 0.1505283 3.33 CVv
Zone 2 45x50 27140 450 480 0.1256481 3.33 CVv
Zone 3 40x45 43300 400 430 0.2517442 3.33 CVv
Zone 4 35x40 34970 350 380 0.2629323 3.33 CcVv
Zone b 30x35 27570 300 330 0.2784848 3.33 CcVv

6.1.4. VVérification a de I’état limite de service

a. Vérification de la condition de non fragilité (Article A.4.2.1 du BAEL91 modifié 99)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadopté > Amin -

_0.23b.d.frs es—0.455d

f. es—0.185d

Les résultats de la vérification sont résumés dans les tableaux qui suivent

Sens longitudinal

Tableau 6.4: Veérification de la condition de non fragilité des poteaux

Zones Neer Meer e h/6 Ami'::(r;:zN P Ag‘;’r"]%té Obs
Noo=-129317 | Moo= 0,029 | -0,000022 | 0,0916667 | 69698561 oV

zonel | Npi,=-423,88 Mcorr = -0,05 0,000117958 | 0,0916667 | 6,9762823 | 30,91 cV
Neorr = -645,5 Mmax = 23,832 | -0,03692022 | 0,0916667 | 5,7747879 CcVv

Nmax = 1103,67 Meorr = 0,152 -0,00013772 | 0,0833333 | 5,6145846 cVv

sone 2 | Nen=-31848 | M, =-0,067 | 0,000210374 | 0,0833333 | 56289669 | 2513 | cv
Neorr = -837,38 | Miax = 30,183 | 0,036044568 | 0,0833333 | 8,3408683 cV

Nmax = -923,5 Mcorr = 0,283 | -0,00030644 0,075 4,4036857 cV

sone 3 | Nmn=-169.62 | Moy =-0025 | 0000147388 | 0075 | 44208005 | 206 | cv
Neorr =-736,35 | Myax = 20,658 0,028054594 0,075 6,127879 cVv

Niax = -549,02 Mcorr = 0,72 -0,00131143 | 0,0666667 | 3,3135096 cV

sone 4 | Nem=-598 | Muy=-0,016 | 0,000267559 | 0,0666667 | 3,3633567 | 1232 | cv
Neorr =-145,9 Max = -13,3 0,091158328 | 0,0666667 | -2,579721 cVv

Niax = -221,34 Mcorr = 9,383 -0,0423918 | 0,0583333 | 1,7982434 cV

sone 5| Nmn=006 | Mu=0010 | 0316666667 | 0,0583333 | 0,7355143 | 1068 | cv
Neorr =-43,01 Mmax = 17,713 | -0,41183446 | 0,0583333 | 1,1735656 cV
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Sens transversal

Tableau 6.5: Veérification de la condition de non fragilité des poteaux

Amin Aadopt Obs

Zones Neer Mser es h/6 (CNF) cm

cm?

Nmax=-1293,17 | Mcor=-1,06 | -0,00081969 | 0,0916667 | 6,9336131 ( 30,91 CcVv
zone 1 | Nmin=-423,88 | Mcorr =-0,281 | 0,000662923 | 0,0916667 | 7,0014989 | 30,91 CcVv
Neorr =-671,16 | Mpax =3,77 | -0,00561714 | 0,0916667 | 6,7285587 | 30,91 cv
Nmax = 1103,67 [ Mcor = -3,77 | 0,003415876 | 0,0833333 |5,7675902 [ 25,13 CcVv
zone 2 | Nmin =-318,48 | Mo = -0,107 | 0,000335971 | 0,0833333 | 5,6341872 | 25,13 Ccv
Neorr = -835,25 | Mpmax = 5,763 | -0,00689973 | 0,0833333 [ 5,3581772 | 25,13 CcVv
Nmax = -923,5 | Mcorr = 5,377 | 0,005822415 0,075 46478118 | 21,3 Ccv
zone 3 | Nmin =-169,62 | Mcor = 0,074 | -0,00043627 0,075 4,398972 21,3 Ccv
Neorr =-519,15 | Mpmax = 12,877 | -0,02480401 0,075 3,7421285| 21,3 CcVv
Nmax = -549,02 | Mcorr = -8,522 | 0,015522203 | 0,0666667 | 4,0229918 [ 14,2 Ccv
zone 4 | Nmin=-59,8 | Mcor=0,209 | -0,00349498 | 0,0666667 | 3,248595 14,2 CcVv
Neorr =-271,17 | Mmax = 17,341 | -0,06394881 | 0,0666667 | 2,3519679 | 14,2 Ccv
Nmax = -221,34 | M¢or = 0,397 | -0,00179362 | 0,0583333 | 2,3920953 | 10,68 Cv
zone 5 Nmin=0,06 Mcorr = 0,222 3,7 0,058333310,9940596 | 10,68 Cv
Neorr =-121,03 max = 17,812 | -0,14717012 | 0,0583333 | 1,3854162 ( 10,68 CcVv

b. Vérification de I’état limite de compression du béton (Article 4.5.2/ BAEL 91 modifié 99)
Nous devons déterminer les contraintes maximales du béton et de 1’acier afin de les comparer aux
contraintes admissibles :
La contrainte admissible de I’acier

o, =1 =348 MPa......

Vs

(6.26)

La contrainte admissible du béton

0c=0.6 X f.5= 15 MPa

..... (6.27)

05 < 0g

Opc < Opc
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Les résultats des verifications sont résumés dans les tableaux qui suivent :

e Sens transversal

Tableau 6.6 : Vérification de la condition non-fragilité suivant (x-x)

h

Zone | Neer Meer & c Nature | &4 0 | Cpinf 3, | 0bs (I\/TI;Sa ) (M(I;Sai) (Mg;) obs
Nmax= -293,17 M= 0,029 | -0,000022 | 0,0916667 | SEC 0.97 0.97 15 CcVv 145 145 348 CVv
zonel | Nmin=-423,88 Mcorr =-0,05 | 0,000117958 | 0,0916667 | SEC 1.4 1.4 15 CVv 2.1 20.9 348 Cv
cor = -645,5 | Minax = 23,832 | -0,03692022 | 0,0916667 | SEC 2.88 42.3 15 Ccv 2.88 1.38 348 Cv
Nmax = 1103,67 Meorr = 0,152 | -0,00013772 | 0,0833333 | SEC 4.42 441 15 CcVv 66.3 66.2 348 CVv
zone 2 | Nmin =-318,48 | Mcor =-0,067 | 0,000210374 | 0,0833333 | SEC 1.28 1.27 15 CcVv 19.2 19.1 348 Cv
Neorr = -837,38 | Mmax = 30,183 | 0,036044568 | 0,0833333 | SEC 4.61 2.09 15 CcVv 67.6 32.9 348 Cv
Nmax =-923,5 | Mcorr = 0,283 | -0,00030644 0,075 SEC 4.68 4.65 15 Ccv 70.2 69.7 348 Cv
sone 3 | Nmin = -169,62 | Moy = -0,025 | 0,000147388 | 0,075 SEC | 086 | 085 | 15 | CV | 129 | 128 | 348 | CV
Neorr =-736,35 | Mmax = 20,658 | 0,028054594 0,075 SEC 4,94 2.49 15 CVv 72.5 39 348 Cv
Nmax = -549,02 | Mcor =0,72 | -0,00131143 | 0,0666667 | SEC 3.63 3.51 15 CVv 54.4 52.7 348 CcVv
zone4| Nmin=-59,8 Mecorr = -0,016 | 0,000267559 | 0,0666667 | SEC 0.39 0.39 15 CVv 5.85 5.81 348 Cv
Neorr =-145,9 Mmax =-13,3 | 0,091158328 | 0,0666667 | SPC 2.11 0 15 Ccv 29.9 1.82 348 Ccv
Nmax = -221,34 | Mcorr = 9,383 | -0,0423918 | 0,0583333 | SEC 3.08 0.69 15 Ccv 44.1 12.4 348 Ccv
zone 5 win=0,06 | Mcor=0,019 | 0,316666667 | 0,0583333 | SPC 0 0 15 | CV | 005 | -009 | 348 | CV
Neor =-43,01 | Mmax = 17,713 | -0,41183446 | 0,0583333 | SPC 3.57 0 15 CVv 44.6 -94.4 348 Cv
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e Sens transversal
Tableau 6.7 : Vérification de la condition non-fragilité suivant (y-y)

Zones Nser Mser es 2 Nature | Opsup | Opip| @, | ObS (I\(/IF ISDSa) (I\;I, E’ia) (MGFS>a) obs
Nmax= - 1293,17 | Meor=-1,06 | -0.00081969 | 0.0916667 | SEC 423 | 43 15 cVv 63.5 64.4 348 | cv
zone1l| Npmin=-423,88 | M =-0,281 | -0.00066292 | 0.0916667 | SEC 1.39 | 141 | 15 cVv 20.8 21.1 348 | cv
Neor =-671,16 | Mmax=3,77 | 0.00610863 | 0.0916667 | SEC 233 | 209 | 15 cVv 34.8 31.6 348 | cv
Nmax = -1103,67 | Mcor =-3,77 | -0.00341588 | 0.0833333 | SEC 426 | 457 | 15 cVv 64.1 68.4 348 | cv
zone 2 | Nmin =-318,48 | Mcor =-0,107 | -0.00033597 | 0.0833333 | SEC 127 | 128 | 15 cVv 19.1 19.2 348 | cv
Neor = -835,25 | Mpax = 5,763 | 0.00689973 | 0.0833333 | SEC 358 | 3.1 15 cVv 53.5 46.8 348 | cv
Nmax = -923,5 | Mcorr = 5,377 | -0.00582241 0.075 SEC 434 | 498 | 15 cVv 65.6 74.3 348 | cv
zone 3| Npin=-169,62 | My =0,074 | 0.00043627 0.075 SEC 086 | 0.85| 15 cVv 12.9 12.8 348 | cv
cor =-519,15 | Mmax = 12,877 | 0.02480401 0.075 SEC 338 | 186 | 15 cVv 49.7 28.9 348 | cv
Nmax = -549,02 | Mcor = -8,522 | -0.0155222 | 0.0666667 | SEC 283 | 43 15 cVv 43.6 63.5 348 | cv
zone4 | Npin=-59,8 Mcorr = 0,209 | 0.00349498 | 0.0666667 | SEC 041 | 037 | 15 cVv 6.07 5.59 348 | cv
Neor =-271,17 | Mmax = 17,341 | 0.06394881 | 0.0666667 | SEC 326 | 026 | 15 cVv 46.7 6.22 348 | cv
Nmax = -221,34 | Moy = 0,397 | 0.00179362 | 0.0583333 | SEC 1.68 | 1.59 | 15 cVv 25.2 24 348 | cv
zone 5 Nmin=0,06 corr = 0,222 37 0.0583333 | SPC 0.04 0 15 cVv 0.44 1.68 348 | cv
Neor =-121,03 max = 17,812 | 0.14717012 | 0.0583333 | SPC 3.35 0 15 cVv 45.2 33.6 348 | cv

— Le plan de ferraillage est en annexe
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6.2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU avec les sollicitations les plus défavorables.
Déterminées par les combinaisons suivantes :

G+Q+E
0.8G+E ———>= RPA99 modifié 2003

1.35G+1.5Q, a’ELU.
G+Q,al’ELS. ———> BAEL91 modifié¢ 99

6.2.1. Recommandations du RPA99
a. Armatures longitudinales (RPA 99, art 7.5.21)
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% bxh.
e Poutres principales :
Anin= 0.005%25x40 = 5cm?
e Poutres secondaires :
Anin= 0.005x20%30 = 3 cm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de (4% bxh) en zone courante et de (6% bxh)
en zone de recouvrement.
e Poutres principales :
Anax= 0.04x25x40 = 40 cm? (zone courante)
Anax= 0.06x25x40 = 60 cm? (zone de recouvrement)
e Poutre secondaire :
Anax= 0.04x20x30 = 24 cm?2 (zone courante)
Anax= 0.06%20x30 = 36 cm? (zone de recouvrement)

La longueur minimale de recouvrement est de 40d en zone II.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle
doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b. Armatures transversales
La quantité minimale des armatures transversales est de
A;=0,003xS;xb...... (6.28)
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. R
Si=min T 12® en zone nodale.

h
SFE en zone de recouvrement.

® : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales
Les premicres armatures transversales doivent étre disposée & Scm au plus du nu de I’appui ou de
I’encastrement.

6.2.2. Calcul des armatures a PELU
Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et en appuis comme suit :

Avec
M, : moment de flexion supporté par la section,

_ 0.85fc28 _
fou = 222 = 14.2 WP,
6 =1,

yp =1.5 (Situation courante)
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Fou = 222e28 = 18 48 MPa.
170

0 =1,
yp =1.15 (Situation accidentelle)

Pour les feE400 on a : u;=0.392
1% cas
u < uq, alors la section est simplement armée (SSA) (les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires)
Mu

Bdos

Age =

Ag; @ Section d’acier tendue,
d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues,

a5 = %z 348 MPa, y;,, =1.15 (situation courante)

05 = ]’;‘Z= 400 MPa, y;, =1 (situation accidentelle)

A A
h d AN
As
v v
< —>
b

Figure 6.2 : Section rectangulaire simplement armée
2°™ cas
u > uy , la section est doublement armée (SDA), la section comprendra des aciers tendus ainsi que
des aciers comprimées.
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

‘ LA,

M ¢ M AM | |
i =0 + Y ;
¥ Ad i Ag i

ch ————

On calcul :

ML = ,Lllbdszc ...... (632)

AM = M, —M, ...... (6.33)

avec

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.
AM

. __ My
=  Armatures tendues : As—Bf das+ rEpmatI (6.34)
=  Armatures comprimées : Ay’= d_AICV{ ...... (6.35)
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Remarque
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a 40% du
moment total c'est-a-dire : AM < 0.4 M,, (Art BAEL B.6.6.1).

1) Ferraillage des poutres principales
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :
a. Armatures en travées

Tableau 6.8 : Section des armatures des poutres principales en travée

zones | Mpax s} Obs B As Anmin Anmin Ferraillage A adoptée
(KN.m) calculéé| CNF | RPA (cm?)
zone 1 | 41,103 | 0.061612| SSA [0.96818166 3.21 | 115 5.00 | 3HA12+3HA14 8.01
zone 2 | 53587 |0.080325| SSA [0.95808028 3.68 | 1.15 5.00 | 3HA12+3HA14 8.01
zone 3 | 66,253 | 0.099311 | SSA [0.94759872 460 | 1.15 5.00 | 3HA12+3HA14 8.01

zone4 | 61,91 |0.092801| SSA [0.95122013 428 | 1.15 5.00 | 3HA12+3HA14 8.01

20neS | 48,228 |0.072292| SSA | 0.96244352 3.30 | 1.15 5.00 | 3HA12+3HA14 8.01

b. Armatures aux appuis

Tableau 6.9 : Section des armatures des poutres principales aux appuis

zones M max V] Obs B A, Anmin Anmin Ferraillage A adoptée

(KN.m) calculée| CNF [ RPA (cm?
zonel | 5528 |0.082863| SSA [0.95669319 437 | 115 5.00 | 3HA12+3HA14 8.01
Z0ne 2 | 67,552 | 0.101258 | SSA |0.94650984 470 [ 1.15 5.00 | 3HA12+3HA14 8.01
zone 3 | 88325 | 0.132396 | SSA [0.92872142 6.26 | 1.15 5.00 | 3HA12+3HA14 8.01
zone 4 | 87,699 |0.131458| SSA |0.92926825 6.21 | 1.15 5.00 | 3HA12+3HA14 8.01
zones | 79 058 |0.118505| SSA | 0.9367465 555 | 1.15 5.00 | 3HA12+3HA14 8.01

2) Ferraillage des poutres secondaires
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux qui suivent :
a. Armatures en travées

Tableau 6.10 : Section des armatures des poutres secondaires en travée

zones M max VI Obs B A, Anmin Anmin Ferraillage A adoptée
(KN.m) calculéé| CNF | RPA (cm?
zone 1 | 21434 | 0.07397 | SSA |0.96153552 1.99 0.68 3.00 [ 3HA12+3HA12 6.78
zone2 | 3555 |0.122685| SSA |0.93434719 3.40 0.68 3.00 | 3HA12+3HA12 6.78
zone3 | 4875 |0.168239| SSA |0.90728432 4.80 0.68 3.00 | 3HA12+3HA12 6.78
zone4 | 4989 |0.172173| SSA |0.90486222 4.80 0.68 | 3.00 | 3HA12+3HA12 6.78
zoneS | 43238 |0.149217| SSA |0.91879783 4.20 0.68 | 3.00 | 3HA12+3HA12 6.78
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b. Armatures aux appuis

Tableau 6.11: Section des armatures des

poutres secondaires aux appuis

zones | Mpax s} Obs B As Anmin Anmin Ferraillage A adoptée
(KN.m) calculéé| CNF | RPA (cm?
zone 1 | 2347 |0.080996| SSA [0.95771373 2.19 0.68 | 3.00 [ 3HA12+3HA12 6.78
zone 2 | 39.065 | 0.134815| SSA [0.92730815 3.76 0.68 | 3.00 | 3HA12+3HA12 6.78
zone3 | 542 |0.187047| SSA [0.89557097 5.40 0.68 | 3.00 | 3HA12+3HA12 6.78
zone4 | 5545 |0.191361| SSA [0.89283518 5.55 0.68 | 3.00 [ 3HA12+3HA12 6.78
zones | 52,106 |0.179821| SSA |0.90011204 5.17 0.68 | 3.00 [ 3HA12+3HA12 6.78

6.2.3. Vérification a PELU

a. Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1 du BAEL91, modifié 99)

Apim = 0.23 f;ﬁ bd

Poutres principales (25*40) : Apin=1.15cm?
Poutre secondaires (20*30) : Apin=0.68 cm?
Anmincalcuis < As , donc la condition est vérifiée

uw =

Amin,calculés < As.

...... (6.36)

b. Vérification de I’effort tranchant (Article A.5.1.21 du BAEL91, modifié 99)

bd

— Pour les poutres transversales
Tmax= 94 37 kN

_ 94.37X1000
250%380

=0.99 MPa

7,=0.99 MPa < 1,, = 3.33 MPa, donc la condition est vérifiée.
— Pour les poutres longitudinales
T%*=73.49 kN

Ty

_ 73.49X1000
200%280

=1.31 MPa

7= 1.31 MPa < 1,, = 3.33 MPa, donc la condition est verifiée.

T, = min ‘;—2 firg 5SMPa =3.33 MPa
b

c. Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (Article A.5.1.32 du
BAEL91, modifié 99)

TuSTu:0.4><b><o.9xdx%
b

— Pour les poutres transversales
T,=94.37 kN < T, =570 kN, la condition est veérifiée.

— Pour les poutres longitudinales
T,=73.49 kN < T,, = 336 kN, la condition est vérifiée
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d. Influence de I’effort T, sur les armatures

1.15 ﬁ
Ag2 =2 Vot (6.39)

Si ( M, j la vérification n’est pas nécessaire.
V, +—=[<0=>

M 32
Pour les poutres principales : V,, + —— =94.37 — 88325 =-163.89<0
0,9d 0,9x0,38
M :
Pour les poutres secondaires : T, ———— =73.49 _545 =-146.55<0

0.9d 0,9x0,28
La condition est vérifiée donc aucune vérification n’est nécessaire.

e. Vérification de I’adhérence aux appuis (Article A.6.1.3 du BAEL91, modifié 99)
Tse S TSE
V&nax

T =
S€ " o0.9d U;

avec
DU, : Somme des périmétres des barres,

Tse = Wsfing =1.5%2.1=3.15 MPa
— Pour les poutres transversales :

—_9437x1000 _ _ 4 15 MPa < Tse = 3.15 MPa.

Tse ™3 9x244.92x380
La condition est vérifiée.

Donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.
— Pour les poutres longitudinales :

73:49x1000  _ 4 59 MPa < Tse = 3.15 MPa.

5€70.9x226.08x280
La condition est vérifiée.

Donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

f. Calcul de la longueur de scellement des barres (Article A.6.1.23 du BAEL91, modifié 99)
Tgy = 0.6 W¢2f15 = 0.6Xx1.52%2.1=2.835 MPa

L=Leg........ (3.41)

ATsy
Pour @ = 1.4cm, L= 35.27x1.4= 49.38cm
Pour @ = 1.2 cm, L= 35.27%1.2=42.32 cm
Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochets est au moins égale a 0.4L pour les barres a haute adhérence (Art A6.1.21,
BAEL91)
Pour®@=1.4cm, L.=0.4%x49.38 =19.75cm
Pour =1.2cm, L.=0.4%x42.32= 16.96cm

6.2.4. Vérification a P’ELS
a. Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres est considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton

Opc < Opc
Opc =0.6 f.,g=15MPa
Ope= oo, (6.42)
1004
p1=" S (6.43)
La contrainte dans I’acier : g5 = M. (6.44)

BldAS
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A : armatures adoptées a I’ELU.
Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :
1) Vérification du ferraillage des poutres secondaires

Les vérifications sont illustrées dans les tableaux 6.12, 6.13 qui suivent :
Tableau 6.12 : Vérification des sections d’armatures des poutres secondaires aux appuis

zones | Mgmnax A P1 B1 oy k1l Cs Gic Ope obs
adopté [Mpa] | [Mpa] |[Mpa]

zonel | 5532 6.78 |1.21071429| 0.851 | 0.447 | 1856 | 34.24 | 1.84496 | 15 |vérifice

zone2 | 5673 6.78 |1.21071429| 0.851 | 0447 | 1856 | 35.12 | 1.89198 | 15 |vérifice

zone3 | 17372 | 6.78 |[1.21071429| 0.851 | 0.447 | 1856 | 1075 | 579368 | 15 |Vérifice

zoned | 2426 | 6.78 |[1.21071429| 0.851 | 0447 | 1856 | 150.2 | 8.00088 | 15 |Vérifiee

zone5 | 25842 | 6.78 [1.21071429| 0.851 | 0447 | 1856 | 160 | 8.61848 | 15 |vérifiee

