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Introduction Générale

Le Génie Civil est [’'ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s occupent de la conception, de la réalisation, de
[’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures
urbaines assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en
assurant la sécurité du public et la protection de [’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions
constructives ou des malfagons d’exécution généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous
devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant
une bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels
de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis
adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.
Dans notre projet d’étude d’un bdtiment R+9 contreventée par voiles, en plus du
calcul statique qui fait ['objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.6.



Chapitre | Présentation et description de ’ouvrage

I-1) Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie
civil doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de 1’ouvrage et la sécurité des usages
pendant et apres la réalisation avec moindre co(t.

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

I-2) Présentation de ’ouvrage :

Le projet en cours d’étude, s’agit d’un batiment constitué d’un rez-de-chaussée et neuf
étages a usage commercial et habitation & ossature mixte.
Cet ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou qui est classée selon les régles parasismiques
algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone IIa).

Le batiment comporte :
- Une cage d’escaliers ;
- Une cage d’ascenseur ;
- Un rez-de-chaussée ;
- neuf étages courants ;
- Une terrasse inaccessible.

I-3) Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
a) en plan :

- Longueur totale de batiment : L =22,00 m ;

- Largeur totale du batiment : B =11,95 m.
b) en élévation :

- Hauteur de rez-de-chaussee H,=4,08 m ;

- Hauteur de I’étage courant He =3,06 m ;

- Hauteur de ’acrotére Hy=0,6 m ;

- Hauteur totale du batiment H¢= 31,62 m.

I-4) Les éléments de ’ouvrage :
A-Ossature : Le contreventement de 1’ouvrage peut étre assuré par deux types de
contreventement :

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

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

-



Chapitre | Présentation et description de ’ouvrage

B- Les planchers : Les planchers sont des aires planes limitants les étages, ils assurent deux
fonctions :
- La résistance mécanique : ils supportent leurs poids propre et les surcharges en les
transmettant aux éléments porteurs de 1’ouvrage.

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

C- L’escalier :
Sont les éléments qui assurent I’accés d’un niveau a un autre, le batiment comporte deux
types d’escaliers réalisés en béton armeé :
-escalier desservant au 1°" étage : escalier a trois volées et deux paliers de repos.
-escalier desservant aux autres etages : escalier a deux volées et un palier de repos.

D- Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé.

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

F- La magonnerie :

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

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

G- Les revétements :

- Etanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, compose de : gravillon roulé,
feuille multi-couches, isolation et une forme de pente de 1,5 %.

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

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

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

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

- Carreaux ceramiques pour les fagades principales.
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I-5) Données sismique de la structure :

- Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003
Comme une zone sismicité moyenne (zone 1la).

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

- La contrainte admissible de sol & =2,2 bars.

- Le site considéré comme site meuble (S3).

I-6) Les états limites :

Un état limite est un état qui satisfait strictement ces conditions sous l'effet des charges
appliquées sur une construction ou un de ces éléments.
Art A.1.2 du BAEL91 précise : «un ETAT LIMITE est celui pour lequel une condition
requise d'une construction (ou d'un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de
I'étre en cas de modification défavorable d'une action. »
- Nous distinguons 2 états limites :
A) Les états limites ultimes (ELU) :
11 s’agit de 1’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et
son depassement entrainerait la ruine de I'ouvrage.

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

Ils correspondent a des conditions normales d'exploitation et de durabilité. 1l n'est pas
suffisant qu'une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu'elle ne présente
pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela pourrait entrainer des désordres dans
les revétements et les cloisons et donc une géne serieuse a I'exploitation.

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

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

- la limitation de la compression du béton.

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

I-7) Caractéristiques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et I’acier
qui doivent rependre aux régles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 ainsi que les
régles de béton armé aux états limites (BAEL 91).

-
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I-7-1) Le béton :

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

A) Résistance caractéristique du béton :

A-1) Résistance a la compression :
Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues dépendent
de sa composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes normalisées,
appelées 16x32, de forme cylindrique de hauteur 32 cm et de diamétre 16 cm (Aire de 200
cm?).
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fcos, Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, definies a Partir de fcag, par :
(Art A.2.1, 11/ BAEL 91)

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

fcj = m f028 Pour fC28 > 40 MPa

Dans notre calcul on la prend égale a 25 MPa (fc2s = 25 MPa)

A-2) Résistance a la traction :
La résistance caractéristique "a la traction du béton a j jours, est conventionnellement définie
par la relation :

fj = 0,6 + 0,06 fg; si fj < 60MPa, (Art2.1, 12 /BAEL91)
Dans notre cas : fig= 0,6 +0,06 (25) = 2,1 MPa
B) Module d’élasticité de béton :
B-1) Module de déformation longitudinale :

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

Eij ~3 Eyj

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

Eij= 11000 f4*®  pour feos < 60 MPa
Pour j=28j — fos=25MPa —* Eix =32164,2 MPa

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

E \j = 3700 T pour fe2s < 60 MPa
Pour j =28 jours —* fes =25 MPa —* E 23 =10818,86 MPa

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

Le module de déformation transversale est donné par :
E

C =2y

Avec :
v . Coefficient de poisson
E : module de Young (module d’¢élasticité)

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

v=0  pour des sollicitations a ELU
v =02 pour le calcul des déformations a ELS

C) Modeles de Calcul du béton :
DAIELU:

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

- Contraintes limites du béton en compression :

Celle-ci est donnee par la formule ci-dessous :

0,85f
by = [MPa] (Art A.4.3,41/BAEL 91)
Oxy,
vw=215............. situation courante ;
vw=2115............ situation accidentelle.

Dans notre cas yb = 1,5
0 : est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
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0=1 ... si t>24h;
0=09........c....... si 1Th<t<24h;
0=0,85............... si t<1h.

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

_ 0,85x25

=14,20MPa
1x15

bc

Le comportement du béton a ’ELU est donné par la courbe parabole-rectangle représentée
sur le diagramme ci-apres :

Obc
A

Obc — 0,85 fczs/ Yb

: 0,
0 2% 3.5%o & (%o0)

Figure 1-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a P’ELU.

2) APELS :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique .Donc on va adopter la loi de Hook de
I’élasticité pour décrire le comportement du béton a I’ELS, pour des charges de longue durée
Eb=E.j et v=0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligé (Art A.4.5, 1/BAEL
91).0n général on adopte une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a
1/15 de celle de I’acier (Ea=200 000MPa ; Ep~13333MPa)

-La contrainte limite du béton en compression :

D’aprés (Art 4.5, 2/ BAEL91) cette contrainte est limitée a :

0pc=0,6 T

Avec : g, contrainte admissible a I’ELS.

A j=28 jours, dans notre cas fe2s = 25 MPa = : &3, = 0,6 X 25 =15 MPa
La figure ci-apres nous donne le comportement du béton a I’ELS :

<
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Obc (M Pa)

A

Obc =0,6 fe2s

o Sbc(%o)

0 2%

Figure 1-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELS.
-Contrainte limite de cisaillement  (Art A.5.1, 21/BAEL 91)
Elle est donnée par la formule suivante :
;o \Y,
“ b,
Vu : est I’effort tranchant dans la section étudiée
b : valeur de la largeur de la section cisaillée
d : hauteur utile.
La contrainte de cisaillement est donnée par la relation suivante :

u

f
T = min(o,zo -4 5M Paj

. Fissuration peu nuisible ;
Vo

7, = min(o'15£’4|\/| paj Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

Yo
I-7-2) Les aciers :

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

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et leurs

états des surfaces (RL, HA).

Tupo Limite |Résistance | Allongement | Ceefficient | Coefficient
d’;/cF;er Nomination | Symbole | d’élasticité ala relatif a la de de [y]
Fe [MPa] | Rupture | Rupture [%o] | fissuration | scellement
Rond lisse
Aciers FeE235 RL 235 410-490 22 %o 1 1
come | o
adnererce | Ha 400 480 14 % 16 15
Aciers | Treillis soudé
en (TS) 0
treillis | TL520 (@<6) | ' ° >20 530 8 Yo 13 :

Tableau I-1 : caractéristique des aciers.

-
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a) Module d’élasticité longitudinal :
Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier.
Es=200 000 MPa (Art A.2.2, 1/ BAEL91)

b) Diagramme contrainte déformation

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de 1’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.
Le diagramme contrainte-déformation a 1’allure suivante :

Gst i

Zone de

Domaine /raffermissement

rupture

Cels &f ést

Figure 1-3 : diagramme contrainte- déformation.

Avec :

fr : Résistance a la rupture ;

fe : Limite d’élasticité ;

ges - Allongement relatif correspondant a la limite élastique de ’acier ;
er: Allongement a la rupture.

On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone 0A : Domaine élastique linéaire ;
Zone AB : Domaine plastique ;
Zone BC : Domaine de raffermissement ;
Zone CD : Domaine de rupture.

¢) Contrainte Limite :
1) Calcule de contrainte limite a PELU :

Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi de type élasto-plastique
parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de la figure 1-3. (Art A.4.3, 2
/IBAEL91), ou la valeur de calcul de la limite d’¢lasticité garantie os est définie par :
A

Vs

Avec : y.est un coefficient de sécurite partiel qui vaut :
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{yszl,o.... Situation accidentelle

7,=1,15...Situation courante
o, = % =348MPa  Pour les aciers a haute adhérence FeE400

o, = ﬁ: =204MPa  Pour les aciers doux FeE235

b) Calcule de contrainte limite a PELS :

Comme le béton, a ’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique. On
utilise donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité

I1 est indispensable de limiter 1’ouverture des fissures dans le béton (risque de corrosion des
aciers) pour ce faire on doit limiter la contrainte dans I’acier en fonction de la fissuration.

1. Fissuration peu nuisible : Dans le cas ou les aciers sont protéges, aucune limitation n’est
nécessaire, (Art.4.5, 32/BAEL91)

— f,
o, =—

Vs
Avec: o Contrainte limite d’¢lasticité de I’acier ;

7, Coefficient de sécurité.

2. Fissuration préjudiciable :

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

— (2 L
- m|n{§.fe,max[0,5fe 110(7., )¢ }}

Avec 1 coefficient de sécurité :

{n =1,0........... pour les ronds lisses ;
n=16........... pour les hautes adhérences.
La contrainte pour les différents aciers est :

N 1
Les aciers (HA) : o, =min {% x 400, max[O,S X 400;110(1,6 x 2,1)5 }} = 201,63 MPa
Les aciers doux (RL) :

- 1
. =min {% x 235, max[O,S x 235;110(1,0x 2,1)z }} =156,67 MPa
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3. Fissuration trés préjudiciable :
Les éléments sont exposés aux milieux agressifs, dans ce cas, la contrainte doit se limitée
comme suit : (A.4.5,34/BAEL91)

— (2 _ 1

5. =08 mln{g. f, max[0,5 f,:110(7., )2 }
N 1

Les aciers (HA ): o, =0,8 min{% x 400, max[O,Sx 400;110(1,6 x 2,1)2} =161,30 MPa
N 1

Les aciers doux : o, =0,8 min{% x 235, max[O,S x 235:110(1,0% 2,1)2 }} =125,33 MPa

d) Diagramme de contraintes — déformations de calcul :

Os A

fe/ Ys bz

Allongement
-10%o - &e i

Raccourcissement

v

Es
10%eo

m
[

-fe/’Ys
Figure 1-4 : Diagramme contraintes-déformations de calcul.

I-8) Protection des armatures :

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur, I’enrobage, dépend des Conditions d’exposition
de I’ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes (Art A.7.1 /BAEL91) :

C >5 cm : pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives (industries chimiques).

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

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

Pour les éléments exposés aux intempéries, on va prendre C=3 cm.
Pour les éléments qui se trouvent a I’intérieur de la structure, on va prendre C=2 cm.




CHAPITRE I : Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

I1)Pré dimensionnement des éléments :

Il a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des sections de différents éléments de la
construction.

Pour cela on se référe aux régles de pré dimensionnement fixées par RPA 99 version 2003.

11-1) Les planchers :

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

I est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite
portée.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

h, > %(ArtB.G.8.424/BAEL91)

Avec : hyp: hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas
la portée libre maximale : L = 3,85-0,25 = 3,60m
Ce qui nous donne :
hyp>360/22,5 = 16cm
On opte pour un plancher d’épaisseur 20 cm d’ouh, = (16 + 4) cm

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

Treillis soudés Dalle de compression

/ | _

16cm 4cm
20cm

Y

7 7 7 v vy %
)
I # 65cm o \
|‘ Lad ]
Poutrelle

Corps creux

Figure 11-1 : Coupe verticale du plancher.




CHAPITRE I : Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

11-2) Poutres :
Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction,
D’aprés le RPA 99 (modifié 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :
argeur: b>20cm
auteur : h>30cm

apport : ES 4

max 51,5 h+ bl.

Avec :

h : hauteur de la poutre ;

b : largeur de la poutre ;

b1 : largeur de poteau.

Et d’apres les régles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données
comme suit :

LshsL 0,4h <b<0,7h
15 10 h
Avec:

L : La plus grande travée.

A- Poutres principales : (les poutres porteuses). b
L L

-Hauteur de la poutre : — <h < —
15 10

Avec :
ht: hauteur totale de la poutre ;
L . portée maximale considérée entre nus d’appuis ;
Dans notre cas L =385 — 25 = 360 cm
Donc :
360 <h < 360 =—>24<h¢< 36(cm).
15 10
Soit hy=40cm
-Largeur de la poutre : 0,4 x ht<b <0,7 x ht
Donc:0,4x40<b<0,7x40 =——>16<b < 28(cm)
b =30 cm
La section des poutres principales est : b x ht=30 x 40 (cm?)
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B - Les poutres secondaires :
Ce sont des poutres non porteuses paralléles aux poutrelles.

-Hauteur de la poutre :%S h <—

L
‘710

Avec L =320-25=295cm

295 295

On prend ht =35 cm

T <M< T19.66.<his 29,5 cm)

- Largeur de la poutre : 0,4 h<b <0,7 h;
0,4x35<b<0,7x35=—>14<b<24,5

Soit b=25cm

Donc la section de la poutre secondaire est :( b x ht) = (30 x 35)

(cm)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

(cm?)

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires Vérification

h>30cm 40 cm 35cm OK

b>20cm 30cm 30cm OK
h/b<4 1,33 1,16 OK

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

Conclusion :

Poutres principales (30x40) cm?
Poutres secondaires (30x35) cm?

Poutre principale

A

40

30

poutre secondaire

35

30

Figure 11-2 : Dimensions des Poutres.
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11-3) Poteaux :

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

On suppose que le béton seul reprend 1’effort normal ;on effectuera le calcul de la section
pour le poteau le plus solliciteé.

. . Ns
La section du poteau estobtenue par la formule suivante : A> —

O-bc

ove © La contrainte admissible & la compression du béton égal 15 MPa.
obe =0.6 fczs = 0,6x 25 =15 MPa =1,5kN /cm?.

11-3-1)Détermination des charges et des surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G(kN/m?2) et les surcharges d’exploitation
Q(KN/m?) nous allons nous référer au DTR B.C 2.2.

11-3-1-1 Charges permanentes :

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

iy
=
e
I
=
=2
ey
2
]
53
s
SR
B
4
=
-
B
o 4
o
[=ld
23

SRR

6 ©00000

et

oy

T T T

Figure 11-3 Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.

N° Composition Ep?;s)eur p(kN / m3) G(kN / m2)
1 | Couche de gravier roulé (15/25) 5 20 1,00
2 Etanchéité multicouches 2 6 0,12
3 Forme de pente en béton 8 25 2,00
4 Feuille de polyane - - 0,01
5 Isolation thermique (liege) 4 4 0,16
6 Feuille de polyane - - 0,01
7 Plancher en corps creux 16+4 14 2,80
8 Enduit de platre 2 10 0,20
Gp:=6,30 (kN / m?)

Tableau 11-2 :Charges revenant au plancher corps creux terrasse.
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b) Plancher d’étage courant :

s

e

o

- - /7,//,/./,/,/),,//7./,/,//,/7_’/_,/.7,/./,/.,_,/_,//,///,/.,,/,/./,//_./_,/:/,//,/.,4 -
i iy 7
: ey ) ) 5 7 ®
i ; 7/ v i
i i ; 7 i iy
A / v | )

[
. /
e P A

S
'\\\\\\

[

T
o

Figure 11-4 : Coupe du plancher corps creux étage courant.

N° Composition Ep?;;s)eur p(kN / m3) G(kN / m? )
1 Cloison en briques creuse 10 9 0,9
2 Revétement en carrelage 2 20 0,40
3 Mortier de pose 3 22 0,66
4 Couche de sable 3 18 0,54
5 Plancher en corps creux 16+4 14 2,80
6 Enduit platre 2 10 0,20
Gpc=55 (KN /m?)

Tableau 11-3 : Charges revenant au plancher corps creux étage courant

c) Dalle pleine :

e e e e e e R
B L T L T T L T T L L T Ty T T ]
e T e e e e e e e e e e e e e e e e

Figure 11-5 : Coupe transversale de la dalle pleine.

N° Composition Epz(a;fns)eur p(kN / m3) G(kN/m?)

1 Revétement carrelage 2 20 0,4

2 Mortier de pose 3 22 0,66

3 Couche de sable 3 18 0,54

4 dalle en béton arme 15 25 3,75

5 Enduit de ciment 2 18 0,36
Gap=571(kN/m?)

Tableau 11-4 : Charges permanentes revenant a la dalle pleine.
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d) Maconnerie
* Murs extérieurs :

N
&
I/ . \I
@

TTTHTIT]
e
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Figure 11-6 : Coupe transversale du mur double cloison.

N° Composition Epaisseur (cm) p(kN / m3) G(kN / mz)

1 Enduit de platre 2 10 0,2

2 Brique creuse 10 9 0,9

3 Lame d’air 5 - 0

4 Brique creuse 15 9 1,35

5 Enduit du ciment 2 18 0,36
Gme=2,81 (KN/mM?)

Tableau 11-5 : Charges revenant au mur extérieur.

* Mur intérieur :

AL T T T 11
ATTTITIIIY
T ITTI
2 [TITII}/;
ATITITY,
% 0]
"/
"/ /
Zinmamam24 3
JIIITIIY
1 % %
[TTITI
e T IL T
ITITI11Y/
T
A TIIT11 ¥/
ATTITITL,
I TITI1V,
[TITIT}/
Zimmmmnn%
[TII11}/

Figure 11-7 :Coupe transversale du mur en simple cloison.
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Epaisseur
N° Composition p(cm) p(kN/mS) G(kN/m?)
1 Enduit en platre 2 10 0,2
2 Brique creuse 10 9 0,9
3 Enduit en platre 2 10 0,2
Gmi= 1,30 (kN / m?)

Tableau 11-6 : Charges permanentes revenant au mur intérieur.

11-3-1-2 Les surchargesd’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

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

- Plancher étage courant : a usage d’habitation ~ Q =1,50 KN/m?

- Plancher du RDC: a usage commercialQ=1,50 kN/m?

- L’acrotére Q=1,00 KN/ml

- L’escalier Q=2,50 kN/m2- Balcons Q=3,50 kN/m2

11-3-2 Descente de charge :
A) Surface d’influence :

L
S1PPS3
E
<o)
—
E7L
& PS . PS
o7
S2PP S4
e
o
—
A

I/

1,425m 9,25r|1) 1,475m
A A

Figure 11-8 : Localisation du poteau le plus sollicité.

Sbrute=S1+S2+S3+54
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S1=1,925x1,60 =3,06 m?
S2=1,925x1,60 =3,06 m?
S3=1,925x1,55= 2,98 m?
S4=1,925x1,55=2,98 m?
S brute =3,06+3,06+2,98+2,98=12,08 m?
S nette = (1,80x1,425) x2+ (1,80x1,475) x2=10,44 m?

B) Poids propre des élements :

Plancher terrasse : G,x S = 6,30 x 10,44 = 65,77kN

Plancher courant :G,.x S=5,5Xx10,44=57,42 kN

Poutres :

-Poutres principales : /O X byy1 X hyyq X (1,8+1,8) =25x0.30x0,40x3,6=10,8kN
-Poutres secondaires : © X b, X hys X (1,425 + 1,475)= 25x0,3x0,35 x2,9= 7,6 1kN
Poids poutres principales + poids poutres secondaires =10,8+7,61=18,41kN

Poteaux :

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

b= 25 cm.

h=25cm.

PoteauRDC: o X S X hrpc = 25x0,25x0,25x4,08=6,37kN

Poteauxétage courant : ,© X S X hec = 25x0,25x0,25x3,06=4,78kN

C)Surcharge d’exploitation :

- Plancher terrasse Q =1,00 kN/m?
- Plancher étage courant : a usage d’habitation Q=1,50 kN/m?
Donc :

Etage courant:Qx S =1,50 x 10,44 = 15,66kN
Terrasse inaccessible :Qx S = 1,00 x 10,44 = 10,44kN

11-2-3 Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une degression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
surcharges sur tout les plancher. Cette loi s’applique au batiment trés élancé ; dont le nombre
de niveaux est supérieur a 5 ce qui est notre cas.
La loi de dégression des surcharges est comme suit :

3+N

Q, =Q, -i-—Z:Qi Pour n>5
2n I

Dégression des charges en fonction du nombre d’étages :
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>o0= Qo
Qo
21=Qo+Q1 Qi
>2=0Q0+0,95 (Q1+Q ») Q
Qs
Q 23=Q0+0,9 (Q1+Q2+Q3)
4
Qs 24=Q0+0,85(Q1+Q 2+Q 3+Q 4)
Qs | ot
3+n
2n=Qo+—— (Q1+Q2..+Qn)
Qn 2n
/7777 Yz
Pour n>5
Figure 11-9 :Coefficients de degression des surcharges.
Niveaux 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coefficient | 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,71 0,68 0,66

Tableau 11-7 : Coefficients de dégression des surcharges.

Les surcharges cumulées

Niveau9 :
Niveau8 :
Niveau? :
Niveau6 :
Niveau5 :
Niveau4 :
Niveau3 :
Niveau2 :
Niveaul :

Qo=10,44kN
Qo+ Q1=10,44+15,66= 26,1kN

Qo+ 0,95(Q1 + Q2)= 10,44 + 0,95(2x15,66)=40,19kN

Qo+ 0,90(Q1 + Q2+Qs3) = 10,44 + 0,90(3x15,66)=52,72kN

Qo+ 0,85(Q1 + Q2+Qs + Q4)= 10,44 + 0,85(4x15,66)=63,68kN

Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Qs + Q4+ Qs)= 10,44+ 0,80(5x15,66)=73,08kN

Qo+t 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Qs+ Qs + Q)= 10,44+ 0,75(6x15,66)=80,91kN
Qo+ 0,71(Q1 + Q2 +Q3 + Qs + Qs + Qe+ Q7)= 10,44+ 0,71(7x15,66)=88,27kN

Qo+ 0,68(Q1 + Q2 +Q3 + Qs + Qs + Qe+ Q7+ Qs)=10,44+ 0,68(8x15,66)=95,63kN
RDC:Qo+0,66(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Qs+ Q7+ Qs+ Q9)=10,44+0,66(9x15,66)=103,46 kN
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Charges permanentes (kN) . Chalfges' S ZL
@ d’exploitation Ohe
> ) ) —

i Poids de pgfe'ij pf,ﬁ'tfis Gutale | Geumulée | o iy | Qomaée A al Section
plancher (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (KN) (cm;; (cm?)
9 65,77 4,78 18,41 88,96 | 88,96 10,44 10,44 99,40 66,26 30x40
8 57,42 4,78 18,41 80,61 | 169,57 15,66 26,10 195,67 130,44 30x40
7 57,42 4,78 18,41 80,61 | 250,18 | 15,66 40,19 290,37 193,58 30x40
6 57,42 4,78 18,41 80,61 | 330,79 15,66 52,72 383,51 255,67 35x45
5 57,42 4,78 18,41 80,61 | 411,40 15,66 63,72 475,12 316,75 35x45
4 57,42 4,78 18,41 80,61 | 492,01 15,66 73,08 565,09 376,72 35x45
3 57,42 4,78 18,41 80,61 | 572,62 15,66 80,91 653,53 435,68 35x45
2 57,42 4,78 18,41 80,61 | 653,23 | 15,66 88,27 7415 494,33 40x50
1 57,42 4,78 18,41 80,61 | 733,84 15,66 95,63 829,47 552,98 40x50
RDC 57,42 6,37 18,41 82,2 | 816,04 15,66 103,46 919,5 613,00 40x50
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Tableau 11-8 : Dimensionnement des poteaux.
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11-3) Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA :
Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est
recommand¢ de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des
poteaux centraux(Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003)

1. Vérification des exigences du RPA (Art 7.4.1) :

Min (b; ,hy) =225cm ... 1
Min (b, hy) = /00 2
1/4 <P/ R 3

Poteau du RDC :
— Min (b; , h;) = min (40cm ,50cm) =40 cm > 25 cm— Condition Vérifiée.

— Min (by ,h;) = 40cm > he/20 =368/, = 18,4 cm— Condition Vérifiée.
-1/4 < bl/h1 = 40/50 =0.8 < 4cm—* Condition Vérifiée.

Poteau du 1¢et2éme étage :
— Min (by, h;) = min (40cm ,50cm) =40 cm > 25 cm— Condition Vérifiée.

— Min (by ,h;) = 40cm > he/20 =266/,,=1330cm —»  Condition Vérifice.
~1/4 <"1/, = 40/ = 0,8 < 4cm—> Condition Verifiée.

Poteaux du 3éme4éme néme ot gEme étage :
— Min (b, , h;) =min (35cm ,45 cm) =35 cm > 25 cm—* Condition Vérifiee.

—Min (b ,h;) =35¢cm > he/zo =266/,,=1330cm —*  Condition Vérifie.
~1/4 <"1/ = 35/,5 = 0,77 < 4cm—> Condition Veérifiée.

Poteau du 7¢me géme et 9¢Me gtage :
— Min (by, h;) =min (30cm ,40cm) = 30 cm > 25 cm—* Condition Vérifiée

—Min (b, ,h;) = 30cm > he/20 =266/, ,=13,30 cm — Condition Vérifiée.
~1/4 <"1/ =39/, = 0,75 =< 4—> Condition Verifice.

Conclusion : les dimensions des sections des poteaux est conforme aux exigences du RPA.
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2. Vérification des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénoméne d’instabilit¢é de forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures. La vérification consiste a calculer I’élancement A qui

doit satisfaire la condition suivante : A

y
A
Avec 1A <50

I »
A=— : L’élancement du poteau ; b > X

i
I, : Longueur de flambement, (If =0,707 IO) v
L, : Hauteur libre du poteau ; a

| : moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe YY (axe faible) ;
I : rayon de giration

3
1y _ab’

B\/— 12

B = a x b = Section transversale du poteau.

Avec | : Moment d’inertie.

Lf _07L, _07L, 07L\/—

R

-Poteau du RDC(40x50) cm2, Lo = 4,08-0,40=3,68 m =\ = 17,84< 50— * vérifiée. -
Poteau du 1¢et2émeétage (40x50) cm2,Lo=3,06-0,40=2,66 m =\ = 12,90<50* Vérifiée.

-Poteaux du 3¢megéme 5éme ot Géme gtage (35x45) cm2, Lo =3,06-0,40=2,66m =>A= 14,33< 50
— veérifiée.

-Poteau du 7¢me géme gt 9¢megtage(30x 40) cm?, Lo =3,06-0,40=2,66 m

=A =16,12<50 —* vérifiée.

Conclusion :

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de 1’ossature sont prémunis contrele flambement

11.4 Les voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place qui ont pour fonction

principale d’assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des efforts horizontaux.
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Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’Article 7.7.1.RPA99 version
2003 qui definit ces éléements comme satisfaisant la condition L > 4 ep

ep : épaisseur des voiles,

L : longueur min des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité aux extrémites, avec un minimum de 15cm.

!
fa

he L

| -

\

Figure 11-10 : coupe de voile en élévation.

Les deférents types des voiles :

1 cas
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26Me cas

3me cas

Figure 11-11 :coupe de voile en plan.

Remarque :

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

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

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

Donc on adopte pour les voile une épaisseur e= 20 cm sur toute la hauteur de la structure.