Tableau 6.13 : Vérification des sections d’armatures des poutres secondaires en travée

zones | Mgmax A P1 B1 oy k1l o5 Ohc Opc obs
adopté [Mpa] | [Mpa] |[Mpa]

zonel | 3563 6.78 |1.21071429| 0.851 | 0.447 | 1856 | 22.05 | 1.18828 | 15 |Vérifice

Z0ne2 | g.396 6.78 |1.21071429| 0.851 | 0.447 | 18.56 [ 51.97 [ 2.80012 15 | verifiee

zone3 | 14546 | 6.78 [1.21071429| 0.851 | 0447 | 1856 | 90.04 | 4.85119 | 15 |vérifice

zoned | 20464 | 6.78 [1.21071429| 0.851 | 0.447 | 1856 | 126.7 | 6.82488 | 15 |Vérifice

zone5 | 21661 | 6.78 [1.21071429| 0.851 | 0.447 | 1856 | 134.1 | 7.22409 | 15 |vérifice

2) Veérification du ferraillage des poutres principales
Les vérifications sont illustrées dans les tableaux 6.42, 6.15 qui suivent :

Tableau 6.14 : Vérification des sections d’armatures des poutres principales aux appuis

Zones Mqmax A [ Bl oy k1l OCs Gpc Opc obs
adopté [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]

zonel| 39287 | 8.01 |0.84284211 | 0.869 |0.393|23.17 | 1486 |6.41283| 15  [vérifiée

z0ne2| 4059 | 801 |0.84284211 | 0.869 |0.393|23.17| 1535 |[6.62552| 15 |verifiée

zone3| 38291 | 8.01 |0.84284211 | 0.869 |0.393|23.17 | 144.8 |6.25025 15 | vérifiee

zoned | 41464 | 8.01 |0.84284211 | 0.869 |0.393|23.17| 156.8 |6.76818| 15  [Vérifiée

Z0NeS | 4346 8.01 |0.84284211 [ 0.869 |0.393]23.17 | 164.4 |7.09399 15 verifice

Tableau 6.15 : Vérification des sections d’armatures des poutres principales en travée

Zones Mamax A P1 Bl aq k1l Os Gpe Opc obs
adopté [Mpa] | [Mpa] [Mpa]

zonel| 29208 8.01 |0.84284211 [ 0.869 |0.393]23.17 | 110.5 |4.76763 15 verifice

zone2| 29616 | 8.01 |0.84284211 | 0.869 |0.393(23.17| 112 |4.83423| 15 [vérifiée

zone3| 23021 | 8.01 |0.84284211 | 0.869 |0.393|23.17 | 87.07 |3.75772| 15  [verifiée

zoned | 23447 | 8.01 |0.84284211 | 0.869 |0.393|23.17 | 88.68 |3.82726| 15  [verifiée

Z0NeS | 25039 8.01 |0.84284211 [ 0.869 |0.393]23.17 | 94.7 |4.08712 15 verifice
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c. Etat limite de déformation
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
D’aprés les régles du BAEL91 modifié99, nous disposons du calcul de la fleche si les trois conditions
suivantes sont verifiées :

L : la portée entre nus d’appuis.

e Sens transversal :

Dans notre cas la fléche est donnée par ’TETABS —— f =0.194 cm
L _ 420

f=—=—=084cm

500 500

0.194 cm < 0.84 cm —— Condition vérifiée.

e Sens longitudinal
Dans notre cas la fléche est donnée par TETABS  —> f =0.303cm

_Lo_30_
f =500 = 500 ~ 002 cm

0.303cm < 0.62cm ——» Condition vérifiée.

Les conditions étant vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

— 3 Le plan de ferraillage est en annexe
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6.3. Ferraillage des voiles
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges et
surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Le ferraillage des voiles se fera en flexion composée sous I’action des sollicitations, il sera composé
d’armatures verticales, horizontales et d’armatures transversales.
Pour se faire, nous allons décomposer notre structure en 5 zones :
e Zonel : sous-sol.
Zone 2 : RDC.
Zone 3: 1%, 2 ™ et 3 *™ gtage.
Zone 4 : 4°™ 5°M et 6 4™ gtage.
Zone 5 : 7 *™et Terrasse.

6.3.1. Combinaisons d’action
Les combinaisons d’action sismique et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont données
ci-dessous
1. Selon le RPA99 modifié 2003
G+Q+E
0.8G+E

2. Selon le BAEL91 modifié 1999
1.35G+1.5Q
G+Q

6.3.2. Etude des voiles
1) Calcul des contraintes
Pour calculer et ferrailler les trumeaux nous allons utiliser la méthode de RDM, qui consiste a
déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations les plus défavorables.
Le calcul des contraintes maximum et minimum sera fait grace aux formules (6.73) et (6.74).

Ora= 3+ ~...... (6.46)
-N_MV
Omin™ 5 =~ -+ (6.47)
avec
B : section du voile,
B=exL............. (6.48)

| : inertie du voile,
N : effort normal du voile,

Vet V' : bras de levier (V=V’= % ).
Les valeurs de 0,2 et omin  les plus défavorables seront relevées directement du fichier résultats
donné par le logiciel ETABS.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donné par la formule du
(RPA 99, Art 7.7.4):
d < min { fe Zep (6.49)
avec

he : hauteur d’étage,

L. : longueur de la zone comprimée,

— Omax
Lo= 208l (6.50)

L. : longueur de la zone tendue,
Li=L-Leoooviiiiiinnan, (6.51)
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.

- Section entierement comprimée (S.E.C)
Np= 2222 xdxe. ... (6.52)

Np= 2222 xdxe...... (6.53)

e : épaisseur du voile.

Tmax

o,
T
‘ i i+1 ® T
d d d

F 3
Y
F 3
Y
A
Y

Figure 6.14 : Diagramme d’une section entiérement comprimée.

- Section entiérement tendue (S.E.T)
Ni= 22228 x| xe......(6.54)
L : longueur du voile.

Finin

amar
o,
Figure 6.15 : Diagramme d’une section entiérement tendue.

- Section partiellement comprimée (S.P.C)
Ny = 2% xdxe ... (6.55)
Ny ==L xdxe ... (6.56)

Omax
® A4
e

Figure 6.16 : Diagramme d’une section partiellement comprimée.
2) Calcul des armatures
a. Armatures verticales

- Section entierement comprimée

A= T2 (6.57)

S2

B : Section du trongon considéré,
B=dxe, ...... (6.58)
foc - contrainte ultime & la compression du béton égale a 14.2 MPa,
o, . contrainte de ’aciers :
- en situation accidentelle : o,= 400 MPa et f,.= 18.48 MPa,
- en situation courante : o= 348 MPa et f,.= 14.20 MPa.

UMMTO 2017 Page 177



Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

- Section entiérement tendue ou partiellement comprimée

avec
o, . contrainte de ’acier.
- en situation accidentelle : o;= 400 MPa,
- en situation courante : o= 348 MPa.

b. Armatures horizontales

e Exigences du RPA99, modifié 2003 (Art 7.7.4.1):
- Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur de 10
o.
- A4>0.15% B.
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de
1”épaisseur du voile.

e Selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A.8.2.4) :
Ay

B : section du béton,
A, : section d’armatures verticales.
N.B : Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

c. Armatures minimales

- Section entiérement comprimée
D’apres le BAEL91 (Art A.8.1, 21)
A >4 cm’ml ... (6.61)
donc

0.2 % <222 <0.5%......(6.62)
- Section partiellement comprimée

e Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 du BAEL91 modifié 99) :
Le % minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal a 0.2% de la
section horizontale du béton tendue.

e Exigences du RPA99 modifié 2003 :
Le % minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme suit :

- 0.15 9% dans la section du voile,

- 0.1 % en zone courante.

d. Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles retiennent les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous ’action de la compression d’apres le RPA99 modifié 2003 (Art
7.7.4.3).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par 4 épingles au métre carré.

e. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture dont
la section doit étre calculée avec la formule (6.64) :

Aj=117 ...(6.64)
e
avec .

V=14V,......... (6.65)
V, : effort tranchant calculé au niveau considéré.
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La section d’armatures de coutures trouvées doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour
équilibrer 1’effort de traction dus au moment du renversement.

f.  Armatures des potelets
11 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un potelet.
La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2 % de la section
horizontale du béton tendu qui est équivalent 8 4 HA10 (selon le RPA 99/version 2003).
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

g. Longueur de recouvrement

La longueur de recouvrement doit étre égale a :
— 40 ¢ : pour les armatures situées dans les zones ou le signe des efforts est réversible.
— 20 ¢ : pour les barres situées dans les zones comprimées.

h. Diametre minimal
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (excepté les armatures des potelets) ne

. , 1 , . .
devrait pas dépasser Ty de I’épaisseur du voile.
Les voiles de la structure ont une épaisseur de 20 cm :

Dpax =200 _ 20 mm.

10
i. Espacement
Selon le RPA99 modifié2003 (Art 7.7.4.3), ’espacement des armatures horizontales et verticales doit
étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St <min <1.5¢; 30 cm
Dans notre cas St < min (1.5*20= 30 cm ; 30cm) =— $;< 30 cm.

3) Vérifications
a. Vérification de la contrainte au cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée :
> Selon le RPA 99/ version 2003 a :
= < Tp.....(6.66)
Tp= 0.2 fczgz 5 MPa.
V=14V,...... (6.67)
Avec :
e : épaisseur du voile,
d: hauteur utile (d=0.9h),
h : hauteur total de la section brute (longueur du voile).

> Selon le BAEL 91/modifiée99 a :

= Z_‘é <1,=min {%ﬁfﬂs : 4 MPa } = 2.5 MPa.

avec
e : épaisseur du voile.

b. Vérifications a L’ELS
Pour cette étape nous vérifions que :

__Ng
Obc~pr15A =
ope = 0.6 frog =15 MPa.
avec :
Ns=donné par ’ETABS ,
B : section du béton,
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A = A, : section d’armatures adoptées.