L > 4xep = 4x 20 = 80 cm.
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Introduction :

La partie de calcul des éléments, portera sur 1’étude compléte et spécifique pour chaque
élément structural secondaire ; ces éléments ont une influence plus ou moins directe sur la
structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes
vérifications.

I11-1) Pacrotére :

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

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

10cm  10cm
- —
2ecm ¢ A
8cm :
G
60cm
A | Q
|
60cm ' L 4
%
 —
—
& |
s . +—Pp
30cm

Figure 111-1-1 : coupe verticale de I’acrotére.

I11-1-1) Calcul des sollicitations

Effort normal du au poids propre

G=Sxp

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

Avec :

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

S : Section transversale

Effort normal

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

Effort horizontal

T=Q =1KkN/ml

Moment de renversement M du a ’effort horizontal
M=QxH

M=1x0,6=0,6 kN.m
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<—Q <
G - )
////// Diagramme des [5iagramme des Diagramme des efforts
moments efforts tranchants normaux N =G
M=Q.H=0,6kN/ml T =Q =1kN/ml =1,72kN/ml

Figure 111-1-2 : diagramme des efforts internes.

I11-1-2) Combinaison des charges :
a) AL’ELU :
La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q
Effort normal dua G
Nu=1,35G=1,35x1,72 =2,32kN/ ml
Nu=2,32kN/ml
Moment de flexion du a Q
My =1,5x Qu=1,5x 0,6 =0,9 kN.m
My =0,9kN.m
b) A L’ELS :
La combinaisonest: G + Q
Effort normal de compression
Ns =G =1,72 kKN/ml
Moment de flexion :
s=Mg=0,6 KN.m

111-1-3) Calcul du ferraillage :
Le ferraillage de I’acrotére s’effectue en flexion composée. Nous considérons une Section
rectangulaire de hauteur h = 10 cm et de largeur b =1 m.

»
»
»
L

Figure I111-1-3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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111-1-3-1) Calcul a L’ELU

a) calcul de ’excentricité

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

" = =——=0,38 m>n—c=0,02m
N 2,32 2

u

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

b) calcul en flexion simple
Le moment fictif :

M, =M, + Nux(g—cj

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

Calcul de p (moment réduit) :
My _0,946x10°

bxd?x f,, 100x7°x142
4, =0,013 < p, =0,392 ==> La section est simplement armée ;
4, =0,013 = £ =0,9935

=0,013<0,392

Hy

c) Calcul a la flexion composée (Armatures réelles)

N f
A=A, —— Avec: asz—e:4—00:348MPa
o, v, 115
2
A, = M; _0,946.10 — 0,388 cm?
do, 7x348

A, = 0,388—? = 0,321cm?

111-1-3-2) Condition de non fragilité du béton pour la section minimale (Art4.2.1/
BAELO91)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite ¢lastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la
section droite.

M, 06

s = NS —520,348m

D’ou .

A =023 f.e € —0,455d bd = 0,23 21(0,348—-0,455x 7 007 = 2.53cm? /ml
f. | e, —0185d 4001 0,348—0,185x 7

Avec :
e =06+0,06xf,; =21 MPa
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A, =253cm? > A, = La section n’est pas vérifiée

Donc on adopte une section A, = Amin = 0,845 cm mais on a 10 cm< St <30 cm

Donc on adopte A, = 5HAS8 soit A, = 2,51 cm?/ml avec un espacement Si= 20 cm

Armatures de répartition :

A = %: &445 =0,21cm?/ml

Soit : 5SHA8 ==> A; = 2,51 cm?/ml avec un espacement S; = 20 cm

111-1-3-3) Vérification a ’ELU :
Vérification au cisaillement :(Art5.1, 1 /BAEL91)
La fissuration est non préjudiciable donc :

Tu =min (% : 5MPa]
b

7y =min [M ; 5MPaj = min (3,33 MPa ;5MPa) = 3,33 MPa
74=333 MPa
V, =15xQ =15x1=15 kN

Vv 15

u

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

1, < Tu = Pas de risque de cisaillement.

Veérification de ’adhérence des barres (Art 6.1, 3/ BAEL91)

Tse =W, x fs =15x21=315 MPa
W5 : Coefficient de scellement
Aciers haute adhérence =—> ¥, =15

V,

u

S 09xdx 3 U,
Avec :
z U, : Somme des périmetres ultimes des barres
DU, =nx(rx¢)=4x(314x0,8) =10,048 cm
n : Nombre de barres
D’ou:
1,5x10°

Ty = > = 0,236 MPa
0,9x7x10,048x10

T, < Tse = Lasection est vérifiée
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Ancrage des armatures (Art A.6.1, 23/ BAEL91)
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit (ls).

f
IS - q;j: e TSu = 0,6-1//52 ft28 = 0’6X1’52 x 2’1: 2’835 MPa
=280 -y _2822em.
4% 2,835
On adoptera alors :
Is=30cm

I11-1-4) Vérification a L’ELS :
Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

Dans les aciers : 6, < o

Dans le béton  G,, < Gbe

Dans P’acier

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
Est =min {%fe , 110 Tl'ftzs }

Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration

os =20163 MPa

MS

s = ¥ A A

B, xdx A,

100
Ona: p, = XAy 100201 0,287
bxd 100x7
o, =0,287 = B, = 09155
6

Dol o 0,6x10 — 46,58 MPa

T 0.0155% 7 x 2,01x10°

o< os = Lacondition est vérifiée.

Dans le béton

G =0,6xf_,; = 0,6x25 =15 MPa
p,=0287 = B =09155= K, =447
1 1

Gy = —— X0y = x46.58 = 1,05 MPa
K, 4417

G,. < ohe = La condition est vérifiée
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111-1-5) Vérification de I’acrotére au séisme :( Art.6.2.3 /RPA 99 VV2003)

L’action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main courante
Q.

F, = 4xAxC, xW,

Avec :

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

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

W, : Poids propre de 1’acrotere

W,p = 1,72 kN/ml

D’ou: F, =4x015x0,8x172 = 0,82KN /ml < Q=1kN/ml

— Condition vérifiée.
F~

q
I~ 5HAS

5HA8/ml(e=20cm /ml)

‘% Epingle ¢8 \ \ \ \
A lA (e =20 cm /ml) ©e o o @
| B N

o ¢

SHA8 Coupe A-A
(e =20 cm /ml)
o <
e

Figure 111-1-4 : Ferraillage de I’acroteére.
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111-2 Les planchers :
La structure comporte des planchers en corps creux qui sont constitués de :

- poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée, assurant une fonction de
portance. La distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65cm.
- corps creux utilisés comme coffrage perdu et qui servent aussi a I’isolation thermique et
phonique.
- dalle de compression en béton armé elle est armée d’un quadrillage d’armature ayant pour
but :

- limiter les risques de fissuration par retrait.

- résister aux efforts des charges appliquées sur surfaces réduite.

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

I11-2-1 Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, ayant une épaisseur de 4cm, elle sera armé
d’un treillis soudé (TS 520) d’¢lasticité (fe =520MPa) dont des dimensions des mailles du
treillis soudé ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées dans le (BAEL91
/Art.B.6.8,423).
20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;
33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

A) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4.L
A >1=
tTOf

e

Avec :

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

e L : distance entre axes des poutrelles en (cm)=65cm,
o fo: limite d’élasticité de 1’acier utilisé (MPa).

Nous obtenons :
A > 465, 0,5cm? /ml
520

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

B) Armatures paralléles aux poutrelles :

A
Az

Nous obtenons

A, > +0,315cm? / ml

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




Chapitre 111 Calcul des éléments

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (4 x5 x 200 x 200) mm?.

20cm
¢ 20cm
®4 nuance
v TL520

Figure 111-2-1 : Treillis soudés (200x200) mm?.

111-2-2 Calcul des poutrelles a PELU :
Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes.

I11-2-2-1 Avant coulage de la dalle de compression :

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

Chargement :

Poids propre de la poutrelle..................... G=0,04x0,12x25=0,12 kN/ml
Poids des corps creux ........... G’=0,95x0,65=0,62 kN/ml

Poids de la main d’ceuvre....... Q=1KkN/ml

a)combinaison d’action :
APELU:qu=1,35G +1,5Q=1,35 (0,12 + 0,62) + 1,5 x1= 2,5 kN/ml
ATELS : gs= G +Q = (0,12 + 0,62) + 1=1,74 kN/ml

>

b) calcul du moment isostatique : h=4 cm I

A
v

Le moment en travée :
_qu.l? 2,5x%3,20?

8 8
L’effort tranchant :

_qu.L 25x320

2 2
b) Ferraillage de la poutrelle :

M, 320x10°
bd*f,, 12x2%x14,2

b=12cm

M, = 3,20 kN. ml

4 kN

=4,69 > =0,392 ==> section doublement armée (SDA)

Hy

d=2cm
c=2cm
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Conclusion :
Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes

d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle
a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

111-2-2-2 Apreés coulage de la dalle de compression :
Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera calculée
comme une poutre en Té qui repose sur plusieurs appuis, les charges et les surcharge
seront considérées comme uniformément reparties sur I’ensemble de la poutrelle.

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

. L L —bg
b1=m1n(ﬁ; > )
3,20 65— 12
10" 2

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

ho : hauteur de la dalle de compression (4cm) ;
bo: largeur de la nervure (12cm) ; h %
Lo : distance entre deux poutrelles ; bs % b1
L : longueur libre entre axe des poutrelles (65cm) ; /
L : largeur de la plus grande travée ; v -
b, : largueur du I’hourdis (26,5cm). b
b= 2b1 + bo = 2x 26,5 +12 =65cm.
Chargement :
- poids du plancher : G =5,5x 0,65 = 3,575 KN/ml
- surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 kN/ml
b) Combinaisons de charges :
AVELU: qu=1,35G + 1,5 Q=1,35x3,575 + 1,5x0,975= 6,29 kN/ml
AVELS : gs =G +Q = 3,575+ 0,975=4,55 kN/ml

b=65cm
A — = I T
) Y
o
3
o
-y [
11 %
S 3
3 o
- :'\3)
v v 3
bo=12cm
+—>

Figure 111-2-2 : Caractéristiques géométriques de la poutre.
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c) Choix de la méthode :

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

Meéthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction
fixé forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée. Celle-ci étant
supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.

Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

1) charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 kN.
Q< max {2G; 5kN /ml} =max {2x3,575; 5kN /ml}
Q=0,975 kN/ml < 2G = 7,15 KN /ml =—> Condition vérifiée

2) le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées === condition Vérifiée

3) les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L _315_ . .. Livs _270 _ o,
Ly, 310 7 Liya 320 7
L; 3,10 L; 3,20

i+1 _ = 0,96 i+4 _ = 1,03
Ly, 3,20 Liys 3,10
L; 3,20 L; 3,10

i+2 — — 1,18 i+5 — — 0,98
Liys 2,70 Liy¢ 3,15

=—> Condition vérifiée

4) la fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi
qu’a ces revétements. == Condition vérifiée

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

111-2-2-3 Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travée et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
du moment Mo dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que la travée consideérée.
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111-2-2-4 Exposé de la méthode :

1- Le rapport (o) des charges 1’exploitation a la somme des charges permanentes et

Q
Q+G

d’exploitation, en valeurs non pondérées o =

e Mp la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
2

g.L

Comparaison Mo =

Avec :
L : longueur entre nus des appuis.
e Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
e Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite ;
e M:: Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M
e M>max{1,05Mo: (1+ 0,3c) Mol- %

Mt > 1+ (2)’3a Mg dans une travée intermédiaire

> 1,2+ 0,3a
2

M M, dans une travee de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0,6 Mo pour une poutre & deux travées ;

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

PopnPRE

Dans notre cas nous avons deux type des poutrelle ; une poutrelle sur 08 appuis et pourelle
sur 04 appuis, comme présentée dans le diagramme suivante :
qu=6,29 KN/ml

Y V.V VYV V VYV VYV VYV VY VYV Vv VY L Y V.V V VY VYV VvV Y
%\ JAN AN A A A
B C D E F G H

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

Figure 111-2-3 : Schéma statique de la poutrelle sur 8 appuis.
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0u=6,29 kN/ml

v l v y v v A
A A

A B C D

3’15m| 3,10 m | 3,20 m |

Figure 111-2-4 : Schéma statique de la poutrelle sur 4 appuis.

I11-2-2-5 Calcul des coefficients :

0975
© 0975+3575
On aura apres calcul : 0=0,21
1+0,3 0=1,06
1+ 0,3a 1,2+ 0,3
— = 0,53 — = 0,63

111-2-2-6 Calcul des moments fléchissant :
A- Poutrelle sur 8 appuis :
a) Calcul des moments isostatiques Moi a ’ELU :

o 3Mor  0,5Moz 0 4|V|03 0 4|v|04 0,4Mos 0 4|V|03 0 5|v|02 0, 3'\/'“

A\/A\/AUA\/AUA\\/A\\/A

Figure 111-2-5 : moments sur appuis.

xL2_ 2
Travée 1-2 : Moz =Mo7s= % =6,29 % — 7.80kN.m
xL2_ 2
Travée 2-3 - Mozs =Mosr= %: 6.29x G0 _ 7 g5inm
2 2
L
Travée 3-4 : Moss=Moss= % = 6,29 @ — 8,05kN.m
xL2_ 2
Travée 4-5 : Moss= 29545 _ 6,29 x (2’20) —5.73kN.m

b) Calcul des moments sur appuis :

M, = Mg = 0,3 Mg;, = 0,3x7,80 = 2,34kN.m

M, = M; = 0,5max(My1,, Mg,z ) = 0,5max(7,80;7,55) = 0,5x7,80 = 3,90 kN.m
M3 = Mg = 0,4max(Mg,3. Mg34 ) = 0,4 max(7,55;8,05) = 0,4x8,05 = 3,22kN.m
M, = M5 = 0,4max(Myz4. Mgss ) = 0,4 max(8,05;5,73) = 0,4x8,05 = 3,22kN.m
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c) Calcul moments en travées :
Travée 1-2 :
2,34 + 3,90
M, > _T+ 1,06 x 7,80 = 5,15 kN.m
M; > 0,63x780=491kN.m
Soit: M;_, = 5,15 KN.m = M,_g
Travée 2-3 :

3,90 + 3,22
M, = _T_i_ 1,06 X 7,55 = 4,44 kN.m

M; = 0,53 x 7,55 = 4,00 kN.m
SLit: M2_3 =4,44 KN.m = M6—7

Travée 3-4 :

3,22 + 3,22
M, > —=————"=+1,06 x 8,05 = 531 kN.m

M, > 0,53 X 8,05 =4,26 kN.m
SLit: M3_4 = 5,31 KN.m = M5_7
Travée 4-5 :

3,22 + 3,22
t = _T-l_ 1,06 X 5,73 = 2,85 kN.m

M, > 0,63 X 5,73 = 3,61 kN.m
Soit: My s = 3,61 KN.m

B- Poutrelle sur 4 appuis :

a) Calcul des moments isostatiques Moi a ’ELU :

0,3Mo1 0,5 Mo2 0,5Mos 0,3 Moas
\ A A )
KA A A

Figure 111-2-6 : moments sur appuis.

xL2_ 2

Travée 1-2 - Mogz = % =6.29x S _ 7 goknm
xL2_ 2

Travée 2-3 : Moas = %: 6,29 x (3’180) — 7 55kN.m
xLZ_ 2

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

b) Calcul des moments sur appuis :

M; = 0,3 My, =0,3 X 7,80 = 2,34kN.m

M, = 0,5max(Mg;2, Mgy3 ) = 0,5max(7,80;7,55) = 0,5 X 7,80 = 3,90 kN.m
M3 = 0,5max(My;3, Mg34 ) = 0,5 max(7,55;8,05) = 0,5 x 8,05 = 4,02kN.m
M, = 0,3 M3, = 0,3 X 8,05 = 2,41 kN.m
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c) Calcul moments en travées :
Travée 1-2 :
2,34 + 3,90
£ = B — + 1,06 X 7,80 = 5,15 kN. m
M; = 0,63 X 7,80 = 4,91 kN.m
Soit: M;_, = 5,15 KN.m
Travée 2-3 :
3,90 + 4,02
M= —————+1,06 X 7,55 = 4,04kN.m
M; = 0,53 X 7,55 = 4,00 kN. m
Soit: M,_3; = 4,04 KN.m
Travée 3-4 :

4,02 + 2,41
M = —~————+1,06 X 8,05 = 531 kN.m

M, = 0,63 x 8,05 = 5,07 kN.m
Soit: M, s = 5,31 kN.m

I11-2-2-7 Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

T(x)ze(x)+u
L
Avec :
O(x=0) = quzlLi etO(x=1) =— quZ'Li
_qu.Ly MM
3 Tv= -5 +—L
Li My, _M;
Te= quz 1+ 1+]ii 1=Tw+quXLi
\ M.
Mo iy 4 4 v 4 v v ¥ 4 v v ylitl
TTH- 1T3

il ™
o i

L

Figure 111-2-7 : Schéma de calcul des efforts tranchants.

T(x) : effort tranchant sur appui ;

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique ;

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

Te : effort tranchant sur appui droit de la travee ;

L : longueur de la travee.
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A- Poutrelle sur 8 appuis :

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

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
M,,(kN.m) 2,34 3,90 3,22 3,22 3,22 3,22 3,90
M. (kN.m) 3,90 3,22 3,22 3,22 3,22 3,90 2,34

Longueur(m) 3,15 3,10 3,20 2,70 3,20 3,10 3,15

Tw(KN) 9,41 -9,97 -10,06 -8,49 -10,06 -9,53 -10,40

Te(kN) 10,40 9,53 10,06 8,49 10,06 9,97 9,41

Tableau I11-2-1 : les efforts tranchants a PELU.

B- Poutrelle sur 4 appuis :

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

Longueur(m) 3,15 3,10 3,20

T,,(KN) -9,41 9,71 -10,56

T.(kN) 10,40 9,79 9,56

Tableau I11-2-2 : les efforts tranchants a PELU.

111-2-2-7 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :
A- Poutrelle sur 8 appuis :
a) Diagramme des moments :

234 3,90 3,22 3,22 3,22 3,22 3,90 0 an

\

A I \ | I ) A
5,15 4,44 5,31 3,61 5,31 4,44 5,15
M(x)

Figure 111-2-8 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.
b) Diagramme des efforts tranchant :

10,40 9,53 10,06 8,49 10,06 9.97 9.41
+ + + + + + f
041 9,97 10,06 8,49 10,06 9,53 10,40

T(x)
Figure 111-2-9 : Diagramme des efforts tranchant a PELU.




Chapitre 111 Calcul des éléments

B- Poutrelle sur 4 appuis :
a) Diagramme des moments :
204 3,90 4,02 2,41

M(x)
Figure 111-2-10 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

b) Diagramme des efforts tranchant :

10,40 9,79 9,56

+ + +

VT
9,41 9,71 10,56

T(x)
Figure 111-2-11 : Diagramme des efforts tranchant a PELU.

Remarque : le cas de la poutrelle sue 4 appuis est le plus défavorable.

I11-2-2-8 Ferraillage a PELU :
Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis

a) Calcul des armatures longitudinales :
1- Armature en travée :
Le moment maximal en travée
M! =531 kN.m
Le moment équilibré par la table de compression
M = b.ho.[d - %) o,. =0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14,2 x 1000 = 59,07 KN.m
M= 59,07 KN.m
M: <M = L’axe neutre est dans la table de compression
Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h)
Uy = szt“ax = 5’31;103 =0,018 < 0,392
b.d®.f, 6518°14,2
My < He |a section est simplement armée.
n,=0,018 = B =0,991
_ f, 400

o, =—%=——=348MPa
v, 115
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max 3
Donc: A, = M, __531x10 =0,85 cm?
BA(f, /7)) 0991x18x348

Soit A,,=3 HA10 = 2,35 cm?

2- Armature Aux appuis :
Le moment max aux appuis :

M™ =4,02 kN.m

M 10°
Uy = = 4'02210 =0,072< 0,392
b,d?.f,, 12.18°.14,2
My < M, |a section est simplement armée

1,=0,072 = 3 =0,963

Oy = T _ 400 _ 348MPa  Donc :
vs 115
M 4,02x10°

=0,66 cm?

A= pd(f,17.) 0963x18x348
Soit: A, =2 HA10=1,57 cm?

b) Calcul des armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures est donné par (Art.A.7.2.12/BAEL91) :

~(h b, (20 12
Q< mm{%’ﬁ'%mi”} = mm{ﬁ,l—o, 10} = 0,57 cm
D min - Diametre maximal des armatures longitudinales

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

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @8
L’espacement des cadres : (Art.A.5.1.22/BAEL91)

S¢ < min(0,9d; 40cm) = min(0,9 X 18;40cm) = 16,2cm
On prend S¢= 15 cm

111-2-2-9 Vérification a ’ELU :
a) Vérification au cisaillement : (Art. A.5.1.1/BAEL 91)
_ T 20,35x10°

max

T xd | 180x120

=0,94MPa

Fissuration peu nuisible 7, = min{o,z fezo ;5MPa} =3,33MPa
Vb

r, =094MPa<7,=333MPa —* Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art.A.6.13 /BAEL91)
On doit vérifier que : tse < Tse
T =¥ fes=15x2,1=3,15MPa
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Tmax
00>,
Avec Yui somme des périmetres utiles des armatures.
o v 20,35x10°

¥ 09dXUi 0,9x180x3x (7 x10)

=133MPa —* Condition vérifiée

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

longueur :
_0.f,
B 4'Tse
Is = longueur de scellement droit
Tse = 0,6 W2 fiog =0,6 X(1,5)? x 2,1 = 2,835 MPa

= X400 3597 ¢m

4x 2,835

On prend Ls=40 cm

S

Les régles de (Art A.6,253/BAEL91) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors
crochet est au moins égale a 0,4ls pour les aciers HA.

Ls=0,4x40=16cm

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

o f
On doit vérifier que : V,™ <0,4b, xax—2 avec a=0,9d
Vb

V™ < 0,4%012%0,9x 018x10° x 2> —129,6kN

V™ <129,6kN
Appuis de rive :

Vmax=9,56 kN < 129, 6kN —  Condition Vvérifiée
Appuis intermédiaires :
Vmax =20,35 kN < 129,6 kN —  Condition Vérifiée

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Art. A5.1.312/BAEL91)

On doit vérifier que : A> s (v 4 M)
f 0,9

Appuis de rive :
115 2,41

A=157>—"—"—x(9,56—————
400x10 0,9x0,18

A=157>-0,15 —  Condition vérifiée

)=-015 cm?®
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Appuis intermeédiaires :

A=157> 2 (035 492 y_ g130m?
400x10 0,9x0,18

A =157 >-0,13cm? —  Condition vérifiée
g) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermediaires :

On doit vérifier que : oy, =\g " < obe avec a=0,9d

0
— f
Gbe =1,3x 28 =13x 25 21,66MPa
Yo 15
3 J—
e 20,3510 =105<0one —*  Condition Vvérifiée

Obc TN avianoion
0,9x180x120

111-2-3 Calcul de la poutrelle a L’ELS :

9s=4,55 KN/l
Y l \ 4 v V YV Vv X
A JAN
A B C D

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

Figure 111-2-12 : Schéma statique de la poutrelle a PELS.

111-2-3-1 Calcul des moments fléchissant :
a) Calcul des moments isostatiques Moi :

0,3Mo: 0,5 Moz 0,5 Moz 0,3 Moas

A\VA\VA\VA

Figure 111-2-13 : moments sur appuis.

xL2_ 2
Travée 1-2 : Morz = % =4,55x% — 5,64kN.m
xL2_ 2
Travée 2-3 : Mogs = 24 82 3 4,55><(3'180) — 5,46kKN.m
2
xL3_ 2
Travée 3-4 : Moz = % = 455x% (3’20) = 582kN.m

b) Calcul des moments sur appuis :

M; = 0,3 My, =0,3 X 564 =1,69kN.m
M, = 0,5max(Mg;,, Mgz3 ) = 0,5 max(5,64;5,46) = 0,5 X 5,64 = 2,82 kN.m
M3 = 0,5max(My;3, Mg34 ) = 0,5 max(5,46;5,82) = 0,5x 5,82 = 2,91 kN.m
M, = 0,3Mgs, = 0,3 X 582 =174kN.m
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c) Calcul moments en travées :
Travée 1-2 :

1,69 + 2,82

>
t= 2

SLit . MI—Z =3,72 KN.m
Travée 2-3 :

2,82+ 2,91

M, >
t 2

SLit: M2_3 = 2,92 KN.m
Travée 3-4 :

291+ 1,74

M, >
t= 2

Soit: My_s = 3,84 KN.m

111-2-3-2 Calcul des efforts tranchants :

T. = _gs.Li M, M
s.Li Mi{_M;
Te: q21 i+1 1:Tw+quLi

+ 1,06 X 5,64 = 3,72kN.m
M = 0,63 X 5,64 = 3,55 kN.m

+ 1,06 X 5,46 = 2,92 kN.m
M = 0,53 X 5,46 = 2,89 kN.m

+ 1,06 X 5,82 = 3,84 kN.m
M = 0,63 x 5,82 = 3,67 kN.m

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

Travée 1-2 2-3 3-4

M,,(KN.m) 1,69 2,82 2,91

M, (kN.m) 2,82 2,91 1,74

Longueur(m) 3,15 3,10 3,20

T,y (KN) -6,81 -7,02 -7,95

T, (kN) 7,52 7,08 6,61
Tableau I11-2-3 : les efforts tranchants a ’ELS.

Calcul des éléments

111-2-3-3 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a)diagramme des moments :

1,69 2,82

k \

Mx)Y 372

2,92

+

3,84

Figure 111-2-13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
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b) diagramme des efforts tranchant :

7,52 7,08 6,61

+ + +

v L
6,81 7,02 7,95

T(x)
Figure 111-2-14 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.

I11-2-4 Vérification des contraintes a ’ELS :
111-2-4-1 Vérification de la condition de non fragilité :(Art. A 4.2.1/BAEL 91)

f
A =0,23b,d 2 = 0,23x12x18-2% = 0,260m”
f 400

En travée :
A =235cm?* > A, =0,26cm®> —*  Condition vérifiée

Aux appuis :
A, =157cm’ > A,, =0,26cm® —*  Condition Vvérifiée

111-2-4-2 Etat limite de résistance du béton en compression :

a) Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que : o,, =Koy <o, =06fc,,= 15 MPa
1. Entravées: M{™** = 3,84kN.m ; A= 2,35 cm2.
o,
15(1-«,)
100.A, 100x2,35
A7 hd T 12x18

@,=0432 etK, =

=1.088

a
=1.088= B,=0856 > q, = 0,432t K, =—">—
P1 B 1 1 150-a,)
= K1=0,050
M™ 384x10°

=106,05MPa

Og = =
A.pd  235x0,856x18
o,. = Ko, =0,050x106,05= 5,30MPa

0,,=530MPa< o _=15MPa —* Condition vérifiée.

4

2
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Calcul des éléments

2. Auxappuis : M = 2,91 kN.m ; Aa = 1,57cm?
b, = 100.A, _100x157 _ 0,726
b.d 12x18

p,=0726= B,=0876 o, = 0,372 ot K, = — A

T 15(1-a,)
,= 0,372 = Ki = 0,039

max 3
G= e 29DA0T 440 55ypg
Af.d  157x0876x18

oy, = Kog,= 0,039 x 117,55 = 4,58 MPa

c,,=458 MPa< o _=15MPa —* Condition vérifiée,
b) Contrainte dans les aciers :
1. Entravées:
b, = 100.A, _100x235 _ 1088
b.d 12x18

p,=1,088= f3,=0,876

max 3
L= M 38007 66 050pa
ASd  235x0856x18

s = Y_e = 348MPa > 106,5MPa =~ —  Condition vérifiée.
S

2. Auxappuis:

_100.A, 100x157

_ - ~0,726
77 7bd T 12x18
p,=0,726= B,= 0876
max 3
a=Ma_ 29DA0T g cempa
A.fd  157x0876x18

G, = Y_e = 348MPa > 117,55 MPa

—  (Condition vérifiée.
S

111-2-4-4 Etat limite de déformation (vérification de la fleche Art.A.3.6.51/BAEL91) :

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

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

4

2|
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Avec :

H : hauteur total de la section ;
L : portée libre maximal ;

M: : maximum de flexion ;

bo : largeur de nervure.

P20 goe0st _poas — Condition vérifiée
L 320 225
2- E =0,062 > i>< M, = 384 =0,043 — Condition vérifiée
L 15 M, 15x582

A = 1,57 =0,007 < 36 = 36 =0,009 —* Condition vérifiée
b,-d 12x18 f, 400

e

Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

5T4 (20x20)

L 4cm

16cm

Figurelll-2-15 : plan de ferraillage du plancher.

4

=
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111-3 Les balcons :

Le batiment est constitué d’un type de balcon, c’est le balcon en corps creux (16+4)

coulé sur place qui est muni de poutres de chainage.
Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage.

I11-3-1 Etude de la poutre de chainage :

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

a) Pré-dimensionnement de la poutre :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

- Hauteur de la poutre :

L max/15 < ht< L max/10

Avec Lmax : ¢’est la longueur libre entre nus d’appui dans le sens considéré

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

-Largeur de la poutre :
0,4ht<b<0,7 ht;
0,4x30=12<b <0,7x30=21 = On prend : b=20 cm

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

?t = 1,5 <4 b condition est vérifier

Section adoptée :(20x30) cm?2 v

111-3-2 calcul des charges et surcharges :

-Les charges permanentes

-Poids propre de la poutre : 0,30 x0,20x25 =1,5 kN/ml

-Poids du mur (double cloison) : (3,06 -0,3) 2,81 =7,75 kN/ml

)

—poids du plancher: 5,5 X ( >

Gt= 11,03 KN/ml.
- La surcharge d’exploitation :

0,65
Q =3,20.—— = 1,04kN/ml

) = 1,78 kN/ml

I11-3-3 Combinaisons des charges :
-ELU : qu=1,35G+ 1,5Q=1,35x11,03+1,5x1,04 =16,45kN/ml.
- ELS : gs=G+ Q=11,03+1,04 =12,07 kN/ml.

20cm
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I11-3-4 Etude de la poutre a PELU :
On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

16,45 kN/ml

P

y

L 3,2m

Figure 111-3-1 : Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELU.
Calcul des efforts internes :

a) Les moments fléchissant :

q.L> 16,45.3,22
Mimax = —5— = 3 = 21,05 kN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a:
0,85 M max en travées
0,50 M max aux appuis
On obtient les valeurs des moments ci-dessous :
En travée :M, = 0,85M,,x = 0,85 X 21,05 = 17,89 kN.m
Aux appuis :M, =My = 0,5M,.x = 0,5 % 21,05 = 10,52 kN.m

b) Les efforts tranchant :
_q.L _1645x3,20

Tp =~ z = 26,32 kN
—q.L —16,45x 3,20
Tp=——= > = —26,32 kN
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fqu =16,45 kN/ml

3,20m
Ty (KN)/
26,32
(+)
() X (m)
26,32
10,52 10,52
(- ()
X (m)
+
Mq “
(kN.m) 17,89

Figure 111-3-2 : Diagramme des efforts internes a ’ELU.

I111-3-5 Calcul des armatures :
-En travée :

M, 17,89x10°°
bxd?x f,,  0,20x(0,27)" x14,2

Y7 =0,086 < 4, =0,392= S.S.A

u=008 = p=0955
A = M,  17,82x10°
Bxdxo, 0,955x27x34,8

Choix des armatures : on prendra 2HA12 = 2,26 cm?

=1,98cm?

- Aux appuis :

M,  1052x10°
bxd?x f,,  0,20x(0,27)" x14,2

1) =0,050< g, =0,392 = S.S.A

—p =0050= PB=0974
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2
A, = M, 1466x10° 4 g00m?
Bxdxo, 0,974x27x348

Choix des armatures : on prendra 2HA12 = 2,26 cm?

111-3-6 Vérification a L’ELU :

a) Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2/BAEL91)

max 3
T — 2632KN = 7, = 1u_ = 2632X30°_ 107 Mpa
bxd 200270

7. = min (O’ZOX f 5|\/|Paj _ 333 MPa

b

T < Ty = Condition vérifiée.

u

b) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
- Dans le béton : (Art A.5.1, 313/BAEL91)

T, < o,4b.d.0,9ﬁ

7b

T, =26,32(0,4x 20 x 27 x O,9(i—’55) = 324 — Condition Vvérifiée

115 My
Aa _(Tu 09d

115

A =160> 4—(26 32x10° + —10.52

x10°)x107? = —0,48 — Condition vérifiée

C) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91)

I faut vérifier que : 1., < ts = ¥, xf 5 =315 MPa

se —

Tmax

T,=————— Avec: ) U,=nxmx
*09xdx U, 2.V ¢
3
T.= 26:32x10 =143= 17, < 75 = Condition vérifiée
09%x270x2x314%x12
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d) Vérification de la longueur de scellement : (Art A.6.1.21/BAEL 91)
- Q. f,

S 41,

Is = longueur de scellement droit
Tse = 0,6 W2 fiog =0,6 X(1,5)% x 2,1 = 2,835 MPa

4% 2,835

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

e) Les armatures transversales :

. h b . .30 20
< min — 1 — s=min(—==0,85—=2:12) =85mm
7 {¢1 3510 } (35 10 )

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

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

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

A-fe o ampa = 100x400

=100MPa — Condition vérifiée
S, 20 %

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

En zone nodale :
. h
S, < mm{ rk 124,30 }:>
S, <min(7,5 ;14,4 ;30)=75< S, =7cm
En zone courante :

Stsg:15cm , Soit S, =15m
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111-3-7 Vérification a PELS :
Calcul des efforts internes :
a) Les moments fléchissant :

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

M; = 0,85M,,.x = 0,85 X 15,44 = 13,12 kN.m
M, =My = 0,5Myax = 0,5 X 15.44 = 7,72 kN.m

b) Les efforts tranchant :

q-L 15,44 x 3,20
TA:T:fZZ‘l-JOkN
—q.L  —15,44 x 3,20
Ty = = = —24,70 kN
2 2
fqu =15,44 KN/ml
Y Y Y Y Y Y Y Y Y
AN Z
3,20m
Ty (kN)
24,70
(+)
) X (m)
24,70
7,72 7,72
() ()
+
v (+)
(kN.m) V¥ 13,12

Figure 111-3-3 : Diagramme des efforts internes a ’ELS.
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a) Verification de la résistance du béton a la compression : (Art A.4.5 ,3/BAEL 91)

oy, <5y, =06f,,, =15MPa

oy = Koy Ope < Ope =0,6f 5

Aux appuis: Ma=7,72 KN.m X At =2,26cm?

100-A  100-2,26
= = ! =O,41 :> :0,901
PL=T0d T 20027 P

; a,= 0,297
a, 0,297
1 = = =V, 28
15(1-«,) 15@-0,297)
MK, 7.72:10°:0028_3 93 Mpy <5 =15 MPa
B,-d-A  0901-27-2,26 b
En travée M: =13,12 KN.m X At =2,26cm?2
100- A, 100x2,26
= = — =041 = =0,901 ; a,= 0,297
PR 20x 27 P '

e 02T o0
15(1-a,) 15(1—0,297)

M, -K -10° - pu
o = MoKy _1312:10°-0028_ ¢ o0 vins o = 15 mpa
p,-d-A  0901-27-2,26 ’

= Condition vérifiée

L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifi¢ donc les armatures
adoptées a ’ELU sont suffisantes.

= Condition verifiée
b) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

Fissuration non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.
c) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 /BAEL91)

=1,98cm? . N o
2 160 cm? g imm'" } = Conditions vérifiées
=160cm* > A,
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d) Veérification de la fleche : (Art B.6.5, 2 /BAEL91) :

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h,1
L 16
h M.,
—>
L 10M,
A 42
bxd  f,
h M 1312
_:0,0942 L = ! :0,084_> " , ge s
L 10xM, 10x1544 Condition non verifiée
Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fléche.
Tel que :
4 J—
_ 5 G.xb Fo_L
384 E,_ x| 500
Avec :

g, =15,44kN/ml

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

b
[= §(1/13 +V,2) + 15.A. (V, — ¢)?

S _
= O y,=h-y
Y1 B, 1

Sx: Moment isostatique de section homogeénéisée par rapport a xx

2 2
_ bh? 20x 30 +15x 2,26 x 27 = 9915,3 cm?

S/ +15A.d=

Bo : Aire de la section homogéneisee
B, =bxh+15x A =(20x30) + (15x 2,26) =633,9 cm?

_ 9915,3 _1564

Y 633.9
y, =h—y, =30-15,64 =14,36
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_ 20x(15,64° +14,36%)

Calcul des éléments

5

3

15,44 x10°(3200)*

+15x 2,26 x (14,34 — 2)* =50407,90cm*

= X
384 10818,86x10x50407,90 x10*

fo_b

L 320

=0,037m

=——=0,64cm =0,064m > 0,037m
500 500

f < f = Condition Vérifiée

|
2HA12 :<—A
/ i
y I
| i
| | |
. L SR | ! .
NS i -
| — 2HALZ B | |
| 6XT 1 | P OXT
1 I'<_'I ! I'<_"I 1
15cm
i 3,20 m |
2HA12
30cm ——— HAS
o ' 2HAL2
20cm
Coupe A-A

Figure 111-3-4 : Ferraillage de la poutre de chainage.




Chapitre 111 : Calcul des éléments

111-4 Calcul de P’escalier :

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

I11-4-1 : Caractéristique dimensionnelles :

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
Hauteur de contre marche(h) : est la différence de niveau entre deux marches successives,
Valeurs courantes varies de 14al18cm.

Le giron(g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.
Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volée intermédiaires et /ou a
chaque étage.

L’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier, et
en général, a 0,65 m de collet, si E= 1m.

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

111-4-2 Terminologie :
Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante :

Palier intermédiaire

Marche

Contre marche
hd)

Emmarcheme
E

Lo

v

L

A
v

Figure 111-4-1 : Terminologie de I’escalier.
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Notation utilisées :

g : Giron (largeur des marches) ;

E : Emmarchement ;

Lo: Longueur du palier et de la paillasse ;

L1 : Longueur projeté de la volée ;

L2 : Longueur du palier intermédiaire ;

Ls: Longueur de la paillasse ;

L : Longueur projetée du palier et de la paillasse L=L1+L;;
ep Epaisseur de la paillasse ;

H : Hauteur de la volee.

[11-4-3 Calcul de I’escalier d’étage courant (typel) :
111-4-3-1 Pré dimensionnement de I’escalier :
Les escaliers seront pré dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan.
a) marches et contre marches :
59<2h+g<66 [cm]
Ou: h:lahauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm].
g:legiron 28<g<32[cm].
On adopte : h=17cm.
b) Le nombre de contre marches (n) :

H
n=—
h
Pour I’étage courant H = 3,06m.
n=309%_1g
017

Comme 1’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 9 contre marches et
8 marches par volée.
¢) Calcul du giron :
Le giron « g » est donné par la formule suivante :
L an-

g= n_1On. L, =2,40m
g :ﬂ:?ﬂcm: g =30cm

9-1
d) Vérification de la relation de BLONDEL :
2h+g=(2x17) + 30 =64cm
On remarque bien que : 59 <64 <66 cm — Condition vérifiée.
e) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :

h 17

L L
2 <ep<2 Lo=Lo+Ls ; tga=—=%=0,567 = a =29,54°
g

30 20

w
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L= =290 _596em =  L=2,40+130=370cm
cosa  €0s(29,54)
Donc : S <ep< 370 = 12,33 cm <ep<18,50 cm

Onprend ep=17cm

1,53m

H

a

L1=2,40m L2=1,30m _

P »
<« Ll | »

Figure 111-4-2 : Représentation du 1°" type d’escalier
de I’étage courant.

111-4-3-2 Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.

1. Les charges permanentes :

a) Paillasse :
Eléments ep(m) | p [KN/md] Poids propre [KN/m?]
Paillasse : 0,17 25 25 017 _ 488
cos
0,17 25
Marche : ’
25x 0—27 =212
Revétement :
-Carre-lage 0,02 20 20x0.02 = 0,40
-Mortier de pose 0.03 29 22x0,03= 0,66
-Garde-corps '
-Couche de sable / ! =030
-Enduit de ciment 0.03 18 18x0,03=0,54
0,02 18 18x0,02 = 0,36
Gpai = 9,26

Tableau I11-4-1 : Charges revenant au paillasse.
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b) Palier :
Eléments ep(m) | p [KN/m3] Poids propre [KN/m?]
Palier : 0,17 25 25%x017 =4,25
Revétement : 0.02 20
-Carrelage 20% 0,02 =0,40
Mortier d 0,03 22
i or Ir?r de posle 0,03 18 22x0,03=0,66
-Couche de sable
-Enduit de ciment 0.02 18 18x0,03=0,54
18x0,02 = 0,36
Gpal =6,21

Tableau I11-4-2 : Charges revenant au palier.
2. Les charges d’exploitation :

Q=2,50 kN/m?

111-4-3-3 Combinaisons des charges :
A. ELU

Paillasse : qui= (1,35Gpai+1,5Q).1m=[1,35. (9,26) + 1,5(2,5)] x1 = 16,25 KN/ml
Palier : qu2 = (1,35Gpal + 1,5Q).1m=[1,35. (6,21) + 1,5(2,5)] x1 = 12,13 kN/ml
B. ELS

Paillasse : gs1= (GpaitQ).1m = [(9,26) + (2,5)] xIm = 11,76 kN/ml
Palier : gs2 = (Gpal + Q).1m = [(6,21) + (2,5)] xIm= 8,71 KN/mi

111-4-3-4 Calcul des sollicitations a PELU :
Pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la RDM.

qui = 16,25 kN/ml C{u2§ 12,13 kN/ml
I ¥

y A 4 l

2,40m 1,30m
> < » Re

\ 4 A 4 A 4 Y \ 4 A 4

A

Ra

Figure 111-4-3 : Schéma statique de I’escalier a P’ELU.

a) Les réactions d’appuis :
Z Fv =0 = Ra+ R =(12,13.1,30) + (16,25.2,40)
Ra + Re = 54,77 KN

2
S™M,5 =0 = Ra (2,40+1,30) = {16,25'2,40-(¥+1,3oﬂ+(12,13.1'32° J
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_ {RA =29,12kN
Rg =54,77-29,12=25,65kN
b) Calcul des efforts internes :
a. 1%°trongons : 0 < X < 2,40 m
T, = 29,12 -16,25 x
x=0 = T,(0)=29,12 kN
{x =2,40m = T,(2,40) = 9,88 kN

2

M, = 29 12X — 16,25%

X = 2,40 M= M,(2,40) = 23,08 KN.m
Ty=0= x=1,79m e [0; 2,40]
= Mmax = M: (1,79) = 26,09 KN.m

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

b. 2*™troncons:2,40m < x < 3,70 m
T, = 29,12 ~16,25.2,40 ~12,13(x-2,4)
x=2,40m = T,(2,40) =-9,88 kN
{ x=3,70 m = T,(3,70) = 25,65 kN

M, =29,12x —(16,25.2,40)(% +(x - 2,40))

2
_12'13w

{ X=240m = M;(2,40) = 23,08 kKN.m

X=3,70 m= M(3,70) = 0 kN.m

Remarque :

|
16;5 KN/ml : M,
i
I
: l
A I
:I Ty
29,12kN
16,25 kN/ml |
12,13 kN/ml |,
; |
A 4 A 4 v \ 4 \ 4 l l
£ 2.40m !
|
X >! Ty
29,12kN !

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

sont prises comme suit :

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

En travée : M = 0,85Mmax = 0,85(26,09) = 22,18 kN.m
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c) Diagramme des efforts internes :

qui = 16,25 KN/ml Quz= 12,13 kN/ml
—
Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 Y l y
A
29,12 kN 2,40m 230 oloc 65 kN
1’79|m 2,40m x [m]
| !
(+)! I
Mz [kN.m] y ! 123,08
i i
Ty[kN] 4 26,09 i
29,12 | !
(+) ! : _x[m]
| T >
I )
| -9,88 :\
: i -25,65
i !
-7,83 }\,\ i ! -7,83
G | ' Al
Mcorr [kN.m] ! |
22,18 |
Figure 111-4-4 : Diagramme des efforts internes a P’ELU.
111-4-3-5 Calcul des armatures :
Le ferraillage de I’escalier se fera a la flexion simple.
a) En travée : M| =22,18 kN.m
- Armatures principales :
t 3
L, = Mu _ 22,18><1O - 0’070 17 cm A 15 cm
b.d2o,, 100x152x14,2 2 em
M, < i =0,392 = SSA = =0,964 . 100 cm R
t 3
A - M, _ 2218x10 = 4.40 cm?
pd.os  0,964x15%348
Soit 6HA12 (6,78cm?) ; avec un espacement S¢=17 cm.
- Armatures de répartition :
A _ 440 _ - . _
A = 7 = e =1,10cm?, soit 4HA12 (4,52cm?) ; avec un espacement S¢= 25 cm.
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b) Aux appuis :M? =7,83 KN.m
- Armatures principales :

a 3
= |v2| _ 7,83><210 0,024 " 2.cm
bd2o,, 100x152x14,2 17.cm a 15 cm
< =0,392 = SSA = 0,988
My <ty = =p 100 cm >
M?  7,83x10° ) .

A = = =1,52 cm?
pdos 0,988x15x348

Soit 6HA12 (6,78cm?) ; avec un espacement Sy=17 cm.
-Armatures de répartition :

A = % = % = 0,38 cm2, soit 4HA12 (4,52cm?) ; avec un espacement St= 25 cm.

111-4-3-6 Vérifications a PELU :

1) Espacement des barres :
Armatures principales :
Aux appuis : St= 17 cm <min (3h; 33cm) = 33cm. = Condition vérifiée
En travée : St=17 cm < min (3h ; 33cm) = 33cm. = Condition Vérifiée
Armatures répartitions :
Aux appuis : St=25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. = Condition vérifiee
En travée : St=25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. = Condition vérifiée

2) Vérification de I’effort tranchant :
_V, _ 2912x10°

Viax= 29,12 kN, 7, =% = 2522
bd ~ 1000x150

=0,19 MPa

. . .. - . f
Fissuration peu nuisible =7 = mln{O,Z c28 ;5MPa} = 3,33 MPa
v 7o

7u=3,33MPa>7,=0,19 MPa = Condition vérifiée.

3) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis
- Veérification de la contrainte du béton :

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

Vu=29,12 kN < 0,267(13,5) x100x2,5 = 901,12 kN = Condition Vérifiée
- Influence sur ’acier :

V a. ;, sgez
A== M =0,81cm2< Ay =6,78 cm2 = Condition vérifiée
O 348
4) Vérification contrainte d’adhérence aux appuis :

vV,  _ 2912 x10°
09.d.> Ui 09x100x (6x12x )

Toe= Y, - f,;=15x21=315MPa > 7, =143MPa = Condition vérifiée

Vmax = 29,12 kN j—t Tse =

= 1,43 MPa
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5) Ancrage des barres :
Longueur de scellement droit :

L, = 211) fe Avec: 7, =0,6¥2.f,,, =0,6(15)22,1= 2,83 MPa
TSU
L, = 523490 _ 45 40 em
4x283

On prend Ls=45cm

Vu que la longueur de scellement est importante, on réalisera un crochet dont la longueur
d’ancrage est fixée a 0,4Ls (Art A.6, 253/BAEL91).

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

111-4-3-7 Calcul a PELS :

N\

q

gst = 11,76 kN/ml \1 gs2= 8,71 KN/ml
A

Y VvV VvV Vv Vv v
A >
2,40m 1,30m

»
L ]

A

Ra

" Rs

Figure 111-4-5 : Schéma statique de I’escalier a ’ELS.

a) Les réactions d’appuis :

D> Fv =0 = Ra+Re=(11,76.2,40) + (8,71.1,30)
Ra + Re = 39,55 kN

2
ZM,B =0 = +Ra(2,40+1,30) = {11’76'2’40'(%+1’30ﬂ+(8’71'1,320 J

R, =21,06 kN
Rg =39,55-21,06=18,49 kN
b) Calcul des efforts internes :

a. 1°°troncons: 0 < x < 2,40 m

Ty =21,06 -11,76 X 11,76 KN/ml M
x=0 — Ty(0) = 21,06 kN K ’
X =2,40 m = T,(2,40) = 7,16 kN
A A 4 A 4 \ 4

y
2
M, = 21,06 — 11,76X7 AN

A 4

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

X =2,40 m= M,(2,40) = 16,67 KN.m 21,06 KN
Ty=0= x=1,79m e [0; 2,40]

= Mmax = Mz (1,79) = 18,85 kN.m
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8,71 kll\l/ml
b. 2°™troncons : 2,40m < x < 3,70m 1276 KN/ml j | M,
|
Ty = 21,06-11,76.2,40-8,71(x-2,4) oo
Y \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 |
x= 2,40 m = Ty(2,40) = 7,16 kN a 2,40 m |
{ X =3,6m = Ty(3,70) = — 18,49 kN x__ T,
2.4 !
M, =21,06x —(11,76.2,40)(T+(X—2,40)) 21,06 kN
2
g1 (x=240)

X=2,40m = M,(2,40) = 16,67 KN.m
{ x= 3,70 m= M(3,70) =0 KN.m
Remarque :
Pour tenir compte du semi-encastrement, les valeurs des moments aux appuis et en travée
sont prises comme suit :

Aux appuis : M =-0,3Mmax = -0,3(18,85) = 5,65 kN.m
En travée : M = 0,85Mmax = 0,85(18,85) = 16,02 kN.m
c) Diagramme des efforts internes :

gst = 11,76 kKN/ml

0s2=8,71 kN/ml
R
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 1 \ 4 \ 4 l

< 2,40m . 130m
Ra ¢ > ”| Rs
179 240 X [m]
I .
- |
M Tk L(+) i
Z[ Nm] v | | 16,67
A ‘Iﬁ |
Ty [KN] : 18,85 :
21,06 i -
*) i ! X [m]
| ’ g
i 7,16
: i 18,49
- |
I .
- |
5,65 ‘(_) | i 4 5i65
i | ”X [m]
- |
Mecorr [KN.m] l : (+) !
16,02

Figure 111-4-6 : Diagramme des efforts internes a ’ELS.




Chapitre 111 : Calcul des éléments

111-4-3-8 Vérification a ’ELS :
1) Condition de non fragilité :

f
A, =023-b-d- 2= 0,23-100-15-£ =181cm?

fe 400
Aux appuis:  As=6,78cm?> Anin=1,81cm? =  Condition vérifiée
En travée : Ai=6,78cm?2> Amin=181lcm? = Condition vérifiée

2) Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier I’inégalité suivante : o, =K-0, < ob =0,6. fc,; = 15 MPa

Entravée: M;=16,02kN.m ; At =6,78 cm?
100-
p =100 A _100x678_4 55— p-0gos a,= 0,306
b,-d  100x15
o, 0,306

=0,029

= 15(1—a,) 15(1—0,306)
o _ MK, _1602x10°x0,029
° p-d-A  0898x15x6,78
= Condition vérifiée
Aux appuis : Ma=5,65kN.m ; As=6,78 cm?
_100-A, 100x6,78
P T7hd T 100x15
K o B 0306  _
' 15(1-¢,) 15(1-0,306)
o MK _565x10°x0,029
* p-d-A  0898x15x6,78
=  Condition verifiée
3) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

Fissuration non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.
4) Vérification de la fleche

= 45,08 MPa < o, = 15 MPa

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

= 1,79 MPa< o, = 15 MPa

On doit Vérifier que : f, < f = L = 3700 =7,40 mm
v 500 500
100,
po o 678 _gooa;  p —1O0A _100x678_, 00 50808
b-d  100x15 b,-d  100x15
3
o, = 1602107 _ 004 \pg
f.d-A  0898x15x6,78
2 2
b-h" 15.a.a 100UND" 15, 678x15
V, = = =8,86 cm
b-h+15 A 100x17 +15x 6,78

Va2=h—Vi=17-8,86=8,14 cm
l, = %(’[(vl)3 +(V,)*]+15.A (v, —C)? = %[8,863 +814°]+15x6,78(814 - 2)°
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lo =44996,03 cm*
L75 fos  _ 4 175x 21

:1— = —_ = s
B p o 41,  4-(0,004)- (17541 + 21
Jie 0,05-31;;)8 _ 0,05.(2,1)OO =525
pl2+>2| 0,004 2+3
b 100
. 110-1, _ 110-(4499603) _,, 456,15 cm?
1+0,4-4 -1 1+0,4(525).(0,25)
. 2 . 2 . 2 E—
f = M,.-L° _ 16,02-10" -(3700) =6,24mm < f =7,40 mm

" 10-E,-1, 10x10818,86x32456.15
= Condition vérifiée

111-4-4 Calcul I’escalier de RDC (type I1) :
111-4-4-1 Pré dimensionnement de I’escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan.
a) marches et contre marches :
59<2h+g<66 [cm]
Ou: h:lahauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm].

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

On adopte : h=17cm.
b) Le nombre de contre marches (n) :

H
n=—
h
Pour le RDC H = 4,08m.
n= 4—08 =24
0,17

Comme RDC comporte trois paillasses, deux paillasses identiques 9 contre marches et 8
marches par volée et paillasse de 6 contre marches et 5 marches.

On prend le cas le plus défavorable.

c) Calcul du giron :

Le giron « g » est donné par la formule suivante :

L A
=—=—0n:L, =2,40m
9=""7 L

g :ﬂ:30cm:> g =30cm

9-1
Vérification de la relation de BLONDEL :
2h+g=(2x17) + 30 =64cm
On remarque bien que 59 <64 <66 cm — Condition verifiée.
d) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :
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L, L h 17

2 <ep<—=2 ; Lo=l:+Ls ; tga=—=--=0567 = a =29,54°
30 20 g 30
L, = L 240 2,76cm = L =2,40 +1,30 =3,70 cm

cosa  €0s(29,54)

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

Onprend ep=17cm

H=1,53m

L>=1,30m _

»
L]

Figure 111-4-7 : Représentation du 2°' type d’escalier
de RDC.

111-4-4-2 Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1ml de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.
1. Les charges permanentes :

a) Paillasse :

Eléments ep(m) | p [KN/m?] Poids propre [KN/m?]
Paillasse 0,18 25 25x 217 _ 488
Marches L7 2 017

25 x % =212
Revétement :

-Carre_lage 0,02 20 20x0.02= 0,40

-Mortier de pose 003 29 22x0,03= 0,66

Couths du bl / / "%

-Enduit de ciment 0.03 8 16x005=0,54

0,02 18 18x0,02 = 0,36
Gpai =9,26

Tableau I11-4-3 : Charges revenant au paillasse.
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b) Palier :

Eléments ep(m) | p [KN/m3] Poids propre [KN/m?]
Palier 0,18 25 25x 0,17 =4,25
Revétement : 0,02 20

-Carre_lage 0,03 22 20x0,02=0,40

-Mortier de pose 0,03 18 22x0.03 =0,66

-Couche de sable 0,02 18

-Enduit de ciment 18x0,03=0,54

18x0,02 = 0,36
Gpal =6,21

Tableau I11-4-4 : Charges revenant au palier.
2. Les charges concentrées :

Pour le mur intérieur : Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due a la
charge du mur intérieur (pm)
Gm= (9x0,15) + (9x0,10)+0,2+0,36=2,81 kN/m?
Pm= (3,06-0,15) x2,81x1m=8,17 kN
3. Les charges d’exploitation :

Q=2,50 kN/m?

111-4-4-3 Combinaisons des charges :
A. ELU:

Paillasse : qui= (1,35Gpai+1,5Q).1m=[1,35(9,26) + 1,5(2,5)] x1 = 16,25 kN/ml
Palier : qu2 = (1,35Gpa + 1,5Q).1m= [1,35(6,21) + 1,5(2,5)] x1 = 12,13 kKN/ml
Mur intérieur : Py =1,35Gmi=1,35x8,17=11,03 kN

B. ELS:

Paillasse : gs1= (Gpai+Q).1m = [(9,26) + (2,5)] xIm = 11,76 kN/ml
Palier : gs2 = (Gpal + Q).1m = [(6,21) + (2,5)] xIm= 8,71 kN/ml
Mur intérieur : Ps=Gm=8,17 kN

I111-4-4-4 Calcul des sollicitations a ’ELU :
Pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la RDM.