6.3.3. Exemple de calcul
1) Calcul des sollicitations
Nous prenons en considération le Voile VL1 de la zone | (représenté dans le plan).
La combinaison G+Q+E et I’ELU nous donne les résultats suivants :
Omax = 5496.43 KN/m?
Omin = -8393.2 kKN/m?.
avec:
L=1.2m,e=0.2m, h,=3.5m, B=0.24 m?, 1= 0.029 m* V=V’= 0.6 m.
Le voile est partiellement comprimé.
> Calcul de L.et L;

c
L, = max x|
OmaxtOmin

_ 549643
5496.43+8393.2

L=L-L.=12-047=0.73m
Calcul de d:
d< min {”7 : %} =min 22,235 = min (1.75; 0.32)
d=0.32m
> Calcul de N; et de N,
Zone tendue

x1.2=0.47m

C

61= Tt (L — d)= 22220 - 472891 kN / m?
. )
N, = S0 xg = B222H72850 40 39x0.2 = 415.42 kN
4728.91

N,= %xdxe = x0.32x0.2 = 149.71 kKN

2) Calcul des armatures
a. Armatures verticales

A, = N 41542 10 =10.39 cm?
Gsa 400

A=z =171, 10 =374 cm?
Gsy 400

b. Armatures de coutures
4 e
Ayj =11 f—eAvec V=14V,

_ 1.1 X1.4%X391.76X10__

Ayj = 200 =15.08 cm

A= Ay + 2L =14.16 o
A= Ay, +72 =751 ome

Cc. Armatures minimales

Anin> max {0.2% B; Bxffm ; 0'23feft28}
e
B=dxe=0.32x0.2m*=0.064 m’= 640 cm?
Anin>max (1.27 ; 3.32; 0.76) = 3.32 cm?
On adopte un ferraillage comme suit :
Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action sismique.
» Bandel
2x4HA16= 16.07 cm?
Avec : S;=10cm
» Bande 2
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2Xx2HA16= 8.03 cm?
Avec : S;=18cm
d. Armatures horizontales

Av
Ay =Y :+16.07+8.03 _ 241 _ .
4 4 4

An > max{iw ;0.15%5} =max §03,3.6 3 6.03cm?

soit :
8HA10 = 6.28 cm?/ ml
e. Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
Soit : 4 épingles de HA8 par m*.

3) Vérifications
a. Vérification des contraintes de cisaillement
> Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.2.2)

Tb=i= 1.4x 391760 _ 2 54MPa
e 0.9x1200x 200
T, = 2.54MPa < 1,= 0.2 f.,5 =5 MPa

La condition est vérifiée.

> Selon le BAEL modifig¢99 (Art 5.1.1) :
E =min {0.15% ;4 MPa [ =2.5 MPa (fissuration préjudiciable)

7, =—279 __ - 18] MPa<r, =2.5MPa
0.9X1200X200

La condition est vérifiée.

» Vérification a I’ELS :
o= Ns _ 3294.31x103
B+15A 0.24X10°+15%24.1x102
0p= 11.93MPa < oy, = 15 MPa.
La condition est verifiée.
Le résultat des ferraillages des voiles est donné dans les tableaux qui suivent :

=11.93 MPa
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Tableau 6.16 : Ferraillage du voile longitudinal VL1

Zone | Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
L (m) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
he (m) 3.50 3.57 3.06 3.06 3.06
caractéristiques ep (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
géométriques B (m2) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
1 (m4) 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
V (m) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Caractéristiques ft28 (MPa) 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400 400 400
matériaux ost (MPa) 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
omax (KN/m2) 5496.43 2642.55 1043.78 816.47 1642.39
omin (KN/m2) -8393.20 -5298.49 -4158.46 -3791.60 -3029.74
T (KN) 391.76 303.23 276.86 233.55 152.28
Nser (KN) 3294.31 2963.30 2690.94 1716.40 669.44
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 0.47 0.40 0.24 0.21 0.42
sollicitations. Lt (m) 0.73 0.80 0.96 0.99 0.78
d (m) 0.32 0.27 0.16 0.14 0.28
Lt-d (m) 0.41 0.53 0.80 0.85 0.50
o1 (KN/m2) -4728.91 -3536.79 -3462.61 -3247.29 -1934.81
N1 (KN) 415.42 235.21 122.33 99.77 139.61
N2 (KN) 149.71 94.16 55.58 46.03 54.41
Bt.ft28/fe [1] 3.32 2.80 1.69 1.49 2.95
. 0,002.Bt [2] 1.27 1.06 0.64 0.57 1.12
Amin (cm2)
0.23*B*ft28/fe [3] 0.76 0.64 0.39 0.34 0.68
max ([1]; [2]; [3]) [4] 3.32 2.80 1.69 1.49 2.95
Nul/ost [5] 10.39 5.88 3.06 2.49 3.49
Av1l (cm2)
max ( [4] ; [5]) 10.39 5.88 3.06 2.49 3.49
Nu2/ost [6] 3.74 2.35 1.39 1.15 1.36
Av2 (cm2)
max ( [4] ; [6]) 3.74 2.80 1.69 1.49 2.95
Avj (cm2) 15.08 11.67 10.66 8.99 5.86
Calcul des Al (cm2) 14.16 8.80 5.72 4.74 4.96
armatures.
Bandel Choix des barres 2x4HA16 | 2x4HAL14 | 2x4HA14 | 2x4HA14 | 2x4HA14
sections adoptées (cm2) 16.07 12.3 12.3 12.30 12.30
A2 (cm2) 7.51 5.27 4.05 3.40 2.83
Bande2 Choix des barres 2x2HA16 2x2HA14 2x2HA14 2x2HA14 2x2HA14
sections adoptées (cm2) 8.03 6.15 6.15 6.15 6.15
St Bande 1 10 10 10 10 10
Bande 2 18 18 18 18 18
armatures RPA99 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
horizontales BAEL91 6.03 4,61 4,61 461 461
(cm2) choix /ml 8HA10 8HA11 8HA12 8HA13 8HA14
armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8
RPA99: 7 b(max) =
Vérification des Cisaillement 5 PMa ) 2.54 1.97 179 151 0.99
contraintes BAEL91: tu (max)= 181 1.40 1.28 1.08 071
2.5MPa
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| ELS | obe(max)=15MPa | 1193 | 1107 | 1005 | 641 250
Tableau 6.17 : Ferraillage du voile longitudinal VL2
Zone | Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
L (m) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
he (m) 3.50 3.57 3.06 3.06 3.06
ep (M) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m2) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
I (m4) 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
V (m) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
ft28 (MPa) 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
fe (MPa) 400 400 400 400 400
ost (MPa) 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
omax (KN/m2) 3090.75 516.98 557.98 842.59 2078.66
omin (KN/m2) -7394.37 -5613.01 -5733.56 -3921.21 -2800.33
T (KN) 90.80 64.14 104.08 94.89 71.33
Nser (KN) 2678.73 2423.36 2176.66 1351.21 542.21
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0.24 0.07 0.07 0.14 0.34
Lt (m) 0.56 0.73 0.73 0.66 0.46
d (m) 0.16 0.04 0.05 0.09 0.23
Lt-d (m) 0.41 0.69 0.68 0.56 0.23
ol (KN/m2) -5333.87 -5268.36 -5361.57 -3359.48 -1414.56
N1 (KN) 200.10 48.94 52.48 68.68 95.77
N2 (KN) 83.86 23.70 25.36 31.69 32.14
Bt.ft28/fe [1] 1.65 0.47 0.50 0.99 2.39
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 0.63 0.18 0.19 0.38 0.91
0.23*B*ft28/fe [3] 0.38 0.11 0.11 0.23 0.55
max ([1]; [2] ; [3]) [4] 1.65 0.47 0.50 0.99 2.39
Nl/ost [5] 5.00 1.22 1.31 1.72 2.39
AVl (em2) max ([4] ; [5]) 5.00 1.22 131 1.72 2.39
N 5 N2/ost [6] 2.10 0.59 0.63 0.79 0.80
v2 (cm2) max ([4] ; [6]) 2.10 0.59 0.63 0.99 2.39
Avj (cm2) 3.50 2.47 4.01 3.65 2.75
Al (cm2) 5.88 1.84 2.31 2.63 3.08
Bandel Choix des barres 2x4HA12 2X4HAL12 | 2X4HA12 | 2X4HA12 | 2X4HA12
sections adoptées (cm2) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
A2 (cm2) 2.97 1.21 1.64 1.71 1.49
Bande2 Choix des barres 2X2HAL12 | 2X2HA12 | 2X2HA12 | 2X2HA12 | 2X2HA12
sections adoptées (cm2) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
- Bandel 7 7 7 7 7
Bande2 12 12 12 12 12
armatures RPA99 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
horizontales BAEL91 452 452 452 452 452
(cm2) choix /ml 8HAL0 | 8HAL0 | S8HAL0 | B8HALO 8HAL0
armatures transversales/m?2 4HA8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
RPA99:  th(max)=|  ggg 0.62 1.01 0.92 0.69
Cisaillement > PMa
BAEL91: T (max)=
326 MPa 0.63 0.45 0.72 0.66 0.50
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| ELS | obe(max)=15MPa | 1432 | 1295 | 1163 | 722 | 290
Tableau 6.18 : Ferraillage du voile longitudinal VL3
Zone | Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
L (m) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
he (m) 3.50 3.57 3.06 3.06 3.06
caractéristiques ep (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
géométriques B (m2) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
1 (m4) 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089
V (m) 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
Caractéristiques ft28 (M Pa) 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400 400 400
matériaux ost (MPa) 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
omax (KN/cm2) 3734.66 516.98 794.57 842.59 2078.66
omin (KN/cm2) -7211.53 -5613.01 -3478.00 -3921.21 -2800.33
T (KN) 311.05 64.14 307.78 95.40 71.33
Nser (KN) 673.79 608.69 543.78 360.75 148.88
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 0.60 0.15 0.33 0.31 0.75
sollicitations. Lt (m) 1.15 1.60 1.42 1.44 1.00
d (m) 0.40 0.10 0.22 0.21 0.50
Lt-d (m) 0.75 1.50 1.21 1.23 0.51
o1 (KN/m2) -4721.76 -5268.36 -2948.29 -3359.48 -1414.56
Nul (KN) 475.00 107.06 139.43 150.24 209.50
Nu2 (KN) 187.95 51.84 63.97 69.32 70.31
Bt.ft28/fe [1] 4.18 1.03 2.28 2.17 5.22
: 0,002.Bt [2] 1.59 0.39 0.87 0.83 1.99
AmIN (€M2) ™ s <B*fizsffe [3] 0.96 0.24 0.52 0.50 1.20
max ([1]; [2] ; [3]) [4] 4.18 1.03 2.28 2.17 5.22
Nul/ost [5] 11.88 2.68 3.49 3.76 5.24
Avl (cm2)
max ( [4] ; [5]) 11.88 2.68 3.49 3.76 5.24
Nu2/ost [6] 4.70 1.30 1.60 1.73 1.76
Av2 (cm2)
max ( [4] ; [6]) 4.70 1.30 2.28 2.17 5.22
Avj (cm2) 11.98 2.47 11.85 3.67 2.75
Calcul des Al (cm2) 14.87 3.29 6.45 4.67 5.92
armatures. Bandel Choix des barres 2x5HA14 | 2x5HA14 | 2x5HA14 | 2x5HA12 | 2X5HA1L2
sections adoptées (cm2) 15.38 15.38 15.38 11.30 11.30
A2 (cm2) 7.69 1.91 4.56 2.65 2.44
Bande2 Choix des barres 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
sections adoptées (cm2) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
St Bandel 10 10 10 10 10
Bande 2 18 18 18 18 18
armatures RPA99 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25
horizontales BAEL91 6.11 6.11 6.11 5.09 5.09
(cm2) choix /ml 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HAS 4HAS 4HA8
RPA99: 7 b(max) =
Vérification des Cisaillement 5 PMa 1.38 0.29 1.37 0.42 0.32
contraintes BAEL91: 1 (max)=
326 MPa 0.99 0.20 0.98 0.30 0.23
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| ELS | obe(max)=15MPa | 174 | 157 | 141 | 095 0.39
Tableau 6.19 : Ferraillage du voile longitudinal VT1
Zone | Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
L (m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
he (m) 3.50 3.57 3.06 3.06 3.06
caractéristiques ep (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
géomeétriques B (m2) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
I (m4) 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260
V (m) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Caractéristiques f28 (MPa) 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400 400 400
matériaux ost (MPa) 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
omax (KN/cm2) 5913.73 4374.25 3278.72 1557.41 1121.58
omin (KN/cm2) -9056.87 -7034.97 -5633.00 -2823.94 -2588.58
T (KN) 804.75 816.46 757.68 562.69 301.52
Nser (KN) 4389.04 | 3893.74 3396.71 2171.01 881.94
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 0.99 0.96 0.92 0.89 0.76
sollicitations. Lt (m) 151 1.54 1.58 1.61 1.74
d (m) 0.66 0.64 0.61 0.59 0.50
Lt-d (m) 0.85 0.90 0.97 1.02 1.24
o1 (KN/m2) -5114.38 -4118.80 -3447.19 -1785.67 -1840.86
Nul (KN) 932.99 712.72 556.78 273.09 223.17
Nu2 (KN) 336.72 263.19 211.38 105.79 92.75
Bt.ft28/fe [1] 6.91 6.71 6.44 6.22 5.29
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 2.63 2.56 2.45 2.37 2.02
0.23*B*ft28/fe [3] 1.59 1.54 1.48 1.43 1.22
max ( [1] ; [2] ; [3]) [4] 6.91 6.71 6.44 6.22 5.29
Nul/ost [5] 23.32 17.82 13.92 6.83 5.58
Avl (cm2) max ([4] ; [5]) 23.32 17.82 13.92 6.83 5.58
Av2 (cm2) Nu2/cst [6] 8.42 6.58 5.28 2.64 2.32
max ( [4] ; [6]) 8.42 6.71 6.44 6.22 5.29
Avj (cm2) 30.98 31.43 29.17 21.66 11.61
Calcul des A1l (cm2) 31.07 25.68 21.21 12.24 8.48
armatures. Bandel Choix des barres 2x8HA16 | 2x8HA16 | 2x8HA16 | 2x8HA14 | 2x8HA14
sections adoptées (cm2) 32.15 32.15 32.15 24.62 24.62
A2 (cm2) 16.16 14.44 12.58 8.06 5.22
Bande2 Choix des barres 2x9HA12 | 2x9HA12 2x9HA12 2x9HA12 | 2x9HA12
sections adoptées (cm?) 20.34 20.34 20.34 20.34 20.34
St Bande 1 7 7 7 7 7
Bande 2 15 15 15 15 15
armatures RPA99 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
horizontales BAEL91 13.12 13.12 13.12 11.24 11.24
(cm2) choix/nappe/ml 10HA10 | 10HA10 10HA10 10HA10 | 10HA10
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
RPA99: 7 b(max) =5 2,50 2.54 2.36 1.75 0.94
Vérification des | Cisaillement BAEL9I;/-“-3ra(max) -
contraintes 326MPa 1.79 1.81 1.68 1.25 0.67
ELS obc(max) = 15 MPa 7.58 6.73 5.87 3.83 1.55
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Tableau 6.20 : Ferraillage du voile longitudinal VT2