Pu=11,03 kN
quz= 12,13 kN/ml qui = 16,25 KN/ml quz= 12,13 kN/ml
X X N
A l \ 4 \4 A\ 4 \ 4 \ 4 \4 \4 A\ 4 l y
1,60m Ra 2,40m 1,30m
< >|< >< » Re

Figure 111-4-8 : Schéma statique de I’escalier a ’ELU.
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a) Les réactions d’appuis :
Z Fv =0 = Ra + Rg =11,03+(12,13x1,60)+(16,25x2,40)+(12,13x1,30)
Ra + Rg = 85,20 kN

2
> M, =0=(130+240)R, = (12,13>< 1’320 J +(16,25 2,40).(2'—;0 +1,30j

+(1213x 1,60).(% + 3,70) +(11,03%5,30)

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

b) Calcul des efforts internes :

a. 1*°trongcons : 0 < x <1,60 m 11,03 kN
Ty=-11,03-12,13 x 1213 kN/ml | M
)4 ! :
x=0 = Ty(0) =-11,03 kN i
|
x=1,60m = Ty(1,60) = 30,44 kN v v v i
x? | X |
M;= —11,03X — 12,13? I i Ty
x=0 = M(0) =0 kN.m
{ x =1,60 m= M;(1,60) =-33,17 kN.m
b. 2*™trongons : 1,60m < x < 4,00 m 11,03kN | 12,13 KN/ml 16’23 kN/ml |
o M:
T, = 68,52-11,03— (12,13.1,60) — [16,25.(x1,60)] M |
|
X= 1,60 m = Ty(l,60) = 38,08 kN v v v l
|
{ x = 4,00m = Ty(4,00) = -0,91 kN L60m 5 |
' | X > Ty
! |
M, =68,52(x—1,60) —(11,03x) — (12,13.1,60)[(%+ (x —1,60)] 68,52 kN
2
16’25%

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

Ty=0=  x=3,94m e [1,60;4,00]
—M; (3,94) = 11,45 kN.m
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C.

{

x=0

3*™trongons :0 < x <1,30 m

Ty =-16,68+12,13x

2

M, =16,68x— 12,13X7

{

x=0

— T,(0) = 16,68 kN
x =1,30 m = Ty(1,30) = 0,91 kN

— M,(0) = 0 KN.m

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

Remarque : Pour tenir compte du semi-encastrement, les valeurs des moments aux appuis et
en travée sont prises comme suit :
Aux appuis : M7 =—-0,3Mmax = -0,3(11,45) = -3,43 KN.m
En travée : M = 0,85Mmax =0,85(11,45) = 9,73 kN.m

c) Diagramme des efforts internes :
Pu=11,03 KN

Quz= 12,13 kN/ml

qui = 16,25 KN/mll

12,13 kN/ml

A

Y Y

Yy

X

A

A

16

,68 KN

Quz= 12,13 KN/ml

L]

X

A 4 A 4 A 4 A 4

—%

B

1,60m Ra

1,30m

< < >e » R
-33,17
|/ Q)
l - > X [m]
M [KN.m] !
Ty [KN] +38,08
| —— > X [m]
-11,03 ) | i
! i
-30,44 : i -16,68
33,17 i i -3,43
M(-) ! i @
| ; i > X [m]

l

M [KN.m]

+)

+9,73

Figure 111-4-9 : Diagramme des efforts internes a ’ELU.
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I11-4-4-5 Calcul des armatures :
Le ferraillage de 1’escalier se fera a la flexion simple.

a) En travée : M| = 9,73 kN.m

- Armatures principales :

M 9,73x10°
= L= = 0,030 15
M T bd2o,  100x152x14,2 171 At ;2
M, < =0,392 = SSA = 5=0,985 . 100 R
t 3
A - M, _  973x10 - 1.89 cm?
pd.os 0,985x15%x348
Soit 6HA12 (6,78cm?) ; avec un espacement St= 17 cm.
- Armatures de répartition :
A 189 : _ —
A = e =0,47cm?, soit 4HA12 (4,52cm?) ; avec un espacement S¢= 25 cm.
b) Aux appuis : M ? =33,17 kN.m
- Armatures principales :
M2 3317x10° 2
= = ’ = 0,104
# T bd2o,  100x152x14,2 171 Aa flS
M, < =0,392 = SSA = £=0,945 < 100 >
MJ  3317x10°

=6,72 cm?

A= 5do. ~ 0945x15x348

Soit 6HA12 (6,78cm?) ; avec un espacement Sy=17 cm.
-Armatures de répartition :

A = % = %z 1,68 cm?, soit 4HA12 (4,52cm?) ; avec un espacement S¢= 25 cm.
I11-4-4-6 Vérifications a PELU :
1) Espacement des barres
Armatures principales :
Aux appuis : St=17 cm <min (3h ; 33cm) = 33cm. = Condition Vérifiée
En travee : St= 17 cm <min (3h ; 33cm) = 33cm. = Condition Vérifiée

Armatures répartitions :
Aux appuis : St= 25 cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. = Condition vérifiée
En travée : St= 25 cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. = Condition vérifiée
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2) Verification de I’effort tranchant :
V, _ 38,08x10°

Vimax= 38,08 kN, 7, = —u = 200010
mex fo = bd ~ 1000x150

= 0,25 MPa

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

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

3) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis
- Vérification de la contrainte du béton :

On doit satisfaire la condition : V, <0,267.ab.f ,, = a=0,9.d =0,9x15 = 13,50 cm
Vy = 38,08 kN < 0,267(13,5) x100x2,5 =901,12 kN = Condition vérifiée

- Influence sur Pacier :
V, 38,08x10

A= U
o 348

=1,09 cm2< A; =6,78cm2 = Condition vérifiée

S

4) Veérification contrainte d’adhérence aux appuis :

V, _ 38,08x10°
094> Ui  09x100x (6x12- )
Tse= P, - fs = 1,5%2,1 = 3,15 MPa > 7, =187 MPa = Condition vérifiée

5) Ancrage des barres :
Longueur de scellement droit :

Vmax = 38,08 kN = Tse = =1,87 MPa

L, = 211) fe Avec: 7., =0,6¥2.f,,, =0,6(1,5)2.2,1 = 2,83 MPa
TSU
=222 - 4240 cm
4x2,83

On prend Ls=45cm

Vu que la longueur de scellement est importante, on réalisera un crochet dont la longueur
d’ancrage est fixée a 0,4Ls (Art A.6, 253/BAEL91).

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

111-4-4-7 Calcul a PELS :

Ps=8,17 kN
qu2=8,71 kKN/ml Qui = 11,76 KN/ml quz= 8,71 kN/ml
R N N
l l \ 4 \4 \4 \ 4 \ 4 \4 \4 Y l
1,60m Ra 2,40m 1,30m
< >« >< » Re

Figure 111-4-10 : Schéma statique de I’escalier a ’ELS.
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a) Les réactions d’appuis :
Z Fv =0 = Ra+ Rg =8,17+ (8,71x1,60) + (11,76x2,40) +(8,71x1,30)
Ra+ Re =61,65kN

2
> M, =0=(130+240)R, = (8,71x 1’320 J+ (11,76 % 2,40).(2'—:0 +1,3oj

+(8,71x 1,60).(% + 3,70] +(817x5,30)

{RA =49,71kN
R; =61,65-49,71=11,94 kN
b) Calcul des efforts internes :
a. 1“°trongons: 0 < x <1,60 m 8.17kN
Ty=-8,17-8,71 x 8,71 KN/ml
Xx=0 = T,0)=-817kN =
{x =1,60m = Ty(1,60) =-22,11 kKN

M;

x? X
M; :—8,17X—8,71? l T,

v

ad
%

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

b. 2°™troncons: 1,60 m < x < 4,00 m

Ty=4971-817- B7L160) - [1176.6-16)]  8ATKN | g 71 kmi g™

x=1,60m = T,(1,60) = 27,60 kN & l
{ X = 4,00 m = T,(4,00) =-0,62 kN I v

M, =49,71(x—1,60) (8,17x) — (8,71.1,60) 1.60m <F>

L80 , x-160)] - 11,76 ¥ 160 |

2 2 49,71 kN
{ x=1,60m = My(1,60) =—24,22 kN.m

M:

X

v

[(

x=4,00 m= M(4,00) = 8,16 kN.m

M,
Ty=0=  x=394m e [1,60;4,00]
— Mz (3,94) =8,18 kN. T, |
, L | 8,71 kN/ml
c. 3™ troncons:0 < x<1,30m I | Y
Ty = -11,94+8,71x !
x=0 = Ty(0) =—11,94 kN e X
x=1,30m = Ty(1,30) =-0,62 kN ! 11.94 kN
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X2
M, =11,94x — 8,71?
x=0 = Mz(0) =0 kN.m
{ X =1,20 m= M,(1,20) =8,16 kN.m

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

Aux appuis : M7 =-0,3Mmax = —0,3(8,18) = -2,45 KN.m
Entravée : M| = 0,85Mmax =0,85(8,18) = 6,95 kN.m

c) Diagramme des efforts internes :

Ps=8,17 kN
quz= 8,71 kKN/ml qui = 11,76 kN/ml qu2= 8,71 KN/ml
X J, M ¢
l y v \ 4 \ A v \ 4 \ A 4 l 4
A ﬁ
1,60m Ra 2,40m 1,30m
< >|e >< » Re
-24,22
| ()
- ” X [m]
M [kN.m] !
Ty [KN] 27,60 i j
(+) i !
| i > X [m]
8,17 N i i
! i
-22,11 : | -11,94
‘% 24,22 i i -2,45
) ! i @
' E T > x[m]
l (+)
M [kN.m] 6.5

Figure 111-4-11 : Diagramme des efforts internes a ’ELS.
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111-4-4-8 Vérification a PELS :
1) Condition de non fragilité :

A, =0,23-b-d s _023.100.15. 2% — 1.810m?
f 400

Aux appuis  Aa=6,78cm2>Anin=181lcm? = Condition verifiée
Entravée  A;=6,78 cm2> Amin = 1,81 cm? —  Condition vérifiée

2) Etat limite de compression du béton
On doit vérifier I’inégalité suivante : o, =K-0, < g'b =0,6.fc,, = 15MPa
Entravee: M;=6,95kN.m ; At =6,78 cm?
100-A, 100x6,78
P =7hd | 100x15
K, - @ 0306 - 0029
15(1-¢,) 15(1-0,306)
o = M K, 6,95x10° x 0,029
° p-d-A 0898x15x6,78
= Condition verifiée

=045 =  B,=0898 ; a,= 0,306

=220 MPa < Ebz 15 MPa

Aux appuis : Ma =24,22 KN.m X Ai=6,78 cm?
p = 100-A, _100xB.78_4 0 p-o0gos a,= 0,306
b,-d  100x15
a 0306 _ 1o

K = =
' 15(1-¢a,) 15(1-0,306)

o = M, K, _ 24,22 x10° x 0,029
° p-d-A 0898x15x6,78
= Condition vérifiée
3) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures

Fissuration non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.
4) Vérification de la fleche

= 7,69 MPa < Eb: 15 MPa

On doit vérifier que: f, < f = L 3790 _ 740 mm
500 500
100.A, 100x6,78 _

b,-d  100x15

A _ 678

b-d 100x15

oo Mo 6,95x10°
* B-d-A 0898x15x6,78

b h' 15 p g 100

0= =0,004; p, = 045 = f,=0,898

=76,10 MPa

+15%6,78x15

1= = 8,86 cm

b-h+15-A 100x17+15x6,78
V2=h-Vi=17-8,86=8,14 cm
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I, = '%0[(\/1)3 +(V,)*]+15.A (v, —C)? = %[8,863 +8,14°]+15x6,78(814 - 2)°
lo =44996,03 cm*

175 f,, 175x21
U= 1-— =1- =-0,
4.p-o +f,  4-(0,004) (7610)+ 21
L0050, 005x(2D) ..

p 2:3P0 ) 0004 24310
b 100
110- 1
L 0-1g  _ 110x(44996.03) _,00c g e
1+04-4 -u 1+0,4(525)(0,10)

. 2 . 2 . 2 E—
L= M, -L ___ 67810 (3700) =2,10 mm < f, =7,40 mm
10-E, -1, 10x10818,86 x40905,48

= Condition vérifiée
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I11-5 Calcul de la poutre paliére :

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

I11-5-1 pré dimensionnement :
1- Hauteur :

La hauteur de la poutre paliere est donnée par la formule suivante :
L L

M < < max
15~ ' 10

Avec:
Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
ht : Hauteur de la poutre
Lk =270m = 210 <h < 219 donc: 18cm < h, <27cm

15 10
Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1), on opte pour ht =30 cm
2- Largeur:

La largeur de la poutre est donnée par :
0,4h, <b<0,7h, dou: 12cm<b<2lcm
Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b =25 cm
Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bxh)=(25x30) cm?
I11-5-2 Détermination des charges :
1- Poids propre de la poutre : G = 25%x0,25x0,30 =1,875 kN/ml
Effort tranchant a ’appui : ELU : Ty =68,52 kN
ELS : Ts=49,71 kN

111-5-3 Combinaison de charges :

1- ELU: q,=135G+ 21” _ (L35x1875)+ 22202
g, =53,28 kN/ml
2
2 ELS: q,=G+2o=1g754 224971
L 2,70

q, = 38,69 kN/ml

111-5-4 Calcul les efforts internes a L’ELU :
1- Moment isostatique :

q,xL* 5328x(2,70)°

Mg, =M™ = = 48,55 kN.m
8 8

2- Effort tranchant :

T oo = Quxb 5328x270 4 g5

2

2|
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En considérant I’effet du semi- encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis : M, = -0,3M[™ = —-0,3x 48,55 = —14,56kN.m
Entravée: M, =0,85M™ = 0,85x4855= 41,26 kN.m

Les résultats trouves sont mentionnés dans le diagramme suivant :

yqu =53,28 kN/m

2,70m
Ra Re
7'y > x(m)
(+)
' .
48,55
Ty (kN)
71,93
(+)
) x (m)
13m 71,93
14,56 14,56
() () X (M)
v (+)
(kN.m) 41,26

Figure 111-5-1 : Diagramme des efforts internes a PELU.

)
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Calcul des éléments

3- Calcul des armatures :

Aux appuis :

M, 14,56 x10°
bxd”x f,,  25x(28) x14,2
u, = 0,052< 1, = 0,392 = Section simplement armée
u, =0052 = £ =0973

Hy =

= 0,052 EE—

d=28cm

Jc=2cm

3
Ao M | 1456x10° oo
Bxdxo, 0973x28x348

—>On opte pour 3HA12 = 3,39 cm?
En travée :
M 3
oMo 41,26>2<10 _ 0148
bxd?x f,, 25x(28)° x14,2
u, <p, =SSA=yp, =0148= B=0919

3
Ao Mo aL260°
Bxdxo, 0,919x28x348

—=>On opte pour 5HA12 = 5,65 cm?

I11-5-5 Vérification a L’ELU :
a- Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL91)

max 3
Tm — 7103 kN = 7, = v = T193x<10° 1 oy vipa
bxd  250x 280

Ty =min (0’20 X f g ; SMPaj = 3,33 MPa

b
, < tu = Condition vérifiée
b- Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3, BAEL91)

T

Il faut vérifier que : 1., < T = ¥, xf,, = 315 MPa

se —

Tmax
T.=—4 —— Avec: U =nxmx
*09xdx YU, 2.V ¢
71,93x10°

T = =151=17, < 7 = Condition vérifiée
0,9x280x5x314x%x12

c- Calcul des armatures transversales :
Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

¢, < min q>1,— b =min< 12;857 ;25 : =857 mm
3510

On prend : $8 mm

On opte comme armatures transversales : A; (4AH8)=2,01cm? (1 cadre+1étrier)

]



Chapitre 111 : Calcul des éléments

d- Espacement des armatures transversales :
S, <min{0,9d ; 40 cm }=min{252cm ; 40 cm } =252 cm

Soit: St=15cm

La section d’armatures transversales doit veérifier la condition :

Lfe > 0,40MPa = 2,01x400 = 2,14MPa > 0,4MPa = Condition Vérifiee
xS, 25x15

D’aprés le réeglement (Art7.5.2.2, RPA99/VV2003) on obtient :
Zone nodale :

S, < min{ 2 ; 12¢ } = min{ 7,5cm ;14,4 cm } =7,5cm : Soit Sy =7 cm.
Zone courante (travee) :

S, < g =15cm , Soit S, =15cm
I11-5-6 Vérification a L’ELS :
q, = 38,69 KN/ml
1- Moment isostatique :
g, xL*  38,69x(2,70)°

Mo, =M™ = = 35,25 kN.m
8 8
2- Effort tranchant :
T oo Gexb _38689x270 55554y

2
En considérant 1’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :

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

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

=
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Calcul des éléments

f 9:=38,69 kN/ml

2,70m
Ra Re
ol x(m
M 3525
Ty (kN)
52,23
(+)
() x (m)
1,35m
< > 52,23
10,57 10,57
() ()
X (m)
v (+)
(kN.m) 29,96

Figure 111-5-2 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.

&
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I11-5-6-1 Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :
a) Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que : o, < 0,6.f,,, =15 MPa

Avec: o,, = % ; Obe = 0,6% Ty
1
Aux appuis :

~100x A, 100x3,39

= = ~ 0,484
7 "bxd | 25x28
= 0,895
p, = 0,484 = A
K = 32,62
6
Donc: o, = — s 1057107 45, 45 \ipa
B xA xd  0895x339x 280
o, 22442 _ 381 MPa
32,62

o,.= 381 MPa < o =15MPa = Condition vérifiée

En travee :
=0,871
. 100xA _100x565 o0 (A
bxd 25x 28 K, = 23,76
6
Donc: o, = — M 2996x10° 510 45 \pg
pxA xd 0,871x565x 280
Cpe = 217,42 _ 915 MPa < c,c = Condition Vérifiée
23,76

111-5-6-2 Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est a
effectuer.
111-5-6-3- Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91)
21

A, =0,23xbxd «ts _ 023,25 28 2L = 0,845 cm?
fe 400

A =565cm’® > A
A =339cm® > A
111-5-7 Vérification de la fleche :(Art B.6.5.1/BAEL91)

} = Conditions Vérifiées

X E = 30 =011> i: 0,0625 = Condition vérifiée
L~ 270 16

o M _p1ps Mo 296 560 condition Veérifice
L 10xM,  10x44,55

. A 565107 42

*

=0,0080< 5 = 0,0105 = Condition Veérifiees

e

bxd  250x 280
On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.

X
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111-6 Etude de la salle machine :

111-6-1 Introduction :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=1m/s, de surface
égale a (1,30 x1,65 =2,14m?) pouvant charger huit personnes. La charge totale que transmet le
systeme de levage avec la cabine chargée est de 8 Tonnes.

I11-6-2 Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
a- Epaisseur de la dalle :

L
Ona p=—X=@=0,78 —> 04<p=078<1
L, 165
Dans ce cas la dalle travail dans le deux sens.

L’¢épaisseur de la dalle est donnée par formule :
L
X 2—X=@=4,33cm
30 30
h, doit étre au moins égale & 12 cm selon le RPA99 version 2003.

Donc on prend h, =15cm

Uo
—
4 \ . p
A FH i
| | i ) e
! ! Lx =1,30 L Z |
Ul Uo: ’ ! . S !
i ; N . 45 1M
' 5 K v
A 4 '_ ............ \{ Q_._._._._._i ; : : :
\4 | i U i
L,=1,65m ¢ ]

Figure 111-6-1 : Schéma de la salle machine.

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

U=Uo+ K. +ht

V =Vo+ K.e +h
Avec:
e= revétement de la dalle (e=5cm)
ht =15cm.
K : coefficient pris égale a 2, car le revétement est aussi solide que le béton.
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Up =90 cm; Vo =120 cm

U=Uo+2Ke+ht=90+2x5+15=115cm

V =Vo + 2Ke + ht = 120 +2 x 5 +15 = 145 cm.

b- Calcul des moments au centre du panneau:

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

Avec  : coefficient de poisson a {

ELU v=0
ELS v=02

Calcul des éléments

M1 et My : coefficient a déterminés a partir des abaques de PIGEAUD. Suivant le rapport

u v
— et —.
L, L,

L
p= 130 _g7g

L, 165
Y _I5_0gs ;08<2 <09
L, 130 L,

vV 145 v
165

y y

L
p :étant égale 20,8

\
LLJ—zo,s
X >_ _ >
i=O,8
Ly _
\
5—20,9
X >_ _
i=O,9
L _/

AEE—J =0,88 - 0,8 = 0,08.

X

AM; = 0,064 - 0,054 = 0,010

AMz = 0,040 — 0,033 = 0,007

— =088 ; O,8<L—<O,9

M1 = 0,064

M2= 0,040

M = 0,054

Mz =0,033
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v, 008x0010 oo
01

M,, - 0,08x0,007 — 0,005

U

L_ =0,88 M; = 0,054+ 0,008 = 0,062

VX |

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

P=135Q+15x0=1,35 x 80 =108 kN.

M, = P.M, =108x0,062 = 6,69 kN.m
M, = P.M, =108x0,038 = 4,10kN.m

c- Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera une bande de 1m de largeur
IIs sont donnés par les formules :

Mx2: :uxq Li
My2: :uy'MXZ

= p=078 = {

—

u, =0,0587
4, = 0,359

Qu=135G+15Q  Telque G=25x0,15=3,75 kN/m?et Q = 1 KN/m?
qu=1,35x (3,75) + 1,5 x 1 = 6,56 kN/ml.
{ My = 0,0587 x 6,56 x (1,3)? = 0,65 KN.m

My = 0,559 x 0,65 = 0,36 kN.m

M _ 065 1402 0,25 (vérifice).
M., 036

y2 '
d- Superposition des moments :
{ My = Mx1 + My2 = 6,69 + 0,65 = 7,34 kN.m

My = My1 + My = 4,10 + 0,36 = 4,46 KN.m.
Les moments en travée :

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

Les moments aux appuis :
M?= My > =-03M, =-03x7,34=— 2,20kN.m
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Ly=1,65m

2,20 KN.m

Lx=1,30 m
3,79 kN.m

2,20 KN.m 2,20 KN.m

6,24 KN.m

Figure 111-6-2 : correction des moments.

111-6-3 Détermination de la section d’armature a ’ELU :
A- Armatures // a X-X :
En travée :
Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caracteéristiques

sont : b=100 cm ;
d=he-c=15-2 =13 cm.
3 M B 6,24 x10°
b.d?.f, 100x(13)°x14,2
Uy :0,026ﬂ>ﬁ:0,987
A = M, _ 624x10°
pd.o, 0,987x13x348

Soit 5SHA10 = A =392cm’ avec un espacement S¢ = 20 cm

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

Hy

=139 cm?.

Aux appuis :

M7 2,20x10°
bd?.f,  100x(13)2x14,2

4, =0,009= /3 =0,9955

Ly =0,009< 4 =0392 = SSA

a 3
A, = M 22007 4 4gem?
pdo,  0,9955x13x348
Soit 4HAI0 = A=3l4cm’ avec S, = 25 cm
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B- Armatures//aY-Y :
En travée :
My 379x10°
bd?.f,, 100x(13)* x14,2

Ly ~0,016<y =0392 = SSA

11, =0,016—2224, 20,992

M 3
UMy 379x10° e
pdo,  0992x13x348

Soit 4HA10 = A =314cm® avec un espacement S; = 25 cm

Aux appuis :

_ MP 220x10°
bd?®.f,, 100x(13)* x14,2

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

4, = 0,009 —22=¢ 5 3 — 0,9955

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

111-6-4 Vérification a L’ELU :

a- Diamétre maximale des barres :
On doit verifier que ¢ < ¢ mzL _ 10 15 mm.
10 10
¢ : Diameétre des armatures longitudinales.
$=10mm< ¢ . =15mm. —  vérifier.

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

Qu<Q= 00454, hfezs

Vb
Avec :
Qu : charge de calcul a ’ELU.

U, - Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.
1,=2(U+V)=2x(1,15+1,45) =52 m.

=585 kN

3
Q =0,045. 11, . h. Tz _ 0,045x5,2x015x 22X10

j/b 1!
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Qu=1,35 x 80 =108 kN
Qu=108 kKN < Q=585 kN — Condition Vérifiée.
Donc les armatures transversales sont inutiles

c- Vérification de la contrainte tangentielle :

g T i
On doit vérifier que : 7, = ™ < 0,07
Vb

Au milieu de U :

avec P =135G =135x80=108kN

u

2L, +L,
T, = L = 23,48 kN.
2x165+13
Au milieu de V :
Ona:
1 - P _ 18 gk

" 3L, 3x165
NB T, =2348 kN
Tomee _ 2348x10°

7, = = = 0,18 MPa.
bd  1000x130
7, = o,mﬁ ~ 0,07 x 22 2116 MPa
Yo 15

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

I11-6-5 Veérification a ’ELS :
1- Evaluation des moments My &« My1 dus au systéme de levage :

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

2- Evaluation des moments Mxz ; My2 dus au poids propre de la dalle et de la
surcharge :

g, =G + Q=25x015+1=4,75 kN/ml

p=078—pu, =00652—>M,, = 9,2 =00652x475%(13)°
My = 0,523 kN.m

p, =0683—>M,, =M, =0,683x0523

Myz = 0,357 kN.m

3- Les moments globaux :
Mx ser = Mx1 + Mx2 = 5,56 + 0,523 = 6,08 KN.m
My ser = My1+ My = 4,03 + 0,357 = 4,38 KN.m.
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4- Correction des moments :
Les moments en travée :

M =085M . =0,85x6,08=516kN.m (Sens x-x)

xser xser

M Jeer =0.85M  =0,85x4,38=372kN.m (Sens y-y)

yser
Les moments aux appuis:
M= My, =-03M ., =-0,3x6,08=-182kN.m (Sens x-x et y-y)
5- Contrainte de compression dans le béton :
A- Sens X-X :
Aux appuis :
OnaMa=1,82 kN.m
On doit vérifier la condition suivante :
O, <0, =0,6f_,; =15MPa

_100x A, 100x314
AT 7hd T 100x13
o= M. _ 1,82x10°

* p.d.A 0,9215x130%x314x10?

one=Zs = 2838 _ ) 9oMPa< 5, —15MPa ——» Condition vérifiée
K, 4875

En travée :

M = 5,16 KN.m.

On doit vérifier :
6, < Obe = 0,6 feos = 15 MPa.

_100x A _100x392
P17 Thd 10013

=0241 ——» K=48,75 et B1 = 0,9215

=48,38MPa< ¢ s=348 MPa

=0,301= Ki1=4297et £1=0,9135

6
o= ML _ 21610 _ =110,84MPa
B,.d.A 0,9135x130x392x10
Obe =25 = 11084 _ 2,58MPa< &, =15MPa —— Condition Vérifiée
K, 4297
B- Sensy-y:
Aux appuis :

On a Ma=1,82 kN.m
_100x A, 100x314
A7 7hd T 100x13

o= Ma _ 1,82x10°
* BLd.A, 0,9215x130x314x10?
o, _4838

GbC:_

K 4875

=0,241= K=48,75¢et P1=0,9215

—48,38MPa < 6 s= 348 MPa

=0,99MPa< o, =15MPa —— Condition vérifiée
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En travée :
M = 3,72 KN.m.

100x A, 100x314
PL=70d 100x13

=0,241= K=48,75¢etp1=0,9215

6
o= 372x10° _gg4q\pg
B,.d.At 0,9215x130x314x10
o, =2 = B8 _; oMPa< 5, =15MPa  ——» Condition vérifiée
K, 4875

6- Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se disposer de calcul des fleches,
si les conditions suivantes sont respectées :

1)12&
L, 20M,
A 2
2) —= sf— tel que feen [MPa]

b.d
Avec:
-h  :hauteur de dalle.
- Mw : Moment entrave de la dalle continue dans la direction L,
- Myx: Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
- Ax : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]
-d :Lahauteur utile de la bande.
-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]

h_15 o

L 130 h 0115 > 0,042 Condition vérifiée
— =Y >V, — > '

My _ 516 040 L,

20.M,  20x(6,08)

A 392 003

bd 100x13

2_2 5005

f, 400

A 2 .. .

b(; =0,003< T =0,005 — Condition vérifiée.

e

Donc y a pas de nécessite de vérifier la fleche.
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7- condition de non fragilité : (Art B.7.4 ; BAEL.91)
Armatures inférieures (suivant X-X) :

LX
- fy)

2
Avec p,=0,0008 pour [F, 400 |

pxzp:po

P, - taux minimal d’acier en travée dans le sens X - X.
A

S
Anmin : section minimale d’armatures
S : section totale du béton.
p =0,0008x (3-0,78)/2=0,00088
A min = 0,00088x (15x100) = 1,32 cm?.
A=3,92cm? > Amin =1,32 cm?> — condition vérifiée (sens x-X).

p:

Armatures supérieures (suivant Y-Y) :
Py =P, =0,0008

p, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Amin = 0,0008 x (15x100) = 1,2 cm?
A=3,14 cm? > A min =1,2cm? — condition Vvérifiée (sens y-y).
Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens

Conclusion :
Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :

En travées :
5HA10 (sens x-x), St=20cm
4HA10 (sensy-y), St=25cm
En appuis :
4HA10 (sens x-Xx), St=25cm
4HA10 (sensy-y), St=25cm
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Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine.

4 HA10/ml, S=25cm

| T — ’ s s ’ ’ s |
| e e e [ - 2 e e e [ S |
\ 5 HA10/ml, S=20cm
4HA10/ml, Si=25cm
Figure 111-6-3 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.
4HA10/ml, St=25cm
| ° ¥ e ] ] ] e e e |
| ® [ ] ’ [ ] ® R ® ® ® |

4HA10/ml, S=25c

5HA10/ml, St=20cm

Figure 111-6-4 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y.
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V-1 Introduction :

Le systéme de contreventement est I’ensemble des éléments structuraux assurant a la fois, la
rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales et verticales.

Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles
disposes dans deux sens longitudinal et transversale. Cela nous amene alors a déterminer le
pourcentage de I’effort sismique que reprend chaque élément (portique et voiles), afin de définir
le type de contreventement, on utilise la méthode des inerties équivalentes.

V-2 Caractéristique geométrique des portiques :

IV-2-1 Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

Hypotheses de calcul :

- Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher

- Les diagrammes de répartition des charges en élévation doivent étre triangulaires pour le
séisme.

- La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

- Les raideurs des travées adjacentes d’un méme portique ne doivent pas étre trop différentes.

I
i : pot
La rigidite lin¢aire d’un poteau est : K .., = .

C

ptr

poutre —
Lc

La rigidité linéaire d’une poutre est : K

Avec:
I : Moment d’inertie de 1’¢lément.
h.etL, : hauteur du poteau et longueur de la poutre respectivement qui sont calculées ci-

dessous.

e _h
PetL =L+

h,=h+—2>etL, >
2 2

he

Lc

A
\4

Figure 1V-1 : Coupe verticale d’un niveau.
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Avec :
h : Hauteur de la poutre entre nus des poutres.

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis.
he : Hauteur entre nu d’appuis (poutres).

hc : Hauteur des poteaux entre axe des poutres.
hp : Hauteur de la poutre.

ep . Largeur des poteaux

Lc : Longueur de la poutre entre axe des poteaux.
K : Rigidité linéaire (poutre, poteau)

IV-2-2 Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :
A- Cas de I’étage courant :

K _ Z K poutre
2K

poteau
Avec Z K poutre » 12 SOMMe (des deux poutres supérieures encadrant le poteau et des deux poutres
inférieures encadrant le poteau).

Ki | Ko Ki | Koy LK
Kpot Kpot Kpot
Kz | Kq Ks | Ko

R=K1+K2+K3+K4 RzK1+K2+K3 R:K1+K2
2. Kpot 2- Kpot 2- Kpot
B- Cas du RDC :
K _ Z K poutre
K poteau
Avecz K poutre » 12 SOMMe (des deux poutres supérieures encadrant le poteau).
Ki
K1 K>
Kpot
pot
ST
ST 7T
E= Kl—l- K2 E= Kl
Kpot Kpot

%
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I\V-2-3 Calcul des coefficients des rigidités des poteaux « a; »:

A- Cas de I’étage courant :

" 24K
B- Cas du RDC:
05+K
a; = —
2+K

IV-2-4 Calcul des rigidités des poteaux du portique « i » du niveau « j » :

12 x E, X a; x |

poteau

Fij

h3

Avec E,, module de déformations instantanées du béton.

E. = 32164200kN/m?
IV-2-5 Calcul de la rigidité du portique « i » du niveau « j » :

R = Zrij Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats de toutes les formules ci-dessus sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

» Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

a) Sens transversal :
Tableau V-1 : rigidités linéaires relatives des poutres.

Niveaux | travée |L [cm] |ep[cm]| L [cm] hpe[cm] Lefem] | Iptr [cm?] | Kptr [cm?®]
A-B 385 345 365 438,35

9,87éme| B-C 385 40 345 40 365 160000 438,35
C-D 375 335 355 450,70

A-B 385 340 360 444,44

4Z’é?r’1e B-C 385 45 340 40 360 160000 444,44
’ C-D 375 330 350 457,14

A-B 385 335 355 450,70

2,1¢re B-C 385 50 335 40 355 160000 450,70

C-D 375 325 345 463,78

A-B 385 335 355 450,70

RDC B-C 385 50 335 40 355 160000 450,70

C-D 375 325 345 463,78
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Tableau 1V-2 : rigidités linéaires relatives des poteaux.

Niveaux Poteaux | h[cm] ep[cm] | h.fem] | Ipot [cm?*] | Kpot [cm?]
9, 8,7éme 30x40 266 40 286 90000 314,68
6, 5, 4,3éme 35x45 266 45 288,5 160781,25 557,30
2,1¢6re 40x50 266 50 291 266666,67 916,38
RDC 40x50 368 50 393 266666,67 678,54

b) Sens longitudinal :
Tableau IV-3 : rigidités linéaires relatives des poutres.

Niveaux | travée |L [cm] |ep[cm]| L[cm] hye[cm] Le[em] | lptr [cm?*] | Kptr [cm?®]
1-2 315 285 302,5 354,34
2-3 310 280 297,5 360,29
3-4 320 290 307,5 348,58
9,87éme | 4-5 270 30 240 35 2575 | 107187,5 | 416,26
5-6 320 290 307,5 348,58
6-7 310 280 297,5 360,29
7-8 315 285 302,5 354,34
1-2 315 280 297,5 360,29
2-3 310 275 2925 366,45
3-4 320 285 302,5 354,34
A 2;“ . 4-5 270 35 235 35 2525 107187,5 | 424,50
' 5-6 320 285 302,5 354,34
6-7 310 275 2925 366,45
7-8 315 280 297,5 360,29
1-2 315 275 2925 366,45
2-3 310 270 287,5 372,82
3-4 320 280 297,5 360,29
2,1¢re 4-5 270 40 230 35 2475 | 1071875 | 433,08
5-6 320 280 297,5 360,29
6-7 310 270 287,5 372,82
7-8 315 275 292,5 366,45
1-2 315 275 292,5 366,45
2-3 310 270 287,5 372,82
3-4 320 280 297,5 360,29
RDC 4-5 270 40 230 35 2475 107187,5 | 433,08
5-6 320 280 297,5 360,29
6-7 310 270 287,5 372,82
7-8 315 275 2925 366,45
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Tableau 1V-4 : rigidités linéaires relatives des poteaux.

Niveaux Poteaux | h[cm] ep[cm] | h.fem] | Ipot [cm?*] | Kpot [cm?]
9, 8,7éme 30x40 271 30 286 160000 559,44
6, 5, 4,3éme 35x45 271 35 288,5 265781,25 921,25
2,1¢6re 40x50 271 40 291 416666,67 1431,84
RDC 40x50 373 40 393 416666,67 1060,22

» Calcul de la rigidité du portique :
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a) Sens transversal :
Tableau 1V-5 : rigidités relatives des poteaux transversal.

Niveaux Poteaux | hc Kpoutre [cm3] Kpoteau K Ipot [cm4] aij rij [kN/m] [ka\;J/?;]
[cm] [cm?]
A 438,35 1,393 0410 | 6088,10
, B 286 438,35 314,68 | 2786 0582 | 864214
9,8°7° C 450,70 2825 | 90000 (0585 | 868669 | 20088
D 1,432 0417 | 6192,05
A 438 35 444,44 1,402 0412 | 6117,80
o B 286 [438,35|44444| 314,68 | 2.805 0,583 | 8656,99 26712 67
C 450,70 457,14 2845 | 90000 | 0587 | 8716,38 !
D 1,442 0419 | 6221,75
A 444 44 0,797 0285 | 736541
, B 2885 44444 557,30 | 1504 | 16078125 | 0443 | 1144368
6, 5.4eme m—¢ 457,14 1,617 0445 | 1150037 | °5809.08
D 0,820 0290 | 749462
A 444 4445070 0,803 0286 | 739125
some B 288,5 [ 444.441450,70| 557,30 1,606 160781,25 | 0,445 11500,37 38015,83
C 457,14 463,78 1,629 0,448 | 11577,90
D 0,826 0292 | 754631
A 450,70 0,492 0,197 | 822829
e B 291 450,70 916,38 | 0,083 | 266666,67 | 0329 | 13741.67
2.1 C 463,78 0,998 0333 | 1390874 | 431583
D 0,506 0202 | 843713
A 450.70 0,664 0437 | 741014
B 393 450.70 678,54 | 1328 | 266666,67 | 0549 | 9309,30
RDC C 46378 1347 0552 | 936017 | 390077
D 0,683 0441 | 7477,96
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b) Sens longitudinal :
Tableau 1V-6 : rigidités relatives des poteaux longitudinal.

Etude du contreventement

Niveaux | Poteaux | h[cm]| Kpoutre [cm?3] Kpoteau[cM?] K | lpot [cm?] aij rij [KN/m] | Rijx [KN/m]
1 354,34 0,633 0,240 6335,59
2 360,29 1,277 0,389 10268,93
3 348,58 1,267 0,388 10242,53
, 4 416,26 559,44 1,367 | 160000 | 0,406 | 10717,70
9,87 5 286 348,58 1,367 0,406 | 10717,70 7512950
6 360,29 1,267 0,388 10242,53
7 354,34 1,277 0,389 10268,93
8 0,633 0,240 6335,59
1 354,34 | 360,29 0,638 0,241 6361,99
2 360,29 | 366,45 1,288 0,391 10321,73
3 348,58 | 354,34 1,277 0,389 10268,93
Zems 4 286 [416,26]42450| 55944 [ 1379 | 160000 | 0408 | 1077050 | ..o
5 348,58 | 354,34 1,379 0,408 10770,50
6 360,29 | 366,45 1,277 0,389 10268,93
7 354,34 | 360,29 1,288 0,391 10321,73
8 0,638 0,241 6361,99
1 360,29 0,391 0,163 6963,51
2 366,45 0,788 0,282 12047,30
6, 5,4éme 3 354,34 0,782 0,281 12004,58 87407,02
4 288,5 424,50 921,25 0,845 |265781,25| 0,297 12688,12
5 354,34 0,845 0,297 12688,12

100
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6 366,45 0,782 0,281 12004,58
7 360,29 0,788 0,282 12047,30
8 0,391 0,163 6963,51
1 360,29 | 366,45 0,394 0,164 7006,23
2 366,45 | 372,82 0,795 0,284 12132,75
3 354,34 | 360,29 0,789 0,282 12047,30
some 4| 2885 [42450(433,08| 92125 | 0853 | 26578125 0,099 | 1277356 | .00 o
5 354,34 | 360,29 0,853 0,299 12773,56
6 366,45 | 372,82 0,789 0,282 12047,30
7 360,29 | 366,45 0,798 0,284 12132,75
8 0,394 0,164 7006,23
1 366,45 0,255 0,113 7374 ,66
2 372,82 0,516 0,205 13378,81
3 360,29 0,512 0,203 13248,29
) 4 433,08 1431,84 0,554 0,217 14161,96
215 5| 201 360,29 0554 |416666,67| 0217 | 1416196 | oo M
6 372,82 0,512 0,203 13248,29
7 366,45 0,516 0,205 13378,81
8 0,255 0,113 7374 ,66
1 366,45 0,345 0,360 9538,22
2 372,82 0,697 0,444 11763,81
3 360,29 0,691 0,442 11710,82
4 393 433,08 1060,22 0,748 |416666,67 | 0,454 12028,76
RDC 5 360,29 0,748 0,454 12028,76 90081,60
6 372,82 0,691 0,442 11710,82
7 366,45 0,691 0,444 11763,81
8 0,345 0,360 9538,22
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V-3 Caractéristique geométrique des voiles :

Les force sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structure sur les quelles agissant
elles sont pratiqguement préjudiciables lorsque les résultats de ses forces se trouvent excentrées
de fagons notable par rapport au centre de torsion.

Donc le deplacement des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniere a résister a
I’effort sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.

IV-3-1 Etude des refends :
Dans notre structure on a des refends pleins.

IVV-3-2 Calcul des inerties des refends pleins :

a) Refend longitudinaux :

Y
A
| _el®
y 12 € I > X
Le® -
I, = '2 <<<ly = On néglige I'inertie < >

Refend longitudinal
des voiles longitudinaux par rapport a I’axe (x-X)

Y
b) Refend transversaux : A
e LS A
| =>—
12
Le’ S
I, = <<< Iy = On néglige I’inertie L » X
des voiles transversaux par rapport a 1’axe (y-Yy)
v
>

e
Refend transversal

102



Chapitre IV Etude du contreventement

Tableau V-7 : Calcul de Pinertie des voiles sens transversal.

, : A NPre des 4
Niveaux Voile L (m) e (m) Ix (M%) . I rora (M)
voiles
VT1
VT5 3,85 0,20 0,951 18
RDC-9 VT2 35,154
VT6 3,75 0,20 0,879 18
VT3
VT4 1,95 0,20 0,123 18
Tableau 1V-8 : Calcul de I’inertie des voiles sens longitudinal.
. . NPTe des 4
Nivea Voile L (m e (m ly (m* ) | m
iveaux i (m) (m) y (M?) voiles vrora (M)
VL1
VL5 1,60 0,20 0,068 36
VL6
VL9
RDC-9 VL2 5,904
VL4 1,70 0,20 0,082 36
VL7
VL8
VL3 1,50 0,20 0,056 9

IV-3-3 Calcul de la rigidité des voiles :

12xE; x1,
My =——%
hétage
12x E, x|,
vy: hS

étage

Avec : |, etl , inerties des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.

hétage ’
Les résultats de toutes les formules ci-dessus sont donnés dans les tableaux ci-dessous.

hauteur d’étage.
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Tableau IV-9 : Les rigidités des voiles transversal.

Niveaux voile he(m) Ix (M%) rvy (KN/m) Rvy (KN/m)
VT1-VT5 0,951 12810622,61x2
1-9 VT2-VT6 3,06 0,879 11840733,20x2 | 52616500,44
VT3-VT4 0,123 1656894,41x2
VT1-VT5 0,951 5404481,14x2
RDC VT1-VT6 4,08 0,879 4995309,32x2 | 22197585,58
VT3-VT4 0,123 699002,33x2

Tableau I1V-10 : Les rigidités des voiles longitudinal.

Niveaux voile he(m) ly (m*%) rvx (KN/m) Rux (KN/m)
VL1-VL5
1-9 VL6-VL9 0,068 916006,66x4
VL2-VL4 3,06 0,082 1104596,27x4 8836770.15
VL7-VL8
VL3 0,056 754358,43
VL1-VL5 386440,31x4
VL6-VL9 0,068
RDC VL2-VL4 4,08 0,082 466001,55x4 | 3728012,40
VL7-VL8
VL3 0,056 318244,96

IVV-4 Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques et refends :

IVV-4-1 Calcul des fleches du refend :

Le calcul des fleches du refend dont I’inertie est I =1 m*, soumis au méme systéme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la méthode des
« Moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la série de forces horizontales égales a
1 tonne, est une série de sections de trapezes superposes et délimités par les niveaux, comme le
montre la figure suivante :
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A
(NN
03,06
g
03,06
it
03,06
)
03,06
i )
03,06
13| 3\J\3
03,06 SA 7 \e
1t | -
1T o o <
™ 151 N
o] o N
0306] < | = | - R\\\
1t

A 4

21,42| 18,36 | 15,30 \ 12,24\ 9,18\6,21§,0
03,06
1t »

24,48 | 21,42 \18,36 15,30 \ 12,24
03,06
1t

2754 | 24,48 \2142 18,36 15,30 \ 12,24 91

A

A 4

04,08

3162  o,g56h 2550 2224 1938 1632 1326 1020 07,4 04,08

Figure V-2 : Diagramme des moments des aires pour les refends.

f 2S5

La fleche est donnée par la relation suivante : f; £

S, : Surface du trapeze.
X; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considére.
Rappel sur le calcul du centre de gravité et la surface d’un trapéze :
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h
S =(B+b)x—
I(+)><2

Figure V-3 : Trapéze des moments des aires.

_(2xB+b)

' 3x(B+h)

Tableau IV-11 : récapitulatif des fléches d’un voile de « | =1 m* ».

Niveaux | h(m) | B(m) | b(m) Si (m?) di(m) | Sixdi(md ?;‘I' ‘i_i
- L]
9 3,06 3,06 0,00 4,682 2,040 9,551 40640,025
8 3,06 9,18 3,06 18,727 1,785 33,427 36044,678
7 3,06 | 18,36 9,18 42,136 1,700 71,631 29652,831
6 3,06 30,6 18,36 74,710 1,657 123,794 | 24261,974
5 3,06 | 45,90 30,6 117,045 1,632 191,017 | 19047,566
4 3,06 | 64,26 45,90 168,545 1,615 272,200 | 14124,094
3 3,06 | 85,68 64,26 229,408 1,603 367,741 9636,085
2 3,06 | 110,16 | 85,68 299,635 1,594 477,618 5752,726
1 3,06 | 1377 | 110,16 | 379,226 1,570 595,384 2677,271
RDC | 408 | 169,32 | 1377 469,740 1,372 644,483 644,483
_[sd] 644483
YE . El
¢ [0y +s,(d +h)] 2677271
? El 2 El
‘¢ [s;.d; +5s,(d, +h;)+s,(d, +h, +h,)] f 5752,726
: El 3 El
¢ _9636085 14124094 . 19047566 . _ 24261,974
‘ El ° El ° El ! El
29652,831 36044,678 40640,025
fg = fy = fio=
El El El
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F1
F2
Fs
Fa
Fs
Fe

N
—
_—1
YV V. VY VY

\ 4

Fo
T Fuo
Y4

Figure V-4 : Schématisation de la fleche.

IVV-4-2 Calcul du déplacement des portiques :

Le déplacement de chaque niveau :
A, =y, xh
Avec: EY, = M, - EO, +EO,,
12-3°K,, 2

Le déplacement du portique au niveau “i”:
n
Dn = ZAn
i=1
La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1°" niveau :
M, +M,

T2 3K 423 K,

La rotation de chaque poteau articulé au 1°" niveau :
M, +M,

T 245K,

E-0,

E-0,

La rotation d’un poteau des étages courants :
M n + M n+1

" 245K,
Avec: Mn =T, .h
Tn : effort tranchant au niveau « n ».

E-0

. I
Kt : Raideur des poutres K =f
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I
Kpn : Raideur des poteaux K =%

h : Hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau sont
résumeées dans les tableaux suivants :

IVV-4-3 Inertie fictive des portiques :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’ALBERT Fuentes « Calcul pratique des ossatures de
batiment en béton armé ».

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher sous ’effet d’une série de forces égales a « 1 tonne » et de comparer
ces déplacements aux fleches que prendrait un refend équivalent a ’ensemble des refends
disposés dans la méme direction sous 1’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne
a chaque niveau).

En fixant I’inertie du refend a 1 m*, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour
chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans 1’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les
portiques.

L’inertie fictive est donnée par la formule suivante :

en

f
I =D—”avec:> D, =Y A,

n

Avec :
|, : Inertie fictive de I’ensemble des portiques dans une direction et niveau donnés ;

f, : Fleche des refends au niveau « n »;
A, : Déplacement du portique au niveau « n »;
D, : Déplacement du niveau « n » (somme des déplacements des portiques du niveau« n »).

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau 1V-12 : Inerties fictives des portiques transversaux.

Etude du contreventement

h M K K, | E®, EY EA, EA, ELf, e

Niveaux |10 | pemy ['\t/lm]l [Zm:3] ’ ga]t b/ | s | k] [Zk:N/m] [m°] [m’]
9 3,06 3,06 0,00 0,0171 | 0,0088 144,88 521,58 1596,03 | 55819,05 | 40640,025 0,72

8 3,06 6,12 3,06 0,0171 | 0,0088 434,65 877,78 2686,00 | 54223,02 | 36044,678 0,66

7 3,06 | 9,18 6,12 | 0,0171 | 0,0088 | 724,43 1316,68 | 4029,04 | 51537,02 | 29652,831 0,57

6 3,06 | 12,24 9,18 0,0305 | 0,0088 | 1014,20 1493,51 | 4570,14 | 47507,98 | 24261,974 0,51

5 3,06 | 1530 | 12,24 | 0,0305 | 0,0088 | 1303,97 | 1866,89 | 5712,68 | 42937,84 | 19047,566 0,44

4 3,06 | 18,36 | 15,30 | 0,0305 | 0,0088 | 1593,75 | 2240,27 | 6855,22 | 37225,16 | 14124,094 0,37

3 3,06 | 21,42 | 18,36 | 0,0305 | 0,0088 | 1883,52 2614,74 | 8001,10 30369,94 9636,085 0,31

2 3,06 | 24,48 | 21,42 | 0,0506 | 0,0088 | 2173,29 | 2721,33 |8327,27 | 22368,84 | 5752,726 0,26

1 3,06 | 27,54 | 24,48 | 0,0506 | 0,0088 | 2463,06 2631,94 | 8053,73 | 1404157 2677,271 0,19
RDC 4,08 | 31,62 | 27,54 | 0,0506 | 0,0088 | 1893,72 | 1467,61 | 5987,84 | 5987,84 644,483 0,10
Inertie Moyenne 0,413
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Tableau 1V-13 : Inerties fictives des portiques longitudinaux.

Etude du contreventement

Y K K, | E6, ¥ EA, EA, ElLT, o
Niveaux | | g ['\t/lm]l [Zm:s] " [Zmzs]t DN/ | ngm?] | KN [Zk:N/m] mey | ]
9 | 306 | 306 | 000 | 00304 | 00133 | 9586 | 27560 | 84333 | 359414 | 40640,025 | 113
8 | 306 | 612 | 306 | 00304 | 00133 | 287,59 | 551,21 | 1686,70 | 3509807 | 36044678 | 1,02
7 | 306 | 918 | 612 | 00304 | 00133 | 47932 | 800,29 | 244888 | 3341137 | 29652831 | 0,88
6 | 306 |1224| 918 | 00504 | 00133 | 671,27 | 969,40 | 2966,36 | 30962,49 | 24261974 | 0,78
5 | 306 | 1530 | 1224 | 0,0504 | 00133 | 862,78 | 1211,62 | 3707,55 | 2799613 | 19047,566 | 0,68
4 | 306 | 1836 | 1530 | 00504 | 00133 | 105451 | 145394 | 4449,05 | 2428858 | 14124094 | 0,58
3 | 306 | 2142 | 1836 | 00504 | 00133 | 124624 | 169692 | 5192,57 | 1983953 | 9636085 | 048
2 | 306 | 2448 | 2142 | 00791 | 00133 | 1437,96 | 1791,72 | 5482,66 | 1464696 | 5752726 | 0,39
1 | 306 |27.54 | 2448 | 00791 | 0,0133 | 162069 | 172458 | 527721 | 91643 | 2677.271 | 029
RDC | 408 |3162 | 27,54 | 00791 | 00133 | 123921 | 95272 | 3887,09 | 3887,09 | 644483 | 0,16
Inertie Moyenne 0,639
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IV-5 Interprétation des résultats :

IVV-5-1 Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

1- Suivant le sens transversal :

L’inertie des portiques :  1,=0,413 m*

L’inertie des voiles : [v=35,154 m*

L’inertie de I’ensemble :  1=35,567 m*

0,413

o . I
Pourcentage de I’inertie des portiques : — =

=0,0116 = 116%
I, 35,567
. I ,154
Pourcentage de I’inertie des voiles : — = 35,15 =0,9884 = 98,84%
I, 35,567
2- Suivant le sens longitudinal :
L’inertie des portiques :  1,=0,639 m*
L’inertie des voiles : 1\=5,904 m*
L’inertie de ’ensemble : 1.=6,543 m*
L . I, 0,639
Pourcentage de I’inertie des portiques : — = ——— =0,0976 = 9,77%
. 6,543
5,904

L . |
Pourcentage de I’inertie des voiles : I_V +

e 1

3" 0,9023 = 90,23%

1VV-5-2 Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
transversal que dans le sens longitudinal.

Du fait que I’inertie des voiles dépasse les 80 % (tel que prévu par le RPA article 3.4.2) de
I’inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons une structure
contreventée par voile dans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R=4 (tableau 4.3 RPA 99 Version 2003)
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V-1 Introduction :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments
finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc indispensable
que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le processus de la
phase de solution .cette compétence ne peut étre acquise que par I’étude analytique du concept
de la MEF et la connaissance des technique en rapport avec 1’utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales de calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout on considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, ¢’est-a-dire en tant qu’outil destiné a I’utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et contrdler presque sans efforts les résultats fournis par
I’ordinateur.

V-2 Concept de base de la MEF :

La méthode des élements finis est une méthode d’approximation des solutions d’équation aux
dérivées partielles qui est construite a partir d’une formulation équivalente du probléme a
résoudre ; cette derniére est appelée formulation vibrationnelle du probléme. La méthode des
éléments finit est donc basée sur la forme intégrale des équations aux dérivée partielle (forme
faible) du phénomeéne analysé plutét que sur la forme différentielle (forme forte que représente
I’équation aux dérivées partielle et les conditions aux limites.

Pour discrétiser les modeles complexes de phénomeéne physiques, 1’ingénieur dispose a
I’heure actuelle de méthodes d’approximations permettant de résoudre la plupart des problemes
pour lesquels il n’existe pas de solution formelle. Toutes les méthodes d’approximation ont un
méme objectif, remplacer un probleme mathématique définit sur un milieu continu (équations
différentielles ou intégrales) par un probleme mathématique discret (équation matricielle),
probléme de dimension finie que I’on sait résoudre numériquement.

V-3 Description d’ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS)
est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries, particulicrement adaptée
au batiment, et ouvrage de génie civil. Il permet en méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliotheque d’élément autorisant 1’approche du comportement de ces
structures. L ’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statique et
dynamique avec des compléments de conception et de Vérification des structures en béton armé
et charpente métallique. Le poste processeur graphique facilite 1’interprétation des résultats, en
offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des
efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propre de vibration etc.
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Terminologie :

Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre). Shell : voile.

Element : élément. Restraints : degrés de liberté (DDL).

Loads : charge. Uniformed loads : point d’application de la charge.
Define : définir. Material : matériaux.

Concrete : béton. Steel : acier.

Frame section : coffrage. Column : poteau.

Beam : poutre. Response specrum : spectre de réponse.

V-4 Les Etapes De Modélisation :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6

V-4 -1 Etapes de modélisation :

Etape 1 :
La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure

1) Choix des unités
Au bas de I'écran, on sélectionne KN.m comme unités de base pour les forces et
déplacements.

2) Géométrie de base
En haut de I'écran dans File, on sélectionne New model. On clique sur Grid only afin de modéliser
notre structure a partir de lignes de grilles.
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Building Plan Gnid Sys

fanid Dimenzionz [Plan) Story Dimengions

f* Uritorm Grid Spacing f* Simple Story Data

Murber Lines in = Direction g Murmber of Staries
Murber Lines in' Direction 4 Typical Story Height
Spacing in ¥ Direction 7 Bottorn Story Height
Spacing in* Direction K] ¢ Custom Stary Data

" Custom Grid 5 pacing

Irits
En choisis Grid
Only pour avoir
uniquement les
Tt | R linges de

N | o P construction

N

I—H—I H——H——H

Add Structural Objects

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waflle Slab - TwoWay or Grid Only
Truss Penmeter Beams Ribbed Slab

Ok, I Cancel

On définit les lignes de construction du modéle (nombre de travéees selon la directionX, selon
la direction Y).
Commande Edit ; Edit grid et puis on aura la commande suivante :

Coordinate System

Systems Click. tar
GLOBAL Add Mew Systen...