Zone | Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
L (m) 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83
he (m) 3.50 3.57 3.06 3.06 3.06
caractéristiques ep (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
géométriques B (m2) 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
1 (m4) 0.102 0.102 0.102 0.102 0.102
V (m) 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
Caractéristiques ft28 (M Pa) 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400 400 400
matériaux ost (MPa) 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
omax (KN/cm2) 6195.26 7524.45 9569.97 9616.12 9291.43
omin (KN/cm2) -8798.09 -9655.06 -11994.08 | -12154.78 | -11047.51
T (KN) 239.27 184.62 156.61 116.90 78.18
Nser (KN) 2163.54 1901.21 1666.59 1070.67 457.49
Nature de la section SPC SPC SPC SPC w
Calcul des Lc (m) 0.76 0.80 0.81 0.81 0.84
sollicitations. Lt (m) 1.07 1.03 1.02 1.02 0.99
d (m) 0.50 0.53 0.54 0.54 0.56
Lt-d (m) 0.57 0.49 0.48 0.48 0.44
o1 (KN/m2) -4667.92 -4638.76 -5614.10 -5744.03 -4853.22
Nul (KN) 678.83 763.79 953.35 964.51 886.20
Nu2 (KN) 235.31 247.87 303.96 309.53 270.49
Bt.ft28/fe [1] 5.29 5.61 5.68 5.66 5.85
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 2.02 2.14 2.17 2.16 2.23
0.23*B*ft28/fe [3] 1.22 1.29 1.31 1.30 1.35
max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 5.29 5.61 5.68 5.66 5.85
AVl (cm2) Nul/cst [5] 16.97 19.09 23.83 24.11 22.15
max ( [4] ; [5]) 16.97 19.09 23.83 24.11 22.15
Nu2/ost [6] 5.88 6.20 7.60 7.74 6.76
Av2 (cm2) max ([4] ; [6] ) 5.88 6.20 7.60 7.74 6.76
Avj (cm2) 9.21 7.11 6.03 4.50 3.01
Calcul des Al (cm2) 19.27 20.87 25.34 25.24 2291
armatures. Bandel Choix des barres 2x7THA16 | 2x7HA16 | 2x7THA16 | 2x7HAL16 | 2x7HAL6
sections adoptées (cm2) 28.13 28.13 28.13 28.13 28.13
A2 (cm2) 8.19 7.97 9.11 8.86 7.51
Bande2 Choix des barres 2x3HA14 | 2x3HA12 | 2x3HA14 | 2x3HA14 | 2x3HA12
sections adoptées (cm2) 9.23 9.23 9.23 9.23 9.23
St Bande 1 9 9 9 9 9
Bande 2 17 17 17 17 17
armatures RPA99 5.49 5.49 5.49 5.49 5.49
horizontales BAEL91 9.34 9.34 9.34 9.34 9.34
(cm2) choix/nappe/ml 2X7THAL0 | 2X7HAL0 | 2X7HA10 | 2X7HAL0 | 2X7HA10
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
RPA99: T b(max) =5
Vérification des Cisaillement PMa 1.02 0.78 0.67 0.50 0.33
contraintes BAEL91: 1 (max)=
3.96 MPa 0.73 0.56 0.48 0.35 0.24
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| ELS | obe(max)=15MPa 5.13 450 | 395 | 254 1.08

—» Le plan de ferraillage est en annexe
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Introduction
Une fondation a pour rdle la transmission des charges de la superstructure au sol. Elle ne peut donc étre
calculée qu’apres I’évaluation des charges de la superstructure et les caractéristiques du sol.
Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations, les fondations peuvent étre :
e Superficielles : pour des sols de grande capacité portante (semelles isolées, semelles filantes et
radier).
e Profondes : pour des sols ayant une faible capacité portante (pieux, puits). Dans ce cas, le bon sol est
assez profond.

7.1. Choix de type de fondation
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
- stabilité de I’ouvrage (rigidité),
- facilité d’exécution (coffrage),
Pour le cas de la structure étudiée, nous adopterons le type de semelle convenable (semelle isolée ,semelle
filante ou un radier générale) en fonction des résultats du dimensionnement.
Rappelons que la contrainte du sol, donnée par le rapport géotechnique est de 2.5 bars.

7.2. Dimensionnement

7.2.1. Semelle isolé sous poteaux

Pour le pré dimensionnement est effectué a I’ELS .11 faut considérer uniquement 1’effort normal Ng,, qui
est obtenu a la base de tous les poteaux RDC.

A x B > Nser

Osol
0501 - Capacité portante du sol (o4, = 0,25 MPa)
B : largeur de la semelle.
L : longueur de la semelle sous voile.

A
v

-
F

Figure 7.1: Schéma de la semelle isolée.
Homothétie des dimensions

a A
p-p-K=1

B> X . (7.1)

Osol

Exemple de calcul :
Le poteau le plus sollicité Ng., = 1293.70 kN
Ogol = 2.5 bars
1293.7 =227 m2

250
Remarque :
Vue que les dimensions des semelles sont importantes, il ya lieu de passer aux semelles filantes pour
éviter le risque de chevauchement.

B =
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7.2.2. Semelles filantes
a) Semelles filantes sous voiles

N G+Q
Osol = ?S = BxL Tttt (7.2)
Ns
B2 tr s (7.3)

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau 7.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voiles | N,(KN) | L(m) B(m) [S=LXB0m)
VT1 4389,04 2,5 7,022464 17,55616
VT2 2163,54 1,83 4,72904918 | 8,65416
26,21032
Tableau 7.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal
Voiles N, (KN) L (m) B (m) §=LXB (m)
VL1 3294,31 1,2 10,9810333 | 13,17724
VL2 2678,73 0,8 13,39365 10,71492
VL3 673,79 1,75 1,54009143 | 2,69516
26,58732

La surface des semelles filantes sous voiles est :
Sy = §;=126.21+26.58 =52.79 m?

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

e Hypothése de calcul
Une semelle 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 résultantes des charges agissant sur la semelle.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 7.3 : Résultats des charges sous poteaux :
Poteaux | N [KN] M;[KN.m] | e; [m] NX e;
Cc2 456,69 0,039 8,6 3927,534
C5 1293,17 0,029 51 6595,167
C8 1009,32 2,885 1,7 1715,844
Cl11 548,87 6,013 -1,7 -933,079
C14 1252,61 0,006 5,1 -6388,311
C17 461,94 0,038 -8,6 -3972,684
Somme 5022,6 9,01 944,471

La charge totale transmise par les poteaux est : N; = 5022.6 kN

UMMTO 2017 Page 188



Chapitre 7 : Etude de linfrastructure

e Exemple de calcul :

Détermination de coordonnées de la résultante R :
Niej+ M;
e= eT ................ (7.4)

= 2R = 019 —> e=0.19m

5022.6
R= Ni

e Détermination de la distribution par ml de la semelle

e=019< % = % = 2.86 m —® Répartition trapézoidale.

T - ¢4
Qmin = et 1 - 202 = 272,65 kN/ml

max =% 1425 L. (7.6)
Umax = 2?1+ 2022 = 31136 kN/ml

qL4=% 1432 (7.7)
L, =520 14000 = 30168 kN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle

B = 32;?8 =1,2m;Onprend B=1.3m

Onauradonc;S =13x17.2 = 22.36 m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
Se=Sxn+S, — S, =22.36x3+52.79 = 119.87m?
n : Nombre de portiques dans le sens considéré.

Remarque :
- Lasurface totale du batiment est Sg,; = 12.6 X 17.2 = 216.72 m?
- Lasurface totale de la semelle filante : S, = 119.87 m?

Se 11987 _ 55535050
Sgat  216.72

La surface totale des semelles représente 55% de la surface de batiment. A cet effet nous optons pour
un radier général nervuré comme fondation de notre batiment.

7.3. Calcul du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les appuis
sont les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol et a son poids propre.