Add Copy of Syztem...

|
|
ModifusShow Spgtem. .. |
|

[ Conwvert to General Syztem

] I Cancel |
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_
Define Grid Data [

Edit Format |

—# Grid Data

GidID | Ordinate | Line Type | “ishiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 0 Frirnary Show Top
315 Frirnary Show Top
E.25 Primary Show Top
945 Frimary Show Top
1215 Frirnary Show Top
1535 Primary Shiow Top
18.45 Primary Show Top
216 Frirnary Show Top

o 00 - | T P | DD D —

Grid Data KN-m

GidID | Ordinate | Line Type | “ishbiity | Bubble Loc. | Grd Color = — Display Grids as

A o F'r!mar_l,l Show Left f* Ordinates © Spacing
B 38R Frirnary Show Left
C X Primary Show Left
B] 11.45 Frirnary Show Left

[~ Hide &ll Grid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size |1.25

Reszet to Default Color I

OO0 | == | T O P | DD P —

—_
[

N

Reorder Ordinates I

ak I Cahcel I

Pour definir le nombre de niveau et la hauteur de 1’étage en fait la commande Edit
Edit Story, insert story on aura les fenétres si dessous ;

Label Height E lewation kdazter Stary Similar To Splice Point Splice Height
12 STORY10-1 2. 33.62 MNa STORY10 MNa a.
11 STORY10 3.06 31.62 ez Ma a.
10 STORYS 3.06 28.565 MNa STORY10 MNa o.
9 STORYE 3.06 25.5 MNa STORY10 MNa 0.
STORYY 3.06 22.44 MNa STORY10 MNa a.
7 STORYE 3.06 19.38 MNa STORY10 MNa a.
E STORYS 3.06 16.32 MNa STORY10 MNa a.
5 STORY'4 3.06 13.26 Ma STORY10 Ma a.
4 STORY3 3.06 10.2 MNa STORY10 MNa o.
2 STORYZ2 3.06 714 MNa STORY10 MNa 0.
2 STORY1 4.08 4.08 MNa STORY10 MNa 0.
1 BASE a.
— Reset Selected Rows U nits
Height |2_ Feset I ’7 Change Units kM- -
b aster Starg IND Reszeat I
Simlar To INDNE vI Feszet I
Splice Point Mo - Rezet I
Splice Height Il:l Feszet I Cancel I
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Etape 2 :
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux, en

I’occurrence, 1’acier et le béton. IE; Material Properties. ..

permet de définir les propriétés des matériaux utilisés dans notre cas on utilisera le béton (on
clique sur concrete)

b aterialz Click, to:
BETONZS Add Mew Material.. |
OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

Cancel

Masse per unit volume (masse volumique du béton)

Weight per unit volume (Poids volumique du béton)

Modulus of Elasticity (Module de Young)

Specified concrete comp strenght (contrainte max du béton a la compression)
Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux)

Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des aciers transversaux)

Dizplay Calor

Material Name BETOMN 25 Calar

Type of Materal Tepe of Design

{* lzatropic ™ Orthotropic Design Concrete

Analyziz Property Data Deszign Property Data [AC1 318-05/BC 2003]

Mazz per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, f'o | 25000,

weight per unit Valume 25 Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
hModulus of Elazticity 22164200, Shear Reinf. vield Stress, fys 400000,
Poisson's Ratio 0.2 [ Lighbweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Feduc. Factar

Shear Modulus 13401 750.
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Modélisation de la Structure

Etape 3 : dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des éléments (poteaux,

poutres, poutrelle dalle, voile,...)
Définition des poteaux et poutres:

Uy

I’élément sont montrées sur les figures ci-dessous

|

Properties

Frame Sections...

Click ta:

« Add rectangular » ; les étapes de la création de

Type in property o find:

POT789
POT 3456
POTR1Z

Import [Mwfide Flange

=

POUTRELLE
PP30-40

P5 3035
W' d 4335

Section Hame

Properties Property Modifiers

Section Properties. . |

Set Modifiers... |

Dirmenziong

Depth [t3]

oz

Width [t2]

Concrete

Reinforcement. . |

ok |

Cancel

katerial

BETOMZE -

Dizplay Colar

Apres avoir les éléments barres (poutre, poteaux) nous allons passer aux éléments plagues
(Dalles, voiles). On commence d’abord par définir leur caractéristique géométrique.

Define, wall/salb/deck section
Wall(voil); slab(dalle pleine); deck(plancher)
Dans la boite de dialogue, on définit les propriéteés :
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Voile de Contreventement :

Sechion Hame |@

hd aterial |EETDN25 vl

Thickness

ki embrane |EI.2
Bending |EI.2

Type
(* Shel 1 Membrane " Plate

[ Thick Plate

Load Distribution
[ Uze Special One-way Load Distribution

S et Modifiers. . Display Color
Cancel

Pour modéliser les voiles, on doit se positionner soit en plan ou en élévation. On clique sur
draw -draw area objects.

Exemple :

Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Help

By Select Object ) 3d PR lS rgr | & BT
& Reshape Object I- 8- -z

-
]

{8} Draw Point Objects

Draw Line Objects 3 El@
Draw Area Objects 0 L7 Draw Areas (Plan, Elev, 30)

:,} Draw Developed Elevation Definition... [ Draw Rectangular Areas (Plan, Elev]
=] Create Areas at Click (Plan, Elev)

¥ Draw Dimensicn Line gl 1w Walls (Plan)

X Draw Reference Point

i==i Create Walls in Region or at Click (Plan)
B Draw Windows

5 t »

nap o T Draw Doors

En va crée notre voile en plan, en cliquant du 1* point au 2eme point
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Type aof Area

Property

Plan Offzet Maormal

Auto Pier/Spandrel [Ds?

Dalle Pleine :
“Wall/Slab Sectic

Section Hame DP15

kd aterial |EETDN25 vl

Thickness

kembrane |EI.1 ]
Bending |EI.1 ]

Type
" Shell ¢ Membrane & Plate
[ Thick Plate

Load Digtribution
[

Set Maodifiers. . Dizplay Color I_
| ]S | Cancel |

Modélisation de la Structure

Pour les dalles pleine de forme rectangulaire ou triangulaire on se positionné sur la vue en
plan et nous allons poursuivre la méme méthode que celle des voiles.

Etape4 : définition des charges appliquées a la structure modélisée.

1) Charge statique (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation

Q).

Pour les définir nous allons suivre les procédés suivant :
Define — static load cases
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FDchine Static Load t ol

Loads Click To:
Self weight Aato
Load Type tultipher Lateral Load

DEAD
LIVE

Add Mew Load

kM adify Load

~|I |
LIvE 0
Delete Load

Cancel

Load name (nom de la charge)
Type DEAD (permanente), LIVE (exploitation)
Self weight nmultiplier (coefficient interne poids propre)
Remarque :
On introduisant la valeur 1dans la case Self weight multiplier, le logiciel tiendra compte du
poids propre des éléments en les rajoutant automatiquement aux charges permanente G.

2) Charge dynamique (E) :
Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse concu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté, soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

Données a introduire dans le logiciel

Zone : lla (Zone de sismicité moyenne, du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2(batiments courants, voir chapitre 111.3.2 du RPPA 2003)
Coeff comportement : Mixte portique /voile avec intération.

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

Site : S2

Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
Conditions minimales sur les files de contreventement,

la redondance en plan,

la régularité en plan,

la régularité et en elévation,

Contrdle de la qualité des matériaux,

Controdle de la qualité de I’exécution.

La valeur Q est déterminée par la formule : Q=1+ Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non™
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Modélisation de la Structure

Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q=1,00

En introduit dans le logiciel

Clique sur Text pour voir les valeurs.

oo S

Fichier Aide

Graph du spectre | Text |

les données dans leurs cases respectives, on

.18

0.18

0.14

12

| t—]

0.1

0.08

0.06 N

0.04 T

0.02

0 1 2

(0.828 :0.059)

—Z0mne -

I &HOACOE ¢ I

upe dusage -
CT1ACIB &2 (3

Coeff. comportement :

Facteur de qualité Q: |1.00 -

Eemplissage : IDense - I

—Site -
{~ 51: Site Rocheux

{~ 82: Site Ferme

f* 53: Site Meuble

" 54: Site Trés Meuble

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

Define — Reponse spectrum fonctions...
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FOﬂCtIOﬂ Function D amping Fatio—
Name (nom Function Hame [RR&2003 [ [0.085

du SpeCtre) :  Funation Filz - Waluss are:

RPA

; B
File Mame &I = Frequency vs Yalue

c:uzershenlubions-ithdesktophipa bt

Header Lines to Skip ID

& Period vz Value

Corveert bo User Defined Wiew File

— Function Graph

Dizplay Graph I I [2.0763 ., 0.04)

QK I Cancel |
= —

L

Une fois que le spectre est introduit, nous allons proceder a la prochaine étape qui consiste a
définir le chargement E (séisme) ; on clique sur :

Define reponse spectrum cases Spectrum Case

Name
(Spectre suivant EX) :

Spectrum Case Mame 4 Am0|’ti55€ment=8,5

— Structural and Function D amping
Dramping ID.DEHE

— FModal Combination
= COC i SRSS i ABS T GMC

i1 I F2 I
— Directional Combination

= SHSS

i ABS Orthogonal SF I

i Modified SRSS [Chinese]

— Input Rezponze Spectra
Drirection Function Scale Factor
U1 |RPazooz -] [2E1

vz | I
uz | =l |
E zcitation angle ID.

— Eccentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.] ID.DE
Override Diaph. Eccen. Owerride. .. I

(m].. I Cancel I




Chapitre V Modélisation de la Structure

Etape5 : Chargement de plancher :

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

+E
-
-

uniform surface loads —— uniform loads —— o0k h

Frame Distributed Loac

[Initg

Load Caze Hame - kM- vl

Load Type and Direction Optionz

(" Add to Existing Load
% Farces 0 Moments o SRR e

J * Replace Exizting Loads

Direction | Grawity
(" Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads

1 2 3
Distance  |0. 025 |0.75 .

Load [ o [ 1)

* Relative Distance from End- " Abzolute Distance from End-l

[drifarm Load

Load 0 ak. | Cancel

Etape6 : introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations
sont :

Combinaisons aux états limites :

ELU =1,35G +1,5Q
BAEL91

ELS=G+Q
Combinaisons accidentelles du RPA :

G+Q=E
RPA99

0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur
Define static load combinations Add New Combo
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Load Combination Da

Coefficient de - Nom de la
, o ) ) o o
ponderation _ T — Dl to combinaison
Load Combination Mame el Combo._.
. 55 - Modify/Shaw Comba... |
D elete Comb:
Define Combination SEOLEY |
Case Mame Scale Factor
|G Static Load ~|[13s oK.
[ Static Load Cancel
M odify
Delete
(0] I Cancel |

On reprend la méme opération pour les autres combinaisons

Etape7 : introduction de la masse sismique

La masse peut étre définie dans I’ETABS et ceci de la maniére suivante : define—mass source

Define Mass Source

Mazz Definition

7 From Self and Specified Mass
L V| Mass Source..

nd Specified Maszs and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Load kAuiltiplier
G ~|
7] 0.2 Add
b odify
D elete

v Include Lateral bMass Only
Iv Lump Lateral M ass at Storw Levels

Etape8 : Spécification  3» des conditions aux
limites (appuis, diaphragmes)

Les appuis :

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux sont encastrés au sol de
fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les noeuds de la base, et leur attribuant un
encastrement ;

Assign—— joint point—» restraints (support) : On clique sur I’icone de I’encastrement
et tous les nceuds seront encastrés.
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FRestraintz in Global Directions

Encastrement v Tranzlation = v Roatation about *

v Tranzlation v FRotation about

v Translation 2 v FRotation about 2

FaziWgatraints

FEENEIRS

Ok | Cancel |

Etape9 : Les diaphragmes :
Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se
sont assignés au plancher en sélectionnant les plancher un a un on clique ensuite sur 1’icone

B
-]

% ou en suivant les étapes suivantes : Assign— joint/ point— Diaphragme Add New
Diaphragm.

Diaphragms Click to:

Dz | Add Mew Diaphragm
D3
D4

bl Lk Ciiml,

Diaphragm Data

Diaphragm ula)
Rigidity
f* Rigid " SemiRigid

[].4 I Cancel

Apreés introduit le nom du diaphragme dans la case diaphragme on clique sur OK pour valider,
En refait la méme opération pour chaque plancher.

Analyse et visualisation des résultats :
Pour le lancement de 1’analyse : Analyze = Run Analysis (ou F5)
pour la visualisation des resultats :

V-4 -2 Visualisation des résultats :
> Période et participation modale :
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Modélisation de la Structure

Dans la fenétre Display = show tables, on clique sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « Modal ».

Edit

-] Building Data

B]D Property Definitions
#-0 Load Definitions
B]D Point Azsignments
@[] Frame Assignments
B]D Area Assignments
B!D Input Design Data
#-[] Design Dverwrites

#-[J Miscellaneous Data

EID Dizplacements

#-[] Reactions

=
- Building Output

#-[] Frame Dutput

B]D Area Dutput

-0 Wall Dutput

B!]--D Objects and Elements

» Déformée de la structure :

=0 MODEL DEFINITION [D 70 Input Tables=Click the OK button

B!D Options/Preferences Data

=B ANALYSIS RESULTS (¥ 27 Input Tables=Click the OK button

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cazes [Model Def.) |

Load Cazes/Combos [Resultz] I

Select Cazes/Combos...

14 of 14 Loads Selected

Maodify/Show Dptions. ..

Options
I

Mamed Sets

Save Mamed Set...

Avec le menu Display il est possible de choisir show Deformed Shap (L¥F)) pour visualiser

les déplacements. Le menu Show deformed conduit a la fenétre suivante :
I faut spécifier le cas de chargement G
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» Réaction :
Le menu Display permet d’afficher les réactions avec Show Member forces/ StressesDiagram —
Support /SpringReaction. On aura la boite de dialogue suivante :
Sélectionner le cas de chargement.
cocher Réactions
Valider pour voir les réactions affichées sur les appuis.

Point Reaction Forces '

Type
f* Reactions " Spring Forces

(1] 4 I Cancel |

Les réactions a la base de la structure

> Les efforts internes :

Le menu Display permet d’afficher les efforts internes avec Show Member Forces/Stresses
Diagram- Frame/pier/Spandrel Forces. Et aura la fenétre suivante :

Sélectionner le cas de chargement

L’option Axial Force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux(DEN)

I’option Shear 2-2 permet d’afficher le diagramme d’efforts tranchants (DET)

I’option Shear 3-3 affiché 1’effort tranchant hors plans

I’option Moment 3-3 affiché le diagramme de moments fléchissant (DMF)

I’option Torsion et Moment 2-2 affichent les moments auteur d’axes

I’option Seal Facteur permet d’ajuster la taille des diagrammes

pour voir les valeurs dans les diagrammes on découcher Fill Diagram et on couche
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Diagramme des efforts tranchant

» Efforts internes dans les éléments barres :

Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :

Display = Show tables Dans Elemet Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans
les barres).

On clique sur Select Case/combo pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur
OK
Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.

> Les Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

> Déplacements :
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du niveau
considéré, on appui sur show tables puis on couche« Displacements »
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au
sens xx, et Uy au sens yy.
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» Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Réactions » en suite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».

> Effort tranchant de niveau :

Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison <EX ou

EY>.

Enfin, dans Draw on choisit 1’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.
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VI-1 Introduction :

Le séisme peut étre defini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent
la libération brutale de contraintes accumulées depuis des années dans la région ou il se
manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant les
roches de I’écorce terrestre et en fonction de leurs intensités, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel pendant la conception des
constructions.

L’intérét de cette étude est de permettre la réalisation des structures pouvant résister aux effets
engendrés par les sollicitations dues au séisme, c’est pourquoi, la structure doit étre congue et
construite conformément aux réegles parasismiques en vigueur de facon a offrir un degré de
protection acceptable, ainsi de vérifier la stabilité et la résistance du batiment vis-a-vis des
efforts horizontaux s’exercant dans toutes les directions.

La force sismique totale s’applique a la base de la structure et décroit en allant vers les niveaux
supérieurs.

V1-2 Choix de la méthode d’étude :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA. Prévoit
d’utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans le cas de notre structure, les conditions exigéees par le RPA pour I’application de la
méthode statique équivalente a savoir la régularité en plan et élévation, avec une hauteur au
plus égal a 65m en zone 1. en qui satisfaite.

V1-3 Méthode statique équivalente :
1- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant les deux directions orthogonales choisies par le projecteur ; dans le cas général, ces
deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
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2- Modélisation :

a) Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers, et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau.

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en BA ou en magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.

3- Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

............ (Art.4.1 RPA 99/vV2003).

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.
R : coefficient de comportement de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualité.

W : poids total de la structure.

a- Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir des formules
empirigues ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

T= min[0,09hTE‘), C, hi{“j

Ou:
D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
hn : hauteur du batiment mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier étage (N).

Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement donne par le tableau (Art.4.6 RPA
99/Vv2003).

Dans le cas du contreventement assuré par des voiles « Ct= 0,05 », hn = 31,62 m.

On aura : T=0,05%(31,62)%* = 0,667 s.
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- Sens longitudinal : D =22,00md’ou T = 0,0gﬂ =T, =0,607s

722,00

- Senstransversal : D=1195md’ou T; = 0,0gﬂ =T, =0,823s

V11,95

D’apres le (RPA 99/VV2003), on doit prendre la plus petite des deux valeurs données
respectivement par (4.6) et (4.7) dans chaque direction soit :

Tmin =TL =O,607 S

Thum=1,3x0,607=0,789 s

Mode Period UX uy uz SumuUX Sumuy | SumuUz
1 0,739912 | 75,7759 0,0003 0 75,7759 0,0003 0
2 0,666998 | 0,0001 69,4049 0 75,776 69,4052 0
3 0,541526 | 0,0084 0,0104 0 75,7845 69,4156 0
4 0,213446 | 13,1077 0,0094 0 88,8922 69,425 0
5 0,149752 | 0,0087 18,6722 0 88,9009 88,0972 0
6 0,117897 | 0,0002 0 0 88,9011 88,0972 0
7 0,105247 | 5,1861 0,0013 0 94,0872 88,0985 0
8 0,06496 0,0003 6,4177 0 94,0875 94,5162 0
9 0,061109 | 2,5551 0 0 96,6426 94,5162 0

10 0,051194 | 0,0006 0 0 96,6432 94,5162 0
11 0,040107 1,2593 0,0004 0 97,9025 94,5167 0
12 0,038292 | 0,0002 2,8137 0 97,9027 97,3303 0

Tableau VI-1 : La période analytique est tirée du tableau donnée par le logiciel ETABS.

T

etabs

< Tnum

Condition vérifiée.

b- Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et

de la période fondamentale de la structure (T).

D= 1251

2,511(

2,5m

2/3

—

— |5

si0<T<T,

siT,<T<30s

213 3 5/3
j (—j si T>3,0s
T
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Avec :

Vérification des Résultats

T, : période caractéristique associee a la catégorie du site, qui est donnée par le tableau (4.7
RPA 99/VV2003) T» = 0,50s (site meuble).

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formulen = / o ! 0 >0,7
+

€(%0) : pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, donnée par
le tableau (4.2 RPA 99/V2003).

€ = 7% : Construction autostable.

€ = 10% : Contreventement par des voiles.

Pour une construction mixte en prend la moyenne : £ = 8,5%

7

D’ou:sy =
T=\2+85

=0,816

2/3
Onauraainsi : D, = 2,5-0,816-(;] =1792

2/3
D; = 2,5-0,816-(—’} =1,463

c- Poids de la structure :

W= Zn:v\/i ; Avec Wi =Wgi + Wi
i=1

Woi : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixés de la structure.

Wi : charges d’exploitations.

S : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
est donné par le tableau (4.5 RPA 99/V2003).Dans notre cas, f=0,2

Story point Load Fz (kN)
Summation 0, 0, Base G 32457,87
Summation 0, 0, Base Q 5479,78

Tableau VI-2 : Le poids total de la structure.

Wi =Wt + f .Wqt =32457,87+0,20x 5479,78 = 33553,82 kN
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d- Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du systeme de
contreventement.

R = 4,00 (portiques contreventés par des voiles).

e- Facteur de qualité (Q) :

6
Q=1+ z P, Facteur de qualité qui est déterminé comme suit
q=1

Pq: penalité a retenir selon que le critere de qualité « q » est satisfait ou non.

Pq
Critere « Pg» Observe Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventements. 0 0,05
2- Redondance en plan. 0 0,05
3- Régularité en élévation. 0 0,05
4- régularité en plan. 0 0,05
5- Contrdle de la qualité des matériaux. 0 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution. 0 0,10

Tableau VI-3 : Tableau donnant les valeurs des pénalités « Pq ».

Sens parallele a (xx) :
- chaque file de portique doit avoir & chaque niveau au moins trois travées, d’ou le critére
observé ce qui veut dire que P, =0,00.

- chaque étage doit avoir en plan au moins quatre file de portique dont le rapport des
espacements est inférieur a 1,5, le critére est observé donc P, =0,00.

- régularité en plan
Le batiment symetrique suivant cette direction.

L’excentricité est inférieure a 15%L.
L . . R
La forme est compactez < 4 mais les décrochements sont vérifies.

S <S

ouvertures totale

P, =0,00.
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- régularité en élévation
Systéme de contreventement continu.
Etages identiques, pas de différence de rigidité.
Pas de décrochements en élévation.

Le critére est observé P, =0,00.

- les essais systématiques sont régulierement réalises sur chantier, d’ou P, = 0,00.

- le contrat de suivi est permanent (BET et CTC) P, =0,00

Q, =1+0,00=1,00
Sens parallele a (yy) : Q, =1+0,00=1,00

f- Coefficient d’accélération de zone « A »

Il est donné par le tableau (4.1 RPA 99/VV2003) suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.

Zonella
Pour notre cas : = A=0,15.
groupe2

On aura ainsi la force sismique a la base :

A-D -Q W = 0,15-1,792-1,00

Sens longitudinal :V, = . -33553,82
R 4,00
Donc : VL =2254,81 kN
Sens transversal : V; =&RT'Q-WT = 0’15'34()65'1’00 -33553,82

Donc : VT =1840,84 kN
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VI-4 Pourcentage de la participation de la masse modale :
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90% dans les
deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 ; RPA99/VV2003)
D’apres les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% a partir du 8°™ mode :
(Tableau VI-1)
- Sens-xx : 94,0875 %
- Sens-yy : 94,5162 %

Donc la condition du RPA est vérifiée.

VI1-5 Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues

au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

(Art 7.4.3.1 RPA 99/V2003)

N, <03
Bc. chS

Avec :
N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B. : L aire (section brute) de la section de béton.
f.,s = la résistance caractéristique du béton.

N,=1205,26 kN

3
(1205,03.10° =0,24<0,30 Donc la condition du RPA est vérifiée.
(500 x 400).25

VI1-6 Vérification de I’effort sismique dynamique Va : (ART 4.3.6 ; RPA99/V2003)

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée: 'V, > 0,80 V,

Sens V,, (kN) 0,8 V, (kN) V, (kN) Observation
Sens Longitudinal | 2254,81 1803,84 2040,87 Vérifiée
Sens Transversal 1840,84 1472,67 2056,36 Vérifiée

Tableau VI-4 :L’effort sismique dynamique :
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VI1-7 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante de forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon la formule suivante : V = F, + z F. (Art4.2.5; RPA 99/V2003).

i=1
Avec :

Ft: force concentrée au sommet, qui permet de tenir compte de I’influence des modes
supérieurs de vibration, elle est déterminée par la formule suivante :

Fi=0,07xTxV

T : période fondamentale de la structure (en s), la valeur de Ft ne dépassera en aucun cas
0,25V et sera prise égale a 0 quand T < 0,7 s

Dansnotrecas: F, =0

La partie restante de V soit (\V-Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant

e laformule : F, :m
2 W;h;
j=1
Avec :
Fi : effort horizontal revenant au niveau i.
hi : niveau du plancher a partir de la base jusqu’ ou s’exerce la force Fi.
h;j : niveau d’un plancher quelconque.

Wi, W;: poids revenant aux plancher i et j.

Niveaux | Wi (kN) hi (m) Wi.hi (KN.m) Fix (KN) Fiy (KN)
9 2998,06 31,62 94798,66 370,86 302,77
8 3107,40 28,56 88747,34 347,19 283,45
7 3106,77 25,5 79222,63 309,93 253,02
6 3267,16 22,44 73315,07 286,81 234,16
5 3431,74 19,38 66507,12 260,18 212,41
4 3431,74 16,32 56005,99 219,10 178,87
3 3432,37 13,26 45513,22 178,05 145,36
2 3370,14 10,2 34375,43 134,48 109,79
1 3313,36 7,14 23657,39 92,55 75,56
RDC 3486,22 4,08 14223,78 55,64 45,43
Total 576366,65 2254,81 1840,84

Tableau VI-5 : Les forces sismiques par niveau :
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V1-8 Distribution horizontale des forces sismiques :

Vérification des Résultats

L’effort tranchant Tk au niveau de 1’étage K est donné par la formule suivante :

V, =F, +i F
i=K

Le moment fléchissant par niveau : Mj = Mj+1 + Vj+1-he
Avec : Mj: moment fléchissant au niveau j.

J : niveau considéré.

he : hauteur entre les niveaux j et j+1.

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

(Art4.2.6 ; RPA 99/\/2003).

Niveaux he (M) Fi (KN) Vk (kN) Mj (KN.m)
9 3,06 370,86 370,86 0,00
8 3,06 347,19 718,05 1134,83
7 3,06 309,93 1027,98 3332,06
6 3,06 286,81 1314,79 6477,68
5 3,06 260,18 1574,97 10500,94
4 3,06 219,10 1794,07 15320,25
3 3,06 178,05 1972,12 20810,11
2 3,06 134,48 2106,60 26844,79
1 3,06 92,55 2199,15 33574,19
RDC 4,08 55,64 2254,79 42546,73
Tableau VI-6 : Sens longitudinal.
Niveaux he (M) Fi (KN) Vk (kN) Mj (kN.m)
9 3,06 302,77 302,77 0,00
8 3,06 283,45 586,22 926,47
7 3,06 253,02 839,24 2720,31
6 3,06 234,16 1073,40 5288,38
5 3,06 212,41 1285,81 8572,98
4 3,06 178,87 1464,68 13054,90
3 3,06 145,36 1610,04 17536,83
2 3,06 109,79 1719,83 22463,55
1 3,06 75,56 1795,39 27957,44
RDC 4,08 45,43 1840,82 35282,63

Tableau VI-7 : Sens transversal.
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V1-9 Caractéristiques géometriques de la Structure :

V1-9-1 Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

Centre de masse | Centre de torsion Excentricité Excentricité
Etage [m] [m] [m] accidentelle
XCM | YCM | XCR YCR ex ey 5%Lx | 5%Ly
RDC | 10,815 | 5,470 | 10,874 | 5,457 -0,059 0,013
1 10,813 | 5,460 | 10,852 | 5,417 -0,039 0,043
2 10,817 | 5,459 | 10,854 | 5,440 -0,037 0,019
3 10,821 | 5,459 | 10,859 | 5,461 -0,038 -0,002
0,597 | 1,100
4 10,823 | 5,460 | 10,863 | 5,480 -0,040 -0,020
5 10,823 | 5,460 | 10,867 | 5,495 -0,044 -0,035
6 10,817 | 5,451 | 10,871 | 5,508 -0,054 -0,057
7 10,813 | 5,445 | 10,873 | 5,518 -0,060 -0,073
8 10,811 | 5,444 | 10,875 | 5,524 -0,064 -0,080
9 10,809 | 5,494 | 10,876 | 5,528 -0,067 -0,034

Tableau VI-8 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

V1-9-2 I’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

- 59% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise
de part et d’autre du centre de torsion).

- Excentricité théorique résultant des plans.
a) Excentricité accidentelle : (Art 4.2.7 ; RPA99/V2003)
Le RPA dicte que : ex = 0,05%22,00 =1,100 m
ey = 0,05x11,95=0,597 m
b) Excentricité théorique :

e, =|XCR - XCM| <5%L, = CV

e, =[YCR-YCM|<5%L, = CV
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Vérification des Résultats

VI1-10 Justification de la sécurité :

V1-10-1 Justification vis-a-vis des déformations :

- Calcul des déplacements : (Art.4.43 ; RPA 99/VV2003).

a- Le déplacement horizontal : a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

ok= R ¢k

(4.19)

Avec : R : Coefficient de comportement.

dek : Déplacement d0 aux forces sismiques.

b- Le déplacement relatif : au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :

D’aprés 1°Art 5.10 RPA99/VV2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

Ak = Ok - Ok-1

aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

A< A, = 1% he

Tableau VI-9 : Vérification les déplacements relatifs de chagque niveau.

. S (X) | Suc (Y) S (X) | o(y) A | A(Y)
Niveaux 1%.h
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
9 0,0151 | 0,0138 4 0,0604 | 0,0552 | 0,0044 | 0,0064
8 0,0140 | 0,0122 4 0,0560 [ 0,0488 ([ 0,0052 | 0,0064
7 0,0127 | 0,0106 4 0,0508 [ 0,0424 | 0,0060 | 0,0068
6 0,0112 | 0,0089 4 0,0448 | 0,0356 | 0,0064 | 0,0064
5 0,0096 | 0,0072 4 0,0384 | 0,0288 | 0,0068 | 0,0068 | 0,0306
4 0,0079 | 0,0056 4 0,0316 | 0,0224 | 0,0072 | 0,0060
3 0,0061 | 0,0041 4 0,0244 | 0,0164 | 0,0076 | 0,0056
2 0,0042 | 0,0027 4 0,0168 | 0,0108 | 0,0072 | 0,0048
1 0,0024 | 0,0015 4 0,0096 [ 0,0060 | 0,0060 | 0,0040
RDC 0,0009 | 0,0005 4 0,0036 | 0,0020 | 0,0036 | 0,0020 0.0408
Base 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00 0,00 ’

c- Déplacements maximum :

Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :

H 3162

S =00151m< f =—

500 500

f : la fleche admissible,

H : la hauteur totale du batiment.

=0,0632m = codition vérifiée
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——— e
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Figure VI-1 : Déplacement maximal dans le sens longitudinal.
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Figure VI-2 : Déplacement maximal dans le sens transversal.
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V1-10-2 Justification vis-a-vis de I’effet P-A : (Art 5.9 ; RPA 99/vV2003)

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= PKA <01
V. .hg

Avec :
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;
V, : Effort tranchant de I’étage k ;
h, : Hauteur de I’étage K ;
A, : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

Les résultats de vérification de 1’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner dans le tableau.

Sens xx Sens yy

Niv P Ay Vi V x hy o(x) Ay Vi V, x hg

o(y)
[KN] [m] | [kN] | [KN.m] [m] | [kN] | [kN.m]

9 2998,06 | 0,0044 | 370,86 | 1134,83 |0,0116|0,0064 | 302,77 | 926,47 | 0,0142

8 6105,46 | 0,0052 | 718,05 | 2197,23 |0,0144(0,0064 | 586,22 | 1793,83 | 0,0176

7 9212,23 | 0,0060 [1027,98| 3145,61 |0,0175(0,0068 | 839,24 | 2568,07 | 0,0215

6 |12479,39 | 0,0064 |1314,79| 4023,25 [0,0198|0,0064 | 1073,4 | 3284,60 | 0,0243

5 ]15911,13 | 0,0068 |1574,97| 4819,40 |0,02240,0068 | 1285,81 | 3934,57 | 0,0274

4 119342,87 | 0,0072 [1794,07 | 5489,85 |0,0253|0,0060 | 1464,68 | 4481,92 | 0,0310

3 | 22775,24 10,0076 [1972,12| 6034,68 [0,0286 | 0,0056 | 1610,04 | 4926,72 | 0,0351

2 | 26145,38 | 0,0072 [2106,60| 6446,19 |0,0292|0,0048 | 1719,83 | 5262,68 | 0,0357

1 | 29458,74 | 0,0060 [2199,15| 6729,34 [0,0262|0,0040 | 1795,39 | 5493,89 | 0,0321

RDC | 32944,96 | 0,0036 |2254,79| 9199,54 (0,0128|0,0020 [ 1840,82 | 7510,54 | 0,0158

Tableau VI-10 : Vérification de P’effet P-A dans les deux sens.
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VI-11 Justification du systéme portiques contreventé par des voiles :
Calcul du pourcentage de participation des voiles et portiques :

A- Sous charges horizontales :
a- Suivant X-X:

Section Cutting Ling Projected Coordinates

><
Start Paint |25.7472

End Faint |-3.188

Resultant Force Location and Angle
* N Angle

[11.2811 [17.8043 0. [180

Include [~ Floors [v Beams [ Braces v Columns v wWalls I Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z
Force [ 20408725 | 16103 | EEER o
bMoment | g7 5388 [ 43gz071s|  2ra040g3 | o

Figure VI-3 : L’effort de la charge Ex repris par portiques et voiles.

Section Cutting Line Projected Coordinates
Y

Start Paint |25.7472
End Paint [-3185

Reszultant Force Location and Angle
s Angle

[11.2811 [17.8043 [ [120

Include [ Floars [ Beams [ Bracez [ Columnz [« "wallz [ Rampsz

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z
Farce | 1879.6329 | 155812 | 04742 | 0|

Moment [ 437385735 43931606 | 253278637 | |

Figure VI-4 : L’effort de la charge Ex repris par les voiles.
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Section Cutting Line Projected Coordinates
*

Start Paint |25 7472
End Paint [-3185

Reszultant Force Location and Angle
= Angle
[11.2811 [17.8043 [0, [180

Inchude [~ Floars [w Beamns [~ Braces [ Columns [ “walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =

Farce | 162 3267 | 11708 | 3096819 |

Moment | 4337.0034 | 177.7631 | 1932373 |

Figure VI-5 : L’effort de la charge Ex repris par les portiques.

Analyse des résultats :
Effort repris par I’ensemble : 2040,8728 kN
Effort repris par les portiques : 162,3267 kN
Effort repris par les voiles : 1879,6329 kN
Le pourcentage repris par :
Les portiques : 7,95 %
Les voiles : 92,05 %

b- Suivant Y-Y :

Section Cutting Line Projected Coordinates
b2d

Start Paoint [17 6213

End FPaint |-8.0332

Resultant Force Location and Angle
# by Aingle
[4. 791 [15.2062 M [1e0.

Include [ Floors [v Beamsz [ Bracez |v Columns [« “walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 2

Foce | 161023 20563612 SR o

Moment [ 45172001 | 770501 [ 1655140679 | |

Figure VI1-6 : L’effort de la charge E, repris par portiques et voiles.
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Section Cutting Line Projected Coordinates
Y

Start Paint [17.6213
End Faint |-2.0292

Reszultant Force Location and Angle
= Angle
[4.791 [15.2062 [0 [180.

Include [~ Floors [ Beams [ Bracez [ Columnz v “wallz [~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =

Force | 15.9085 | 1987.9167 | 3205234 |

Moment | 36724.043 | 2264.2079 | 15040562 |

Figure VI-7 : L’effort de la charge E, repris par les voiles.

Section Cutting Line Projected Coordinates
24

Start Paint [17.6213

End Paint |-2.029z2

Reszultant Force Location and Angle

= fngle
[4.791 [15.2082 [0, [120

Inchude [ Floors [w Beamns [ Braces [ Columns [ walls I Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =

Farce | 1.769E | 63,1431 | 3205819 |

Maoment | 8604 6676 | 2262 57EE | 4757275 |

Figure VI-8 : L’effort de la charge E, repris par les portiques.

Analyse des résultats :

Effort repris par I’ensemble : 2056,3612 kN
Effort repris par les portiques : 69,1431 kN
Effort repris par les voiles : 1987,9187 kN

Le pourcentage repris par :
Les portiques : 3,36 %
Les voiles : 96,64 %
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B- Sous charges verticales :

Section Cutting Line Projected Coordinates
* N

Start Point [-18.4033 |-0.0E45
End Point [17.9305 |2.6558

Resulkant Farce Location and Anale
# Y Aingle

|-0.2064 [1.7957 [ [0

Include [ Floaors v Beams [ Braces |v Columns v “walls |~ Rampsz

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 £
Force | 16133344 | 4246905 | 148322214 | -1613.3344 | -424.5905 | -12539.346
Moment | 53285203 | 15026075 12452432 | -EE15.08] 129845338 | 19452432

Figure VI-9 : L’effort de la charge verticale repris par ’ensemble :

Section Cutting Line Projected Coordinates
by '

Start Paint [-18.4033 |-0.0545
End Pairt [17 99085 |2.6558

Rezultant Force Location and Angle
Y b Angle

|-0.2064 [1.7957 [ [

Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columnz v wWalls [ Ramps

Integrated Forces
Fright Side Left Side

1 2 £ 1 2 i
Farce | 1618.034 | 4504428 | 88405351 | -1612.084 | -450. 4428 | -7 320427
Mament | 24554 5493 | 832669 | 2261.6204 | -19247.054 7032203 |  -2261.6204

Figure VI-10 : L’effort de la charge verticale repris par des voiles.
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Section Cutting Line Projected Coordinates
s Y

Start Paint |-18.4033 |-0.0645
End Paint [17.9305 |3.6E58

Resultant Force Location and Angle
Y Y Angle

|-0.2064 [1.7957 . [

Include [ Floars [v Beamsz [~ Bracez v Columnz [ ‘wWallz [~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 £
Force | -4.74965 | -25.7523 | 5945.785 | 4.7495 | 25.7523 | -4855.471
Moment | 287337236 | -67885.33 | -HE.3773 | 24524 636 | 5040106 | FB.3FFS

Figure VI-11 : L’effort de la charge verticale repris par des portiques.

Analyse des résultats :

Effort repris par ’ensemble : 14832,2214 kN
Effort repris par les portiques : 5945,7850 kN
Effort repris par les voiles : 8840,5361 kN

Le pourcentage repris par :
Les portiques : 40,10 %
Les voiles : 59,90 %

Les voiles reprennent 20% des sollicitations dues aux charges verticales, On considére que
la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Conclusion :
D’apreés les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que 1’exigence du RPA a été
observeée :

- Le pourcentage de la participation massique est vérifie.
- L’excentricité est vérifice.

- Les déplacements relatifs sont vérifiés.

- L’effort normal aux niveaux des poteaux.

- L’effort tranchant a la base est vérifié.

- L’effet P-A.

Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.
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VI1-1) Ferraillage des poutres :
Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
Défavorables, et seront ensuite verifiées a I’ELS.
Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui seront
données par les combinaisons suivantes :

135G +15Q

{ G+Q
G+Q=*E
08G+E

Selon le BAEL 91

Selon le RPA version 2003 {

VI11-1-1) Recommandations du RPA99 version 2003 :

a) Armatures longitudinales

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

- Poutre principales de (30x40)

Apin = 0,005 X 30 X 40 = 6cm?

- Poutre secondaire de (30x35)

Anin = 0,005 x 30 X 35 = 5,25cm?

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et

de 6% en zone de recouvrement.

- Poutres principales de (30x40)

Apax = 0,04 x 30 X 40 = 48cm (en zone courante).

Anax = 0,06 X 30 X 40 = 72cm (en zone de recouvrement).

- Poutres secondaires de (30x35)

Apax = 0,04 x 30 X 35 = 42cm (en zone courante).

Anax = 0,06 X 30 X 35 = 63cm (en zone de recouvrement)

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@en zone lla.

e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

e On doit avoir un espacement maximum de 10cmentre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

b) Armatures transversales
e Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par : A;= 0,003 x Stx b
e L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
—Stmax = min (Z' 12(2)) en zone nodale et en travée

=

—S; <= en zone de recouvrement

N
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La valeur du diametre(@)des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées, c’est le diameétre le
plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cmau plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V11-1-2) Etapes de calcul des armatures longitudinales

a) Calcul du moment réduit :

M 0,85 X f.,g
avec fp, = ———

Ile’))(ClZ)(fbu Yb

Situation courante
Pour 7,=15 } fou = 14,2 MPa

7/5 :1115 gstz 348 MPa
Situation accidentelle
Pour y, =1,15 fou = 21,74 MPa
7:=1,00 o <= 400MPa

b) Calcul des moments réduit limite :
f,E400

} — u; = 0,392
Ys = 1,15

On distingue deux cas
e Sip<p =0,392 - section simplement arméeSSA
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Asc = 0.

M f,
————— avec =—
Bxdxog o0 OstTY

e Sipu>y =0,392 — Section doublement armée SDA

Ag =

or
M Asc M Asc
Sl HM - L ”
Ast1 Ast2
Qo
b b b
«— «— «—>

Figure VII-1-1 : ferraillage des poutres.
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Ml AM

A=A Agpy =
st St1+ st2 BXdXGSt-I_(d_CI)XGSt

AM
(d - C’) X GSt

Agc =

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivant :

Ferraillage des portiques
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» Les poutres principales :
En travée :

Ferraillage des portiques

Niveaux Combinaison (II(\:I\T:;) M Obs B ((ﬁ‘:z) (ﬁ\r:;) Ferraillage 3 d?;tée
géme dtage ELU 217,72 0.045 | SSA| 0976 | 214 | 6 | 3HAI4+3HAI2 8,01cm?
géme gtage ELU 21,77 0.045 | SSA | 0.976 2.15 6 3HA14+3HA12 8,01cm?
7éme gtage ELU 26,62 0.043 | SSA | 0.977 2.05 6 3HA14+3HA12 8,01cm?
66 dtage ELU 26,74 0.043 | SSA | 0977 | 206 | 6 3HA14+3HA12 8,01cm?
5éme gtage ELU 26,22 0.042 | SSA | 0.978 2.02 6 3HA14+3HA12 8,01cm?
46me étage ELU 24,16 0.039 | SSA | 0.980 | 1.86 6 3HA14+3HA12 8,01cm?
36me gtage ELU 23,21 0.037 | SSA | 0.980 1.79 6 3HA14+3HA12 8,01cm?
2éme Gtage ELU 22,61 0.036 | SSA | 0.981 1.74 6 3HA14+3HA12 8,01cm?

1°7 étage ELU 22,49 0.036 | SSA | 0.981 1.73 6 3HA14+3HA12 8,01cm?

RDC ELU 22,88 0.037 | SSA | 0.981 1.76 6 3HA14+3HA12 8,01cm?
Tableau VI1-1-1 : Ferraillage des poutres principales (en travée).
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Ferraillage des portiques

Aux appuis :
. o M A Ami _ A
Niveaux | Combinaison (an.]:])’(l) u Obs B (crrs1t2) (cr?;) Ferraillage . dopl;tée
+Q+
- G+Q=Ey 102,66 010901 | SSA 0,9422 7169 | 6 | 3HAL4+3HAL4 | 9.24cm?
9°Me gtage min
- G+Q=Ey 108,67 01154 SSA 0,9385 7618 | 6 |3HAL4+3HAL4 |  924cm?
8°M¢ etage min
. G+Q=Ey 106,92 0,1135 SSA 0,9396 7487 | 6 |3HA14+3HAL4 | 9,.24cm?
7°M€ etage min
- G+Q=Ey 109,92 01167 SSA 0,9378 7711 | 6 |3HA14+3HA14 | 9,.24cm?
6°™M¢ etage min
- G+Q=Ey 108.70 0.1154 SSA 0,9385 7620 | 6 |3HAL4+3HAL4 |  924cm?
5¢Me étage min
- G+Q=Ey 105,80 0,1123 SSA 0,9403 7403 | 6 |3HA14+3HAL4 | 9,.24cm?
4°M€ gtage min
- G+Q=Ey 100,24 01064 SSA 0,9436 6989 | 6 |3HAL4+3HAL4 | 9,.24cm?
3°Me etage min
o G+Q=Ey 93,69 0,0995 SSA 0,0475 6505 | 6 |3HAL4+3HAL4 |  9.24cm?
2°M¢ étage min
, G+Q=Ey 77,63 0.0824 SSA 0.9569 5 337 6 | 3HA14+3HAl4 9,24cm?
1°" etage min
G+Q=Ey 62,85 0,0667 SSA 0,9654 4283 | 6 |3HAL4+3HAL4 |  9.24cm?
RDC min

Tableau VII1-1-2 : Ferraillage des poutres principales (aux appuis).
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> Poutre secondaire :

Ferraillage des portiques

En travée :
. L. Mmax Ast Amin . Au
Niveaux Combinaison (kN.m) M Obs B (cm?) (cm?) Ferraillage adoptée
e o ELU 1001 | 0.021 | SSA | 0989 | 0.88 5,25 3HA14 4,62cm?
geme etage
e ELU 8,53 0.018 | SSA | 0.990 0.75 5,25 3HA14 4,62cm?
8°Me etage
e 2 ELU 8,16 0.017 | SSA | 0.991 0.71 5,25 3HA14 4,62cm?
7¢M¢ gtage
o, ELU 8,15 0.017 | SSA | 0.991 0.71 5,25 3HA14 4,62cm?
6°M€ etage
. ELU 7,91 0.017 | SSA | 0.991 0.69 5,25 3HA14 4,62cm?
5°Me etage
o, ELU 6,82 0.014 | SSA | 0.992 0.59 5,25 3HA14 4,62cm?
4eme étage
. ELU 6,25 0.013 | SSA | 0.993 0.54 5,25 3HA14 4,62cm?
3°Me etage
e ELU 5,69 0.012 | SSA | 0.993 0.49 5,25 3HA14 4,62cm?
2°M¢ gtage
. ELU 4,99 0.010 | SSA | 0.994 0.43 5,25 3HA14 4,62cm?
1°" étage
RDC ELU 4,46 0.009 | SSA | 0.995 0.39 5,25 3HA14 4,62cm?

Tableau VI1-1-3 : Ferraillage des poutres secondaire (en travée).
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Ferraillage des portiques

Aux appuis :

- Poutre proche des voiles :

. .. Mmax Ast Amin . Au

F I .

Niveaux Combinaison (kN.m) H Obs B (cm?) (cm?) erraillage adoptée

e G+QiEX 79,84 | 0,1124 | SSA | 0,9402 | 6,433 5,25 3HA14+3HA16 10,65 cm?
gcme gtage min
+Q+E

o, G Q ) 92,72 0,1305 | SSA | 0,9298 | 7,555 5,25 3HA14+3HA16 10,65 cm?
8°Me etage min

. i 102,71 | 0,1446 | SSA | 0,9215 | 8,444 5,25 3HA14+3HA16 10,65 cm
7¢M¢ gtage min

G+QiEX 2

e 2 i 113,78 | 0,1602 | SSA | 0,9122 | 9,449 5,25 3HA14+3HA16 10,65 cm
6°M¢ étage min
+Q+E

. G Q § 123,07 | 0,1733 | SSA | 0,9042 | 1,312 5,25 3HA14+3HA16 10,65 cm?
5°Me etage min

. i 124,81 | 0,1757 | SSA | 0,9027 | 10,475 5,25 3HA14+3HA16 10,65 cm
4°Me etage min

G+QiEX 2

. i 123,90 | 0,1744 | SSA | 0,9035 | 10,389 5,25 3HA14+3HA16 10,65 cm
3°Me etage min
+Q+E

. G Q § 12292 | 0,1731 | SSA | 0,9043 | 10,297 5,25 3HA14+3HA16 10,65 cm?
2°M€ etage min
G+Q+E

. Q X 110,95 | 0,1562 | SSA | 0,9146 | 9,190 5,25 3HA14+3HA16 10,65 cm?
1°" étage min

.- ELU 82,06 | 0,769 | SSA | 09019 | 79221 pon | aA1443HALE 10,65 cm?

Tableau VII1-1-4 : Ferraillage des poutres secondaire proche des voiles (aux appuis).
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Poutre loin des voiles :

Ferraillage des portiques

. .. Mmax Ast Amin . Au
F I ,
Niveaux Combinaison (kN.m) M Obs B (cm?) (cm?) erraillage adaptée
G+QiEX 2
e 4 i 18,05 0,0254 | SSA | 0,9871 | 1,385 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
gcme gtage min
G+Q=xEx 2
o 4 i 20,01 0,0282 | SSA | 0,9857 | 1,538 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
8°Me etage min
G+Q=xEx 2
e £ i 20,19 0,0284 | SSA | 0,9856 | 1,552 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
7¢M¢ gtage min
G+Qz=Ex 2
e £ i 24,48 0,0345 | SSA | 0,9825 | 1,888 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
6°M¢ étage min
G+Q=xEx 2
o i 28,07 0,0395 | SSA | 0,9798 | 2,170 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
5°Me etage min
G+Q=xEx 2
e £ . 27,74 0,0391 | SSA | 0,9801 | 2,144 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
4°Me etage min
G+Q=Ex 2
e £ . 27,46 0,0387 | SSA | 0,9803 | 2,122 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
3°Me etage min
G+Q=xEx 2
. . 28,58 0,0402 | SSA | 0,9795 | 2,211 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2°M€ etage min
G+Q=xEx 2
. i 27,89 0,0393 | SSA | 0,9800 | 2,156 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
1°" étage min
G+Q=Ex 2
i 19,99 0,0281 | SSA | 0,9857 | 1,536 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
RDC min

Tableau VI1-1-5 : Ferraillage des poutres secondaire loin des voiles (aux appuis).
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VI11-1-3) Vérification a PELU :
a) Justification de I’effort tranchant :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise

conventionnellement égale a :

max
u

Ty T?* : effort tranchant maximal a I'ELU

“bxd
o 87,66 X 1073
poutre principal : T, = W = 0,23 MPa
_ 76,51 x 1073
poutre secondaire: T, = m = 0,77 MPa

b) Vérification de la tangente du béton :(5.1. 211 /BAEL91)
La fissuration est préjudiciable, la contrainte doit vérifier :t, < T,

_ ~70,20f g _ 70,20 x 25

T, = mln( : ,SMPa) 5%, = min (T — 3,33;5 MPa) — 3,33 MPa
b )

Poutres principale : T, = 0,23 < T, = 3,33 MPa......... Condition vérifiée

Poutres secondaire : t, = 0,77 < T, = 3,33 MPa... ... ..... Condition vérifiée

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

Au droit d’un appui ou existe un M, la section (A) des armatures inferieures doit étre telle que

I’on ait

1,15
A, > <Vu

fe

* O,9d)

Et ces armatures doivent étre ancrées au-dela de nu de I’appui pour pouvoir équilibrer un

effort égal a (Tu +

My )
0,9d

Poutres principale :

Niveaux Mu (KN.m) Vu (kN) (Vy + %) Observation
Etage 9 -88,111 83,31 -174,32 Vérifiée
Etage 8 -93,90 87,66 -186,90 Vérifiée
Etage 7 -89,23 84,69 -176,21 Vérifiée
Etage 6 -89,46 86,23 -175,34 Veérifiée
Etage 5 -84,45 83,41 -163,51 Vérifiée
Etage 4 -77,03 80,42 -144,81 Vérifiée
Etage 3 -68,25 80,55 -119,74 Vérifiée
Etage 2 -62,67 80,59 -102,65 Vérifiée
Etage 1 -62,71 80,58 -102,78 Veérifiée
RDC -62,85 80,80 -102,97 Veérifiée

Tableau VII1-1-6 : L’effort tranchant au voisinage des appuis pour poutre principale.
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Poutres secondaire :

Niveaux Mu (KN.m) Vu (kN) Vv, + M. Obs
0,9d
Etage 9 -57,10 -70,81 -283,06 Vérifiée
Etage 8 -60,94 -76,51 -281,69 Vérifiée
Etage 7 -60,42 -76,06 -279,49 Vérifiée
Etage 6 -58,52 -74,79 -271,82 Vérifiée
Etage 5 -56,84 -72,75 -264 ,13 Vérifiée
Etage 4 -48,63 -63,08 -226,81 Vérifiée
Etage 3 -39,10 50,94 -80,70 Vérifiée
Etage 2 -33,04 43,30 -67,94 Vérifiee
Etage 1 -25,65 35,39 -50,97 Vérifiée
RDC -17,60 25,64 -33,61 Vérifiée

Tableau VI11-1-7 : L’effort tranchant au voisinage des appuis pour poutre secondaire.
Conclusion : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
0,9 xbxdXf.,g

T,<T,=04Xx 15
L _ 0,9 x 0,30 x 0,38 x 25 x 103
Poutres principale T, = 87,66 kN < T, = 0,4 X G = 684 kN
] _ 0,9 x 0,30 X 0,33 x 25 x 103
Poutres secondaire T, = 76,51 kN < T, = 0,4 X 1t = 594 kN

e) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)
0’92“2111 < Tge = Vg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Avec Yui somme des périmétres utiles des armatures
poutres principale :

Yui =ném = (3 x 14+ 3 x 14) X 3,14 = 263,76 mm
87,66 x10°
0,9 x 380 X 263,76
Poutres secondaire :

Yui = ném = (3 x 14+ 3 x26) X 3,14 = 282,60 mm

. 7651x10°

Tse = 0,9 x 330 x 282,76

Tse =

Tge = 0,97 MPa < 3,15MPa — condition vérifiée

= 0,91 MPa < 3,15MPa — condition vérifiée
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f) Ancrage des barres :

-Longueur de scellements(Art. A.6.1,22/BAEL91)

odfe

15 =40 avec: Tgy = 0,6W?fi6 = 0,6x(1,5%)x2,1 = 2,84MPa.
su

s T g = L2X400
pouries hz 8 = oga — e M

lesT.. Is = 1,4x400 4929
pourtes ta 'S = s ga oM

1,6x400

pourles Ty Is = X284 56,33 cm

Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91) a admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne : terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égal a 0,4 Is pour les aciers HA.

Pour les T12 La=0,4x42,25=16,90 cm— La = 20cm
Pour les T14 La=0,4x49,29=19,71 cm— La = 20cm
Pour les T16 La=0,4x56,33=22,53 cm— La = 25cm

g) Calcul des armatures transversales :
h b
@; < min {(35,(31, 10} min{1,14;1,4;3} = 1,14cm

On prend : @; = 8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01cm?
h)Calcul des espacements :

1) Zone nodale :

h
S; < min {Zt; 120y; BOcm}

- Poutre principales de (30x40) : St=10cm Soit St = 10cm
-Poutre secondaire de (30x35) : St=8,75cm Soit St =8cm
2) Zone courante :
h
S¢ < >
-Poutre principales de (30x40) : St=20cm Soit Sy=15cm
-Poutre secondaire de (30x35) : St=17,5cm Soit Si=15cm

* selon le R.P.A 99 la section d’armatures transversale doit vérifier :
*Poutres principale :
A, > A" = 0,003 X St x b = 0,003 X 15 X 30 = 1,35cm?