Le radier présente plusieurs avantages ;

- une grande rigidité en son plan horizontal ;

- une bonne répartition des charges ;

- vite les tassements différentiels importants ;

- facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton ;

- et rapidité d’exécution ;
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7.3.1 Pre-dimensionnement du radier
L’¢épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

Figure 7.2 : Schéma représentatif d’un radier général.

a. Epaisseur du radier
a.1l) Condition forfaitaire

S h, g EE (7.10)

%Shrsz?'s —» 31lcm < h, <50cm
2) Dalle du radier

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

hg >™0 (7.12)
hg =22 —hy > 235cm
On prend hg = 25 cm
b. Nervure
b.1) Hauteur de la nervure
La nervure du radier doit avoir une hauteur h,, égale a :

hy >me (7.12)
hy =22 —>h, > 47cm
On prend h, = 60 cm.
Condition de longueur d’élasticité
4xEI 2
Le = op > = Lmax --(7.13)

Le: Longueur élastique.
K : module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface. K=40 MPa
Lmax - La distance max entre deux poteaux successifs.
Le calcul est s’effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est
rigide s’il vérifie :

4

h> 2L, x3..(714)

E : le module de Young.
Pour un chargement de longue durée ; E = 10818,86 MPa

3 2x47 4 3x40
3,14 10818,86

Nous adoptons

h =100 cm

h >

=10m
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b.2) Largeur de la nervure
0,4h, <b, <0,7h, ....(7.15)

0,4%x100<b, <0,7%x100
40 < b, < 70; soitb, = 60[cm].
Apres calcul nous adoptons les dimensions définitives suivantes :

- Hauteur de la nervure : h, = 100 cm.

- Largeur de la nervure: b, = 60 cm.

- Epaisseur de la dalle du radier: hg = 25 cm

7.3.2. Détermination de la surface nécessaire du radier
a. Détermination des sollicitations

e poids de la superstructure

charges permanentes : G = 18468.27 kN

charges d’exploitation : Q = 3935.56 kN

b. Combinaison de charges

ATPELU: Ny = 1,356 + 1,5Q = 1,35 18468.27 + 1,5 3935.56 = 30835.50 kN
AVELS : Ns= G+ Q = 18468.27 + 3935.56 = 22403.83 kN

Donc :

Ny = 30835.50 kN

Ng = 22403.83 kN

La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

. N, _ 3083550 2

ELU : Sradier = 1355 = 133,900 = 92747 oo (7.17)
Ng 22403.83

ELS : Syqdier = a = 250 =89.6m?................. (7.18)

Spat = 216.72m? > S,44ier = Max 92.74;89.6 m?
Spat = 216.72 m? > Sradier = 92.74 m?

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier. Dans ce cas, il y a lieu

d’ajouter au radier un débord minimal de largeur (L;4,), comme nous I’impose le BAEL91 modifiée99.

Calcul de la largeur des débords :

Lgspora = max %, 30cm oo (7.19)

Laspora = max %, 30cm = 50cm

Soit un débord de  Lg¢porqa = 50cm

La surface de débord est :

Sdsbord = (Lx + Ly) X Lggp X2 .o (7.20)

Sasbord = (17.2+12.6) X 0,5 X 2—p Sgebord = 29.8 m2
Ce qui donne une surface totale du radier de :

Sradier = Spatiment T Sdébord = 216.72 + 29,8 = 246.72 m?
Sradier = 246.72 m?
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7.3.2.2. Détermination des efforts a la base du radier

a) charges permanentes
Poids du radier :

Graq = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de T.V. O + poids de la dalle flottante.

e poids de la dalle
Pdalle = Srad X hd XPooioviiininnns (721)
Pdale = 246.52 X 0,25 X 25
Pdalle =1540.75 kN

e poids de la nervure
P, =by(hy —hg) XLXnX p.............. (7.22)
P,
P, = 1431 kN

e poidsde T.V.O

Prvo = Srad — Sner X (hp —hg) X prvoeeee..

avec .

Sner:anLxxn+anLan ............ (7.24)
Sner =06%x17.2%X34+0,6 X126 X6

Sper = 76.32 m?

Prvo = 246.52—-7632 X (1-0,25) %17
Pryo = 2170.05 kN

e poids de la dalle flottante libre
P4f = Spag X €p X Puverninnnnn. (7.25)

ep . Epaisseur de la dalle.
1 Ep < 1

—<e,<— —P» 94<e, <1175
50 P = 40 p

On prend e, = 10 cm

Pgf = 246.52 X 0,1 X 25

P4 = 616.3 kN

e poids totale du radier
Grag = 1540.75 + 1431 + 2170.05 + 616.3
Grag = 5758.1 kN

e poids du mur plaque
P=0.2x35x25x17.2=301 kN

b) charges d’exploitation
Surcharge du batiment :Qp,+ = 3935.56 kN
Surcharge du radier : Q44 =862.82 kN

e poids total de la structure

Gtot = Grag + Gpar + G mur plaque = 5758.1 + 18468.27 + 301 = 24527.37 kN
Qtot = Qrag + Qpar =862.82 + 3935.56 = 4798.38 kN

(0,6(1 — 0,25) X 17.2 X 3) X 25 + (0,6(1 — 0,25) X 12,6 X 6) X 25
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7.3.2.3. Combinaisons d’action :

APELU : 1,35Go + 1,5Qc0r = 1,35 24527.37 + 1,5 4798.38 = 40309.52 kN
N, = 40309.52 kN

APELS : G+ Q = 24527.37 + 4798.38 = 29325.75 kN

Ng = 29325.75 kN

7.4. Vérification a PELU :

a) Verification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A.5.1.211) :

Il faut vérifier que :
Ty

Ty = g S Tueeeeeeeees (7.28)
1, =min 22204 MPa ... (7.29)
1, = min 2,5 MPa;4 MPa = 2,5 MPa
avec :
b=100cm ;d = 0,9hg = 0,9 X 25 = 22,5cm
T, = q T (7.30)
T max _ Nyu.b o Lmax _ 40309.52X1 47 _ a0, oey
u " Stad 2 246.52 2 )
3
1, =842510 _yoMpa<t,=25kN  — Condition vérifiée.
1000%x225

b) Vérification de la stabilité du radier
Calcul des caractéristiques géométriques du radier
e Centre de gravité :

_ X siXi _ )
XG TR 50 8.6m ) YG
avec:
Si: aire du panneau considéré.

Xi; Y;i: centre de gravité du panneau considéré

_ XsiY;

~=6.3m
X Si

e Moment d’inertie du radier :
__ bh3 17.2 x(12.6)3

I = o = 2202 — 28672 m¢
3 3
lyy = 2o = 2EXE8D - 5347 g7m*

La vérification de la stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier
qui est sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal du aux charges verticales.
- Moment de renversement du au séisme.
M= M() + T()h ............. (731)
M, : Moment sismique a la base de la structure.
T,: Effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

LI,

Figure 7.3 : Diagramme des contraintes
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avec : o, = 361:62 .................................. (7.32)
Ainsi on doit vérifier que :

AVELU : o = 222 <133 6551....oooo (7.33)
APELS : 0 = "2 <G i (7.34)

N, = 40309.52 kN, Ng = 29325.75 kN
Sens longitudinal :

ELU:

M = M, + T,h

Mo =19758.722 KN. m } c’est des valeurs tirés du logiciel ETABS
To= 945 kN

M = 19758.722 + 945 x1 = 20704 kN.m
MxV

. = 4030952 , 20704x86
12 ™ 54652 — 5342387

6, = 196.83kN/m?
6, = 130.18kN/m>

oy = 3(196.83)+130.18 _ 180.16kN,/m?
4

oy = 180.16 KN/m? < 332.5KN/m?*—— Condition vérifiée.
ELS:

M = 19758722+ 945x1 = 20704 kN.m

Ng + MxV _ 29325.75 20704x8.6

o = — =
L2 7 S = lyy 24652 — 5342.87

6, = 152.28 kN/m?
6, = 85.63kN/m?

O = T 0202 = 135.61kN/m?

oym = 135.61kN/m? < 250[KN/m?] — Condition Vérifiée.

Sens transversal:
ELU :

M = 24388.11+ 1133 x1 = 25521.73kN.m

5. = Nu | MxV _ 4030952 , 255217363
12 2867.2

Srad = lgx  246.52
0, = 219.59 kN/m?

6, = 107.43 kN/m?

o = 3(219.59)+107.43 _ 191.55 kN/m?
4

om = 191,55 kN/m? < 332.5 kN/m*> — Condition vérifiée.
ELS:

M = 24388.11+ 1133 x1 = 25521.73kN.m

_ Ng , MxV _ 293257 , 25521.73x6.3
Srad — lxx 24652 —  2867.2
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6, = 175.03 kN/m?
6, = 62.88 kN/m?

_ 3(175.03)+62.88

Om = T2 = 146,99 kKN/m?

o = 146.99 KN/m? < 250kN/m?>—— Condition vérifiée.

c) Veérification au poingonnement :(Art A.5.24 BAEL) :
Aucun calcul ne sera exige si la condition suivante est satisfaite :

0,045x chthczg

N, g 0P (7.36)

Yb
avec :

N,: charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité ;

I périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier ;

h: épaisseur totale de la dalle.

A
F
£
J O
=

a
L 4
1

Faadier

e -

Voile

]

hu]

Figure 7.4 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

c-1) Veérification pour les poteaux

N, = 1788.14 kN (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)
Be= a+b+2h x2............

Be= 05+055+ 2x1 Xx2=61m

0,045xpcxhxferg — 0,045%6,1X1X25000

= 6862.5 kN

1,5

Yb
N, = 1788.14 kN < 6862.5 kN — Condition vérifiée.

c-2) Veérification pour les voiles

N, = 6011.21 kN (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)

b= a+b+2h x2= 02+25+ 2Xx1 X2=94m

0,045XucxhXfe8 — 0,045X9.4X25000

1,5

Yb
N, = 6011.21 kN < 7050 kN — Condition vérifiée.

7.5. Ferraillage du radier

= 7050 kN

Pour le calcul du ferraillage, nous utilisons les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera
calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

On distingue deux cas :

1% cas : si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

Ly2
Mox = Que 2o (7.38)
Moy =
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Zeme

cas:si 0,4 < 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, :Mgy = My Qy. Ly>......... (7.39)
Dans le sens de la petite portée L, :Mgy = Hy. Moy............ (7.40)
Les coefficients p,, p, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec :
Ly

P=1, (Ly <Ly)

Remarque :

Les panneaux étant soumis & des chargements sensiblement voisins et afin d”’homogénéiser le ferraillage
et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en considérant pour les
calculs le panneau le plus sollicité.

¢ Identification du panneau le plus sollicité :
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximalea;}%*, la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. A
Panneau de dimension : L, = 3.5 m

Ly =47m

p=22=0,74
04 <p<1__, Ladalletravaille dans les deux sens.

7.5.1 Calcul des armatures a PELU :
p=0,741 u, =0,0634
Hy = 0,494

ELU:qy =0y ELU =320 (7.41)

_ 57581
u=191,55 — 222> = 168.19 kN/m? L,

ELS:qs =0, ELS — 324 .. (7.42)

rad
_ _ 5758.1 2
qs = 146.99 — ——— = 123.63kN/m

A
v

qu = 168.19 kN/m?

Moy = Hy. qu. Ly® = 0,0634 X 168.19 X 3.52 = 130.62 kN.m
Moy = p, Mgy = 0,494 X 130.62 = 64.52 kN.m

e sensXX:

Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on multiplie les moments par des coefficients comme
suit :

Moment en travées :

Myex = 0,85 x 130.62 = 111.03 kN.m

Myty = 0,85 X 64.52 = 54.85 kN.m

Moment aux appuis :

Myax = 0,5 X Mgy = 0,5 X 130.62 = 65.31 kN. m

Myay = 0,5 X Mgy = 0,5 X 64.52 = 32.26 kN.m

en travée :
111.03

_ Mux _ _ _
Hu = bxd2xfp,  1X0.252x14,2x103 0,125 <y = 0,392 > SSA.

Wy = 0,125 —» § = 0,933

M 111.03x102
x = 2= = 13,68 cm?
Bxdxog 0,933%x25%34,8

On adopte : 7HA16 = 14,07 cm? avec un espacement s, = 15cm
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aux appuis :
— Muax
My = g (7.43)

Mu = To75ieaaanios = 0074 < = 0,392 —— SSA.

W, = 0,074 —» B = 0,962

Max
Ay = Bdxog (7.44)
2
!ax 65.31X10 —78¢ 2

0,962x25%x34,8
Nous adoptons : 7HA14 = 10.77 cm?avec un espacement s, = 15 cm

e sensYY:
Moment en travées :
Myry = 54.85kN.m

Moment aux appuis :
Myay = 32.26 kN.m

en travée :
Muty 54.85

Hu = bxd?xfp,  1X0,252X14,2x103
L, =006 —»F =0,969

My 54.85x102
Ay =—2—= = 6.5 cm?
Y Bxdxos  0,969x25%x34,8

Nous adoptons : 4HA16 = 8,04 cm?avec un espacement s, = 25 cm

= 0,06 < y = 0,392—» SSA.

aux appuis :
_ Myay 32.26

Hu = bxd?xfp,  1X0.252X14,2x103
K, = 0,036 — [ =0,982

M 32.26x10?
Ay = —2 = = 3.8cm”
Y Bxdxos  0,982x25x34,8

On adopte : 4HA14 = 6. 15 cm? avec un espacement s, = 25cm

= 0,036 <y = 0,392—» SSA.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 7.4 : Ferraillage du panneau a ’ELU

sens Zone M kN.m u Obs B A, cm? Ferraillage | A, adoptée |s,
X-X Travée 111.03 0.125 SSA 0.933 13.68 THA16 14.06 15
Appuis 65.31 0.075 SSA 0.962 7.8 THAl4 10.77 15
Y-Y Travée 54.85 0.06 SSA 0.969 6.5 4HA16 8,04 25
Appuis 32.26 0.036 SSA 0.982 3.8 4HA14 6.15 25

7.5.2. Vérifications a L’ELU
a) Vérification de la condition de non fragilité :

Apin = po X b X h X ? ............. (7.45)

Po: taux de pourcentage d’acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE400).

Amin = 0,0008 X 100 X 25 X *—72 = 2.22 cm?

aux appuis :

Ayax = 9.05cm? > A, = 2.22 cm?

Ayax = 5.65cm? > A, = 2.22 cm? — Condition vérifiée
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en travée :
Ayay = 14.07 cm?® > Ay = 2.22 cm?
Ayay = 8.04 cm? > Apyn = 2.22 cm? —— Condition vérifiée

b) Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures paralléles a Lx:

St £ min{3h;33cm} ............. (746) —» S; < min{100; 33cm}

15cm < 33cm

12cm <33cm 5 Condition vérifiée

Armatures paralléles a Ly:

St £ min{3h;33cm} ___, St < min{100; 33cm}
25cm <33 cm

20cm <33cm 3 Condition Vérifiée

7.5.3. Vérification a PELS :
p=0,74 { 1, =0,0696
ny = 0,632

qs = 123.63 kN/m?

Mox = Hy. Qu-Ly® = 0,0696 x 123.63 x 3.5 = 105.4 kN.m
Moy = Hy- Mox = 0,632 X 105.4 = 66.62 kN.m
Moment en travées :
Mgex = 0,85 X 105.4 = 89.59 kN.m
Mgy = 0,85 X 66.62 = 56.63 kN.m
Moment aux appuis :
Mgax = 0,5 X Mgy = 0,5 X 105.4 = 52.7 kN.m
Mgay = 0,5 X Mgy = 0,5 X 66.62 = 33.3kN.m

a) Verification des contraintes dans le béton :

Ope = 2 < 0y, = 0,6 X fop5 = 15 MPa

Ky
M
avec: [os =g~ d*;As ............. (7.47)
__ 100XAg
L= (7.48)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
Tableau 7.5 : Vérification des contraintes dans le béton

sens zone M A P1 B1 K4 Ot Ohc Ope Obs
X-X | Appuis | 52.7 9,05 | 0.360 | 0.907 | 38.76 | 256.81 | 6.63 Cv
Travée | 89.59 | 14,07 | 0.563 | 0.888 | 29.64 | 286.82 | 9.68 15 Cv
Y-Y | Appuis | 33.3 565 | 0.231 | 0.923 | 49.93 | 255.42 | 5.11 Cv
travée | 56.63 | 8,04 | 0.322 | 0.911 | 41.18 | 309.26 | 7.51 Cv
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7.6. Ferraillage du débord
Le débord est assimilé & une console rectangulaire soumise & une charge uniformément repartie comme
illustré dans la figure (7.4) ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre de longueur.

/]

A A A A A A A T

/]
/
50 cm

Figure 7.5 : Schéma statique du débord

7.6.1. Sollicitation de calcul :

ELU: q, = 168.19 kN/m?

2 2
M, = q“:l = 168'1‘2’X°'5 = 21.024kN.m

ELS: g, = 123.63 kN/m?

2 2
M, = qsz“ - 123'62“"5 — 15.45 kN.m

7.6.2. Calcul des armatures :
b=1m; d=09hy =25 cm;f,. = 14,2 MPa ; o, = 348 MPa

My 21.024 _ _
Hu = bxd2xfp,  1X0,252x14,2x103 0,024 <y = 0,392 > SSA
u, =0,024 — B 2= 0,988
My 21.024x10% 5
U™ Bxdxos  0,988x25x34,8 244 cm

On adopte : 5HA10 = 3,93 cm? avec un espacement s, = 20 cm

7.6.3. Vérification a PELU :

A = 222 (7.49)

e
0,23x100x25x2,1 _ 5
Apin = BT 3,02cm

A, =3,93cm? > Ay = 3,02 cm? . Condition vérifiée.

e Armature de répartition :
A =2=22-098 , 2HA10 =1,57 cm?

7.6.4. Vérification a PELS
Si la condition suivante est satisfaite il y a pas lieu de vérifiée les contraintes a I’ELS

Y-1, fezs
a < MT + 200" T (750)
= s (7.51)
21.024
1545 1,36

u=20024 —» a=0,0304
a =0,0304 < VT_l + % = 0,43 —» Condition Vérifiée.
— » Il n’yapas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des poutres et de
la dalle au niveau des appuis).
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7.7. Calcul des nervures

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Le rapport 0,4 < p < 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises par
chaque panneau se subdivisent en deux types de charges trapézoidales et triangulaires.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a des répartitions
simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui donnerait le
méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul
devient classique.

SE i ::::“ﬁﬁm = | I
g [

Figure 7.6 : Présentation des charges simplifiée.
Deux types de chargement peuvent se présenter :
1°" Cas : Chargement triangulaires :

Ln=0,333%Lyecuviiniiniininann . (7.52)
Li=0,25%Ly. vvvveiiiaian, (7.53)
2°™ Cas Chargement trapézoidale :
Ly =Ly x O, 6 ............. (7.54)
Le=Lex 05-5 . (7.55)
Pour les moments fléchissant :

QU= qU' I—m

QS= qS' I—m

Pour les efforts tranchants :

Qu =q,. L

Qs=0s L

7.7.1. Détermination des charges :
AL’ELU: q, = 168.19 kN/m?>..
AL’ELS : q5 = 123.63 kKN/m?>.

Le récapitulatif des résultats obtenus sont illustres dans les tableaux (7.6) et (7.7) qui suivent :
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Chapitre 7 :

Etude de linfrastructure

e Sens longitudinal

Tableau 7.6 : Récapitulatif des efforts obtenus dans le sens longitudinal

Moment fléchissant

Effort tranchant

travée | panneau L, L, Py chargement Ly, L, Qu Q. Q, Y Q, Q. Q. Q. 2Q, Q. 0.
AB 1 35 | 47 0,74 | Triangulaire | 1,16 | 0,87 | 168,19 123,63 | 196,02 | 392,05089 | 144,09 | 288,18 | 147,16 | 294,33 | 108,17 | 216,35
2 3,5 47 0,74 | Triangulaire | 1,16 | 0,87 168,19 123,63 196,02 144,09 147,16 108,17
BC 1 3,4 47 0,72 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 168,19 123,63 190,42 | 380,84944 ( 139,97 | 279,94 | 142,96 | 285,92 | 105,08 | 210,17
2 3,4 47 0,72 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 168,19 123,63 190,42 139,97 142,96 105,08
CD 1 3,4 47 0,72 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 168,19 123,63 190,42 | 380,84944 ( 139,97 | 279,94 | 142,96 | 285,92 | 105,08 | 210,17
2 3,4 47 0,72 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 168,19 123,63 190,42 139,97 142,96 105,08
DE 1 3,4 47 0,72 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 168,19 123,63 190,42 | 380,84944 ( 139,97 | 279,94 | 142,96 | 285,92 | 105,08 | 210,17
2 34 | 47 0,72 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 168,19 123,63 | 190,42 139,97 142,96 105,08
EF 1 3,5 47 0,74 | Triangulaire | 1,16 | 0,87 168,19 123,63 196,02 | 392,05089 | 144,09 | 288,18 | 147,16 | 294,33 | 108,17 | 216,35
2 3,5 4,7 0,74 | Triangulaire | 1,16 | 0,87 168,19 123,63 196,02 144,09 147,16 108,17
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Chapitre 7 : Etude de linfrastructure
e Sens transversal
Tableau 7.7 : Récapitulatif des efforts obtenus dans le sens transversal
Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau chargement
P L, | Ly|Px J Lm | Le| Qo | @ Q [3Q, | Q | ZQ.| q, ¥Q,| Q.| Ta.
AB 1 35 | 4,7 10,74 | trapézoidal 1,42 1,26 168,19 | 123,63 239,92 176,35 212,72 156,36
479,85 352,71 425,44 312,72

2 3,5 | 47 10,74 | trapézoidal 1,42 1,26 168,19 | 123,63 239,92 ' 176,35 ' 212,72 ' 156,36 '
BC 1 34 | 4,7 10,72 | trapézoidal 1,40 1,25 168,19 | 123,63 236,04 173,50 211,10 155,17

2 34 | 47 10,72 | trapézoidal 1,40 1,25 168,19 | 123,63 236,04 472,09 173,50 347,01 211,10 42221 155,17 310,35
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Chapitre 7 : Etude de linfrastructure

1) Calcul des moments et des efforts tranchants
Pour le calcul des efforts internes, nous utiliserons le logiciel ETABS

Hpen= 1M
Bren=0.6m
e Sens (X-X)
ELU

Figure 7.7 : Le chargement a ELU pour les moments.

Figure 7.8 : Diagramme des moments fléchissant a ELU en kN.m
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Chapitre 7 : Etude de linfrastructure

Figure 7.10 : Diagramme des efforts tranchants 8 ELU en KN.m

Figure 7.11 : Le chargement a ELS pour les moments.

UMMTO 2017 Page 204



Chapitre 7 : Etude de linfrastructure

Figure 7.12 : Diagramme des moments fléchissant a ELS en KN.m.

Figure 7.13 : Chargement a I’ELS pour I’effort tranchant.

Figure 7.14: Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN.
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Chapitre 7 : Etude de linfrastructure

e Sens Y-Y

Figure 7.15: Le chargement & ELU pour les moments.

Figure 7.16 : Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m
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Chapitre 7 : Etude de linfrastructure

Figure 7.17: Chargement a ’ELU pour I’effort tranchant.

Figure 7.18 : Diagramme des efforts tranchants a ELU en kN.
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ELS

Figure 7.20 : Diagramme des moments fléchissant a ELS en kN.m.
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Chapitre 7 :

Figure 7.21 :

Etude de linfrastructure

Chargement a I’ELS pour I’effort tranchant.

Figure 7.22 : Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN.

Tableau 7.8 : Récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximum

Sens (x-x) Sens (y-y)

Moments My travee= 282.12 KN.m M, travee = 691.89KN.m
(Travee) M yavee = 135.76 KN.m Ms gavee= 312.27KN.m
Moments M appuis = 590.30 KN.m Mo apouis = 1292.56KN.m
(Appuis) Mo sppuis=284.02 KN.m M sopuis =624.04 KN.m

Efforts T,=744.88 KN T,=1453 KN

Tranchants T,=356.07KN T=700.32 KN
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Chapitre 7 : Etude de linfrastructure

7.7.2. Ferraillage de la nervure a PELU
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau 7.11 :
b=60cm; d = 100cm; f,. = 14.2Mpa; c; = 348MPa

e Auxappuis:

_ Mp@x 590.30x10°
Hu = bxd2xfy,  600x980%x14,2

= 0,072 < 0,392 ——» SSA.

W, = 0,072 —» f = 0,974

A = mpax 590.30x10°
a

= = = 17.97 cm?
Bxdxogy  0,963x980x348x100

Tableau 7.9 : Ferraillage des nervures a ’ELU

SENS M max u B As Ferraillage A

calculé adopté

X-X | Appui | 590.30 kN.m | 0.072 | 0.963 | 16.97 5HA16(fil)+ 17.741
5HAL4(chap)

X-X | Travée | 282.12kN.m | 0.0345 | 0.982 8.42 S5HA14(fil)+ 13.345
5HA12(chap)

Y-Y | Appui | 1292.56 kN.m | 0.157 | 0.9145 | 30.05 5HA20(fil)+ 314
5HA20(chap)

Y-Y | Travée | 691.89 kN.m | 0.0758 | 0.961 | 21.11 5HA20(fil)+ 25.748
5HA16(chap)

7.7.3 Vérifications a PELU
a. Condition de non fragilité BAEL (Art A.4.2.1)

0.23xbxdXxf;
As > Anin = f—tzs =7.1cm?
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

e Armatures transversales

2
2 2%=?0= 6.67 mm Soit ¢ =10mm

On prend 3 cadres de ¢p=10mm.
e Espacement des armatures

- Zone nodale

St< min{% ;12¢L} =min Z;19.2 }

Soit St =10cm en zone nodale .
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Chapitre 7 : Etude de linfrastructure

- Zone courante
h
S < — =25cm
4

Soit S;= 15cm en zone courante.

e La quantité d’armatures transversales
- Enzonenodale: Ay,=0.003Sb=1.8cm?
- Enzone courante : Ay, = 0.003 Sib = 2.7cm?

b. Vérification de la contrainte de cisaillement

T, 0.15
Ty = ”b";“x < 7, = min yfm 4MPa =2.5 MPa

Tumax= 1453 KN

1453X1000
600x1000

=2.4 MPa <2.5 MPa.

La condition est vérifiée.
7.7.4. \Vérification a PELS

On peut se dispenser de la vérification a ’ELS, si la condition suivante est vérifiée :

fc‘28
2 100

Sens X-X:
e Auxappuis :

=222 = 2.08 Avec pt,, = 0.072 —> @ =0,0935
a=0,0641 < z Oj Ly m = 0,79 ———Condition vérifiée.
e Entravée:
282.12
= 306 = 2.07 Avec y, =0.0345 —» a =0,0439
o =0,0589 < —— 20771 E = 0,785 —— Condition vérifiée.
SensY-Y :

e Auxappuis :

= 29718 _ 219 Avec p, = 0.1671 —> a = 0.23
624.04
2.19-1
o= 0,1546 < +22 = = 0,845 — Condition vérifiée.

100
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Chapitre 7 : Etude de linfrastructure

e Entravée:

691.89
=2—=221 Avec p, =0,0758 —» a=0,0986

a=0,0747 <

221-1 | % = 0,855 —» Condition vérifiée.

.. -1 , e e . , . ;. . \
La condition VT + % > o est vérifiée, alors il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes a

I’ELS.
En tenant compte du RPA99, on utilise les armatures de peau suivantes : 2HA12 avec des épingles de

?8.

— Les plans de ferraillage est en annexe
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Chapitre 8 Etude du mur plaque

Introduction

Le mur plague de 3.5m de hauteur est prévu au niveau de I’infrastructure pour reprendre les
poussées des terres. Ainsi, il assure la fonction de souténement et résiste a la pression latérale ainsi
qu’aux surcharges d’exploitations.

8.1. Prédimensionnement du mur plaque
L’épaisseur minimale exigée pas le RPA 99, modifié 2003 (Art 10.1.2) est telle que : e=15cm. Dans
notre cas, nous adoptons 1’épaisseur de 20cm.

8.1.1. Contraintes de sollicitations

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du mur
plaque.

e Enoncé de la méthode de RANKINE :
Les hypothéses a prendre en considération dans la méthode sont les suivantes :

- sol semi-infini, homogéne, isotrope,

- condition de déformation plane,

- courbe intrinséque de MOHR-COULOMB,

- massif a surface libre plane.
RANKINE avait rajouté I’hypothése que la présence d’un écran ne modifie pas la répartition des
contraintes dans le massif, en résumé, dans ces hypothéses (1=6=£=0)

Tableau 8.1 : Résumé des lois de la méthode de RANKINE

Poussée Butée

Sol frottant o, =K, X oy o, =K, X oy

(@ #0,c=0)

Sol cohérent Oa=0y— 2.Cy o,=0y+ 2.C,
(9,=0,c, #0)

Sol frottant et cohérent o,=K, xop,— 2.c. K, 0, =K, xoy + 2.c. K_p
(@ #0,c#0)
avec
Ka= tg’ % - % .......... (8.1) pour la poussée,
Kp=tg % + % ...... (8.2) pour la butée.

Dans notre cas on a un sol frottant (¢ # 0, ¢ = 0), notre mur est concu pour retenir la totalité des
poussées des terres, dont les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : gy, et gy,.
avec
oy . contrainte horizontale,

oy =Ky X oy

o=t
oy  contrainte verticale,
@: angle de frottement interne,

¢ : coefficient de cohésion.
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Chapitre 8 Etude du mur plaque

e Les caractéristiqgues mécaniques et physiques du sol :
Poids volumique des terres : y=18kN /m3
Surcharge éventuelle : g=5 kKN/m?2
Angle de frottement : ¢ = 30°

Cohésion: C=0
'EEER
AL RAVAWAN
@ =30
3.5m vy =18kN /m3
C=0
Radier

P
<«

[
>

Figure 8.1 : Caractéristiques du sol derriére le mur plaque

8.1.2. Calcul des sollicitations

_ 1-sing
Ko==or o (8.1)
_ 1-sin30 _
0Ty " 0.577

Contrainte de la poussée des terres
ogi=Koy.h....... (8.2)
oy=0.577%x18. h
Pour : h=0 m — c1=0 kN/m?
Pour : h=3.5m — o,=36.35 kN/m?
h

-Le point d’application de la force : y = 3= 3?5 =116m

3,5

oh1=3635 kN/ !

radier /

Figure 8.2 : Diagramme des contraintes des poussées des terres

Contrainte due a la surcharge
oy=KoQ...... (8.3)

oy=0.577 x5

oy = 2.88 kN/m?

h 3.5
-Le point d’application de la force : y = > = —=175m
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Chapitre 8 Etude du mur plaque

oh2=2 88KN /7
|

35om

/

radier f‘

/

Figure 8.3 : Diagramme des contraintes dues a la surcharge.

Le mur plaque sera considérer comme une console encastrée au niveau du radier.

Détermination des moments
Qur = 36.35 kN/m

Qu2= 2.88 KN/m

M, = qul?/6 =74.21 kN.m
M, = q.1%/8 = 17.64 kN.m

Gu1 = 36.35 kN/m

35m

A
v

v

x (m)

74.21 KN.m

v

Mz (KN.m)

Figure 8.4 : moment fléchissant due aux poussées des terres.
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Chapitre 8 Etude du mur plaque

Oz = 2.88 KN/m

A
v

+ x(m)

17.64 kN.m

v
Mz (kN.m)

Figure 8.5 : moment fléchissant due a la surcharge.

8.1.3 Calcul des armatures

ELU

M,=135M; +15M,

M, = 1.35 (74.21) + 1.5 (17.64) = 126.64 kN.m

_ My
pE (8 4)
126640 B
T 100x18°x142 0274 ————» [=0.836
M
A= o e (8.5)
§ = = 24,18 cm’
18x0.836X348
ELS
Ms=M; + M,
M, = 74.21+ 17.64 = 91.85 kN.m
_ Mg
b= e (86)
91850  _ B
T 100x18°x142 019 ——» p=0.888
_ Ms
R et G
126640

=16.51 cm?

S T 18%0.888%348

Section minimale
Auin = 0.23 bd f;— =217 cm?

A =max (A, As et Api) = 24.18 cm®
Soit : 7THA16 + 7THA14 = 24.85 cm? avec un espacement St = 14 cm.
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Chapitre 8 Etude du mur plaque

Armatures de répartition
Arzézzt;g‘r’:G.Zlcm2

Soit : 8HA10 = 6.79 cm? avec un espacement St = 13 cm.

Vérification de la contrainte au cisaillement

Vy . 28 | _
7,7~ <1,= min (0.1 f;b - 4AMPa) = 2.5 MPa

Vi= Gual + g = (288 x3.5) + 225722
V,=10.08 + 63.61 = 73.69 kN

73690 .- , ege s
Ty= =04<t7, —> Condition vérifiée.
1000%x180

— Le plan de ferraillage est en annexe
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