A¢ = 2,01cm? > 1,35cm? - condition vérifiée
*poutres secondaire :
A, = A" = 0,003 X St X b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?
A; = 2,01 > 1,35cm? - condition vérifiée
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3) Délimitation de la zone nodale :

L’=2xh

h, Lo
h’=1nax(?;;bﬁlh;600n)
h : hauteur de la poutre. <L—> b Vh
bset hs : dimensions du poteau. iPoutre P
he : hauteur entre nus des poutres. L S L
Onaura: 8 to
-h’=65cm ~

- L’=2x40=80[cm] : poutre principale de (30x40) : Lo
- L’=2x35=70[cm] : poutre secondaire de (30x35) :

V11-1-4) Vérifications a ’ELS :
a) Vérification de la condition de non fragilité :

f
AuzAmH=023xbxd%§
e

Poutres principale (30x40) :

2,1
Apin = 0,23 X 30 X 38 X 200 - 1,38

Poutres secondaire (30x35) :

2,1
Apin = 0,23 X 30X 33 X 200~ 1,19

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.

b) Vérification de la résistance du béton a la compression g, < &, = 15MPa

GS Ma
Opc =i~  avec o=
1

B1 XxdXxA,
B, et k,en fonction de
100 x A,
PL= T xd

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :
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» Les poutres principales :

NIV Ms As P1 Bl K1 O Opc O Obs

Etage9 | 20,24 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 75,73 | 2,91 | 15 Veérifiée

Etage8 | 20,17 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 75,47 | 2,90 | 15 Veérifiée

Etage 7 | 19,32 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 72,29 | 2,78 | 15 | \Vérifiée

Etage 6 | 19,40 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 72,59 | 2,79 | 15 | \Vérifiée

Etage5 | 19,00 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 71,09 | 2,73 | 15 Veérifiée

Etage4 | 17,51 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 65,52 | 2,52 | 15 | Vérifiée

Etage3 | 16,84 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 63,01 | 2,42 | 15 | \Vérifiée

Etage2 | 16,40 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 61,36 | 2,36 | 15 | \Vérifiée

Etage1 | 16,32 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 61,06 | 2,35 | 15 Veérifiée

RDC | 16,60 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 62,11 | 2,39 | 15 | \eérifiée

Tableau VI11-1-8 : Veérification de la résistance du béton a la compression dans les
poutres principales en travée a ’ELS.

NIV Ms As P1 Bl K1 O Opc Ebc Obs

Etage9 | 63,88 | 9,24 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 208,88 | 8,791 | 15 Verifiée

Etage8 | 68,02 | 9,24 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 222,41 | 9,361 | 15 Vérifiée

Etage7 | 64,61 | 9,24 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 211,26 | 8,892 | 15 Verifiée

Etage 6 | 64,77 | 9,24 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 211,79 | 8,914 | 15 Vérifiée

Etage5| 61,12 | 9,24 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 199,85 | 8,411 | 15 Vérifiée

Etage4 | 55,76 | 9,24 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 182,33 | 7,674 | 15 Verifiée

Etage3 | 49,41 | 9,24 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 161,56 | 6,8 15 Vérifiee

Etage2 | 44,85 | 9,24 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 146,65 | 6,172 | 15 Verifiée

Etage1 | 44,87 | 9,24 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 146,72 | 6,175 | 15 Vérifiee

RDC 44,98 | 9,24 | 0,811 | 0,871 | 23.76 | 147,08 | 6,19 | 15 Verifiée

Tableau VI11-1-9 : Vérification de la résistance du béton a la compression dans les
poutres principales aux appuis a ’ELS.
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» Les poutres secondaires :
Travee :

NIV Ms As P1 B1 K1 Og Opc Opc Obs

Etage9 | 726 | 462 | 0,467 | 0,896 | 33,08 | 53,146 | 1,607 | 15 | Veérifiée
Etage8 | 6,14 |4.62 | 0,467 | 0,896 | 33,08 | 44,947 | 1,359 | 15 | Verifiée
Etage 7 | 504 | 462 | 0,467 | 0,896 | 33,08 | 43,483 | 1,314 | 15 | \Vérifiée
Etage6 | 587 |4.62 | 0467 | 0,896 | 33,08 | 42,971 | 1,299 | 15 | Verifiée
Etage5 | 570 |4.62 | 0,467 | 0,896 | 33,08 | 41,726 | 1,261 | 15 | Veérifiée
Etage4 | 4,91 |4.62 | 0,467 | 0,896 | 33,08 | 35943 | 1,087 | 15 | Verifiée
Etage3 | 452 [4.62 | 0,467 | 0,896 | 33,08 | 33,088 | 1,00 | 15 | Veérifiée
Etage2 | 412 | 462 | 0,467 | 0,896 | 33,08 | 30,16 | 0,912 | 15 | \Vérifiee
Etagel | 361 |462 | 0,467 | 0,896 | 33,08 | 26,427 | 0,799 | 15 | Veérifiée
RDC | 323|462 | 0467 | 0,896 | 33,08 | 23,645 | 0,71 | 15 | \Vérifiée

Tableau VI1-1-10 : Vérification de la résistance du béton a la compression dans les
poutres secondaire en travée a I’ELS.

Appuis :
- Poutre loin des voiles :

NIV Ms As P1 B1 K1 o Ope | Ope Obs
Etage9 | 9,18 [8,01|0,809 | 0,871 | 23,76 | 39,87 | 1,68 | 15 | Vérifiée
Etage8 | 9,94 |8,01|0,809|0,871| 23,76 | 43,17 | 1,82 | 15 | Vérifiée
Etage7 | 9,17 [8,01|0,809 | 0,871 | 23,76 | 39,83 | 1,68 | 15 | Vérifiée
Etage6 | 9,75 |8,01|0,809 | 0,871 | 23,76 | 4235 | 1,78 | 15 | Vérifiée
Etage5 | 10,04 | 8,01 (0,809 | 0,871 | 23,76 | 43,61 | 1,84 | 15 | Vérifiée
Etage4 | 8,87 (8,010,809 |0,871| 23,76 | 3853 | 1,62 | 15 | Vérifiée
Etage3 | 7,77 [8,01/0,809 | 0,871 | 23,76 | 33,75 | 1,42 | 15 | \Vérifiée
Etage2 | 7,22 (8,010,809 |0,871| 23,76 | 31,36 | 1,32 | 15 | \Vérifiée
Etagel | 6,43 |8,01|0,809|0,871| 23,76 | 27,93 | 1,18 | 15 | Vérifiée
RDC 528 |801]0809|0871| 23,76 | 22,93 | 097 | 15 | Vérifiée

Tableau VII-1-11 : Vérification de la résistance du béton a la compression dans les
poutres secondaire loin des voiles en appuis a PELS.
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- Poutre proche des voiles :

NIV Ms As P1 B1 Ki o Ope | Opc Obs

Etage 9 41,54 | 10,65 | 1,076 | 0,856 | 19,72 138,08 | 7,002 | 15 | Vérifiee

Etage 8 44,30 | 10,65 | 1,076 | 0,856 | 19,72 147,25 | 7,467 | 15 | Vérifiee

Etage 7 43,91 | 10,65 | 1,076 | 0,856 | 19,72 145,96 | 7,401 | 15 | Vérifiee

Etage 6 42,52 | 10,65 | 1,076 | 0,856 | 19,72 141,34 | 7,167 | 15 | Vérifiee

Etage 5 40,92 | 10,65 | 1,076 | 0,856 | 19,72 136,02 | 6,897 | 15 | Vérifiee

Etage 4 35,31 | 10,65 | 1,076 | 0,856 | 19,72 117,37 | 5,952 | 15 | Vérifiee

Etage3 28,38 | 10,65 | 1,076 | 0,856 | 19,72 94,335 | 4,784 | 15 | Vérifiée

Etage 2 23,98 | 10,65 | 1,076 | 0,856 | 19,72 79,714,042 | 15 | Vérifiee

Etage 1 18,61 | 10,65 | 1,076 | 0,856 | 19,72 61,86 | 3,137 | 15 | Vérifiee

RDC 12,77 | 10,65 | 1,076 | 0,856 | 19,72 42,448 | 2,15 | 15 | Verifiée

Tableau VII-1-12 : Vérification de la résistance du béton a la compression dans les
poutres secondaire proche des voiles en appuis a ’ELS.

c) Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas

dépasser la valeur limite « f ».
Valeurs limites de la fleche :

PourL<5m = f = L
500
L : La portée mesurée entre nus d’appuis.
Poutres secondaire :  f = L=@=0,64 cm
500 500
Poutres principales : oL 3 677em
500 500

La fléche tirée par le logiciel ETABS est :

Poutres secondaire : f =0,021 cm < f = 0,64

Poutres principales : f =0,046 cm < f =0,77

= Donc la fleche est vérifiée
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Disposition des armatures :
Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les

recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit
étre au moins égale a:

1 7 r . : L4 4 b b 2
o gde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

. I de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
e Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

: . .1 .
appuis au plus égale aE de la porté.
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VI11-2) Ferraillage des poteaux :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section

d’une quantité : e = %

N

N, .p
.

Figure VII-2-1 : L’application I’effort normal.

M e
N _

— " - p—

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de stabilité
de forme.

Une section soumise a la flexion composée peut étre entierement tendue, partiellement
comprimée et entierement comprimée.

Les sollicitations a prendre en considération sont les suivantes :

- Nmax - Ivlcorr
- Nmin - Mcorr
- Mmax % Ncorr

Combinaisons de charges :

135G +15Q
Selon le BAEL 91
G+Q
. G+Q+tE
Selon le RPA version 2003
088Gt E

VI11-2-1) Les Recommandations du RPA99 modifié 2003 :
A- Pour les armatures longitudinales : (Art.7.4.2.1 RPA 99/V2003)

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Le diamétre minimal est de 12mm.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ (zone 11a).

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton sont :
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Pourcentage minimal

Pourcentage maximal

Sections des Amin =0,8%xb x h Zone courante Zone de recouvrement
poteaux (cm2) Amax = 0,04 x b x h Amax=0,06 x bx h
(30 X 40) 9,60 48,00 72,00
(35 x 45) 12,60 63,00 94,50
(40 x 50) 16,00 80,00 120,00

Tableau VI11-2-1 : sections minimale et maximale dans les poteaux.

B- Pour les armatures transversales : (Art.7.4.2.2 RPA 99/VV2003)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

APty
t  h.f,
Avec : Ty: Effort tranchant de calcul.
h1: hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales

p, . Coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort

(7-1)

tranchant. Il est pris égal :
P.=25

p,=3,75
t : est I'espacement des armatures transversales donc la valeur est déterminée dans la formule
(7-1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale : t < min (10&1,15¢cm) en zone lla

Dans la zone courante : t'< 15 J1 en zone lla
Ou 1 est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

Si I’¢élancement géométrique dans la direction considérée A, =5

dans le cas contraire.

- La quantité d'armatures transversales minimale A¢/t.b1 en % est donnée comme suit :

Sikg>5: 0,3%
Sihg<<3: 0,8%
Si 3<A¢<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Avec : Agest I'élancement géométrique du poteau.
I I

Ay=|-Lou L
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considerée, et If longueur de flambement 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 G minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre

suffisants (J cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V11-2-2) Résultat des sollicitations :
Les efforts (M, N) obtenues avec le logicielle ETABS sont donné dans le tableau suivante :

Sélection des M et N pour chaque niveaux :

V11-2-3) Etapes de calcul en flexion composée a ’ELU :

Calcul du centre de pression :

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

a) Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si 1’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

2]
e,>| =—¢
2

N, (d-c’)-M;, <(0,337h—0,81c)bh f,,

Avec :
h _ -
M,=M,+N, E_C , M, : Moment fictif.
~
= +
A o .
SpPC M

Figure VI1-2-2 : Section d’un poteau a SPC.
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Calcul des armatures :

Mf
bd?f,,

u:

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

U tableau ,B

A = M,

pdo

. , NU
La section réelle d’armature est : A, =A; £
GS
(-) = N: Effort de compression
(+) = N: Effort de traction

Si:p>p, =0,392 ............. la section est doublement armée.
etoncalcul :.... M, =p,bdf,,
AM=M, —M,
A= M, AM - AM

Br dGs (d - C’)Gs (d - C’)GS

Ghc
S i —
A’
d
Y i Ost
b
>
Avec :
f
o, =—=348MPa
s
M:; : Moment ultime pour une section simplement armée
: N
La section réelle d’armature : A;=A"; A, =A;——
(¢

S

b) Section entiérement comprimée (S.E.C) :

La section est entierement comprimee si la condition suivante est vérifiée :

2]
e, <[ =-c
2

N, (d—c')-M, >(0,337—0,81C—] bhf,,
h
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Deux cas peuvent se présenter :

b-1Si: [o,337— 0,81C—J bh2f,, <N, (d —c')—M, <(o,5 - jbhszu
h h

N _100%hfbu
Les sections d’armatures sont : A = ; A,=0
1000S
Avec :
03571+ NA=C) =M,

W bh°f,,

C!

0,8571——
h

b-2Si N, (d—c')-M, > (0,5—% jbhz f,,

—(d- N — bhf
Les sections d’armatures sont : A, = M, —(d —0,5h)ohf,, P A =——

(d - C,)Gs O,

_Al

Remarque :

Si:e = N Y =0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

u

_ ) N, —Bf
stabilité de forme et la section d’armature sera : A=—4 —bu

s

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.

os: Contrainte de 1’acier.

Exemple de calcul :

Nmin = 4,19 kN — Mcorr: 6,01 kNm
- Position du centre de pression :

e, = 501 :1,43m>(n—cj = 30_ 2} =013m = SPC
419 2 2

M, =M, +N, [g—cj = 6,01+ 4,19(0,13) = 6,55kN.m
N, (d-c’)-M;, <(0,337h—0,81c)bh f,,
X =(0,337h—0,81c)bh f,, =[(0,337 x30—0,81x 2).40 x 30x 21,74 x 0,1]/100 = 221,48kN.m

Y =N, (d—c’)-M;, = 419(0,28-0,02)- 6,55 = -5,47kN.m

Y <X = Condition vérifiée
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- Calcul des armatures :

6
= l\gf _ 6,55><210 0010
bd“f,, 400x280°x21,74
#=0010<y =0392 ............. la section est simplement armée.
1 Tableau ﬂ — 0’995
3
A, - M, _ 6,55.10 _ 0,58cm?
Bdo, 0,995.28.400
N : effort de compression
N
La section réelle d’armature est : A, =A; —— =0,58 - 419x10 =0,48cm?
c

S

Ferraillage des portiques
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Zone | Niveau Sectizon Sens | Sollicitation | Combinaison n%frf%gl I\{Ifmir]]t [?Tl:] h/[fn] ¢ [km:n] [klil(.m] [kl\T.m] Obs
[cm~] [kN]

N = Mo ELU +469,36 | 30,76 0,07 0,13 | 91,78 | 144,66 | 30,26 | SEC

s | Nain > Meyr | 08G+Exmax | +4,19 6,01 143 | 013 | 6,55 | 221,48 | -547 | SPC

zone| 28 M e = Neor ELU +14159 | 4640 | 033 | 013 | 6481 | 14466 | 27,99 | SPC

i e7t 30x40 N = M gorr ELU +469,36 2,17 000 | 018 | 86,65 | 202,09 | 82,31 |SEC

Ry N.in > Mg | 0,8G+Ey max +19,21 10,06 0,52 0,18 13,52 | 309,40 -6,60 | SPC

M .« = N | G+Q+Ey max +75,49 28,98 0,38 0,18 4257 | 202,09 | -15,39 | SPC

N = Mo ELU +1117,56 | 23,16 0,02 | 0,155 | 196,38 | 227,56 | 150,06 | SEC

s | Noin > Mg | 08G+Exmax | +7092 | 430 006 | 0155 | 1529 | 34839 | 6,69 |SEC

Zone | &4 M e = Nogir ELU +583,78 | 4306 | 007 | 0155 | 13355 | 227,56 | 47,43 |SEC

I %t 305 N = Mgy, ELU +1117,56 | 0,77 0,00 | 0,205 | 229,87 | 302,93 | 228,33 | SEC

vy | Nmn > M | 0.8G+Eymax | +43,53 2,87 007 |0205| 11,79 | 46378 | 6,05 |SEC

Moo > Neorr | GHQ+Eymin | +273,17 69,48 0,25 | 0,205 | 125,48 | 302,93 | -13,48 | SPC

N = Mg, ELU +1664,44 6,89 0,00 0,18 | 306,49 | 336,82 | 292,71 | SEC

s | Nrin =Moo | 08G+Exmax | +4427 | 053 001 | 018 | 850 | 51567 | 744 |SEC

Zone zétl 40X50 M o = Noorr ELU +1526,14 | 14,51 001 | 018 | 289,22 | 336,82 | 260,20 | SEC

' RDC N = Mg, ELU +1664,44 | 0,045 0,00 0,23 | 382,87 | 432,53 | 382,78 | SEC

vy N = Mg, | 0,8G+Ey max +73,31 0,36 0,00 0,23 17,22 | 662,20 | 16,50 | SEC

M = Neor | G+Q-Eymin | +873,55 21,87 0,03 0,23 | 222,79 | 432,53 | 179,05 | SEC

Tableau VII-2-2 : Le tableau des sollicitations.
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Ferraillage des portiques

Type , Amin .
. As A A A
Zone | Niveau | Section | Sens |  de n B [om?] ¥ [cmS;] [Cmszt] (RPA) CZOIS [C;:Z;
[cm?] section [cm?] )
SEC / / / 0526 | 0.00 0.00
os wx | _SPC | 0,010 [ 0,99 | 059 / 0,00 0.48
! SPC | 0146 | 0,921 | 7.22 / 0,00 3.15
Zone [ | 30x40 9.60 4HALL 1067
i SEC / / / 0592 | 0.00 0.00 +
7
.y | _SPC [ 0014 [ 0,993 | 090 / 0,00 0.42 AHAL2
SPC | 0,069 | 0,964 | 2.90 / 0,00 1.02
SEC / / / 0.686 | 0.00 0.00
.- «x |_SEC / / ] 0453 | 0,00 0,00
zone | ©> SEC | / / / 0522 | 0,00 0.00 4HA16
I et | 3545 SEC ] ] ] 0.718 | 000 0.00 12,60 * 17,27
3 ! ’ ! 6HAL4
.y |_SEC / / / 0444 | 0,00 0.00
SPC | 0137 0926 | 7.88 / 0,00 1.05
SEC / / / 0.761 | 0.00 0.00
. «x |_SEC / / / 0447 | 0,00 0.00 SHALS
Zone| © SEC / / / 0726 | 0,00 0,00
| et | 40x30 SEC ] ] ] 0.766 | 0.00 0.00 16,00 * 2223
RDC ! ! ! : AHAL4
SEC ] ] ] 0446 | 0.00 0.00
Y-y
SEC ] ] ] 0591 | 0,00 0,00

Tableau VI11-2-3 : Ferraillage des poteaux dans les deux sens.
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V11-2-4) Vérification a PELU :
a- Longueur de recouvrement :

®16 =Lr=40 ®,=40 X1,6 =64 cm

dl4=1,=40 ®,=40 X1,4=56cm

®12=1,=40 ®, =40 x1,2=48cm

b- Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 RPA 99/VV2003).

Au niveau des poutres : L’ =2 h; Avec : h=hauteur de la poutre

Au niveau des poteaux : h’ =max (he/6 ; bl ; hl; 60 cm)

Poteaux des RDC > = max (408/6=68 ; 40 ; 50 ; 60) =68 cm = h'=70cm
Poteaux de étage courant h’ = max (306 /6=51 ; 40 ; 50 ; 60)=60cm = h'=60cm
Avec : by, hy : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu de poteau

Figure VI1-2-3 : Délimitation de la zone nodale.

a- Vérification au cisaillement :

u

bxd

= STou= Py X fopg

AVecC :
Tu : contrainte de cisaillement
T, : effort tranchant de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)
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Calcul de la contrainte dans de cisaillement :

0,075 Si A,25
Pi7looa  Si A <5
f..s =25 MPa
Ona: I
lg =—>5
h

Ag : I’élancement géométrique du poteau.
I+ : longueur du flambement du poteau.

- Pour I’étage courant :

l+=0,707 lo =0,707 x 3,06 = 2,163 m

- PourRDC :

lr=0,7071,= 0,707 x 4,08 =2,884 m

Les résultats sont les suivants :

) V, b d Th Thy
Niveau | Sens Comb A4 o2 Obs
[KN] m | (m) [MPa] | [MPa]
98 | Xx-X | 2585 | G+Q+Ex | 0,40 | 0,38 | 540 | 0,075 | 017 | 187 | cy
ot
2 |-y | 4316 | G+Q+Ey | 030 | 028 | 7,21 | 0075 | 051 | 1,87
6,54 | x-x | 4758 | G+Q+Ex | 045 | 043 | 480 | 004 | 024 | 1,00 oV
ot
3 |Y-vY| 4661 | G+Q-E, | 0,35 | 0,33 | 6,18 | 0,075 | 0,40 | 1,87
2 |Ix-x| 61,63 | G+Q+Ex | 0,50 | 048 | 432 | 004 | 025 | 1,00
1 |v-vy| 3879 | G+Q+E, | 0,40 | 0,38 | 540 | 0,075 | 0,25 | 1,87
roe | XX | 1505 | G+Q+E« | 050 | 048 | 576 |0,075| 006 | 187 | ¢y
Y-Y | 947 | G+Q+E, | 040 | 0,38 | 7,21 | 0,075 | 0,06 | 187

Tableau VI1-2-3 : Vérification des efforts tranchant dans les poteaux dans les deux sens.
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VI11-2-5) Vérification a PELS :
a- Etat limite de compression du béton : [Art4.5.2/BAEL91]
Oy < Obe = 0,6 f 3= obe =15 MPa

On a deux cas a vérifier a ’ELS :

. M., h . . .
A- Si: Ns <E = La section est entierement comprimée (SEC).

S

- L’aire de la section homogéne totale :  S=bh+15(A_ +A',)
- La position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au-dessus du CDG
géométrique :
A’ (0,5h—d)-A, (d-0,5h)
bh +15(A, +A')
- L’inertie de la section homogéne totale :

3
- bhz +bhX2 +15[A, (0,50 ~d-X o )* + A, (d-05h+X )]

X, =15

- Les contraintes dans le béton valent :

N Nser(es_XG{g_XGJ
— e 4 Sur la fibre supérieure

(&
sup S I
N

Nser(es _XG {24— XG)

S I
Enfin ; on vérifie : max (a

. M. h . . .y
B- Si: NS zg = La section est partiellement comprimee (SPC)

S

G = Sur la fibre inférieure

sup; Ginf ) < ch

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de ’axe neutre : Y, =Y, +1,

Avec :

y1: La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.

y2 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Ic : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : yg +p-y,+q=0

h

Ic =58
2
— I -c d-I
Avec :p=-3xI2—6nA, *—+6nA, —°
2 . 2
q=—2xI§—6nAuu—6nAuM
b b
. : S : 2 4p°
Pour la résolution de I’équation, on calcul A :A=q +?
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- SiAZO:t=0,5(\/Z—q); u=%t ; y2=u—%

- Si A<0 = L’équation admet trois racines :

1 a) L2 o 2rm) . 3 o 4n
Y, = aCOS(EJ » Y2 = acos(g + ?j o Y2 = acos(g + ?j
Avec :

a:arcos(B—qx /_—BJ a=2 P
2p p 3

On tiendra pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <yl=y2+I<h
Donc 1y, =Y, +1,

3
A

: : : ; o _Ya Ny -
Finalement la contrainte de compression dans le béton est : 6, = I Y; <Obe

Les résultats de la vérification sont donnés par le logiciel SOCOTEC :

b- Contrainte de ’acier :
On Vérifie :

_ fe
0y4<O0Oyg =—

Vs
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Ferraillage des portiques

i Effort i i
Zone | Niveaux S[i(;:zo]n Sens | Sollicitation nf[JLr\ln]aI I\ﬂ?’;n r?]r]]t [fns] Frig Nature ;\;ZI;F]) ;\;g:] Obs [al\;llil;? ([7|\S/|IFT:1] Obs
N > Mg, | +340,70 | 2196 | 0,06 [ 0,05 | SPC 539 | 0,00 80,00 | -3,06
XX Npn 2> Mg | +28,32 6,52 0,23 1005 | SPC 1,33 | 0,00 19,50 | -28,90
M o = Ngr | +95,88 31,10 [0,32| 005 | SPC 6,21 | 0,00 90,50 | -171,60
Zone i? Nox = Mg | +340,73 1,59 0,32 |1 0,06 | SPC 2,72 | 2,42 v 40,80 | 36,30 v
i 7 30x40 voy Noin = My, | +28,300 6,39 0,00 | 0,06 | SEC 0,99 | 0,00 14,60 | -15,60
M.ox = Noe | +91,78 18,23 | 0,23 | 0,06 | SPC 2,84 | 0,00 42,00 | -37,60
N = Mg, | +809,33 16,40 | 0,02 | 0,05 | SEC 581 | 321 86,80 | 49,00
XX Nuin > Mg, | +131,88 5,28 0,04 |1 0,05 | SEC 1,15 | 0,32 17,20 | 4,98
Mox = Neor | 423,42 30,81 | 0,07 | 005 | SEC 4,78 | 0,00 71,00 | 0,00
6,54 | 35x45 CVv CcVv
Zone ot Nox = Mg | +809,33 0,58 0,00 | 0,07 | SEC 4,68 | 4,61 70,30 | 69,10
. 3 vy N.n > Mg, | +131,88 6,57 0,05 | 0,07 | SEC 1,18 | 0,33 17,60 | 5,07
M x = No. | +366,73 19,57 | 0,05 | 0,07 | SEC 337 | 084 50,30 | 12,90
N = M, | +1205,03 | 4,87 0,00 | 0,06 | SEC 565 | 511 84,60 | 76,70
XX Noin = M, | +546,72 4,43 0,01 | 0,06 | SEC 2,69 | 2,19 40,20 | 33,00
M ex = Ngr | +1104,97 | 10,33 | 0,01 | 0,06 | SEC 550 | 4,36 82,40 | 65,50
2,1 40x50 CVv CcVv
Zone ot N = M, | +1205,03 | 0,02 0,00 | 0,08 | SEC 545 | 5,44 81,70 | 81,70
! RDC voy N.n = My, | +546,72 2,44 0,00 | 0,08 | SEC 2,58 | 2,36 38,70 | 35,40
M ox = Ngor | +774,08 4,53 0,01 |0,08 | SEC 371 | 3,29 55,50 | 49,40

Tableau VII-2-4 : VVérification de la contrainte du béton.
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c- Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification a effectuer car la fissuration est non préjudiciable.

V11-2-6) Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées d’une maniere a empécher tout mouvement
des armatures longitudinales vers les parois.

Diameétre des aciers :

B 16
= fmx _ 22 _ 533
&, 3 3

¢t : Diamétre maximum des armatures longitudinales.
Soit : ¢t = 8mm.

L’espacement St :
Il est calculé la section d’armature At :

v" Dans la zone nodale : St<< min (10:=16 ; 15cm). = St=10cm
v' Dans la zone courante : t'< 15 J; =24 = St=15cm.

Ou @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

APl (Art7.4.22RPA99/V2003)

St hl ’ fe
z . If If
L’¢lancement Agest donne par la relation : A, = ;ou b
Exemple : 1, =306 cm
I I
Poteau de (30x40) cm? : 4, == 210308 g5y T _0707x300_g 4
h 30 h 40
I I
Poteau de (35x45) cm? : A, = — = 0707306 _g1g ., 1t _Q707x306_, 4,
h 35 h 45
I I
Poteau de (40x50) cm? : A, = — = 0707308 _ g 4 .y —ot 0707306 _, 4,
h 40 h 50
I I
Poteau de RDC (40x50) cm? : A, =— = 0707408 _ 5 5.y — ot _ Q707x408 546
h 40 h 50
D’apres I’'RPA :
Si: Ag25 . A™"=0,3% St x by
Si: AgS3 Atmin =0,8% St x by
Si: 3<hg<S5. Interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Ag: L'élancement géométrique du poteau
b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
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La quantité minimale d’armatures transversales :

A
S.b,

en%

En zone nodale : (St = 10cm)
Dans la zone courante : (St = 15cm)

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Section | v b AL AT A A
Niveau | Sens [cm ) ] [kL|I\|] [cm] /19 01 ZN ZC ZN ZC
[em?] | [em?] | [em?®] | [em?]

9et8 X-X | 30x40 | 2585 | 40 | 540 | 25 | 1,20 | 1.80 | 040 | 0,60
7 | v-y | 30x40 | 4316 | 30 |721| 25 | 090 | 135 | 067 | 1,00
6’e5t’4 X-X | 35x45 | 4758 | 45 | 480 | 375 | 247 | 371 | 099 | 1.48

3 Y-Y | 35x45 | 46,61 | 35 | 618 | 25 | 1,05 | 1,57 0,60 0,90

ezt X-X | 40x50 | 61,63 | 50 | 4,32 | 3,75 | 2,75 4,12 1,15 1,73
1 Y-Y | 40x50 | 38,79 | 40 | 540 | 25 | 1,20 | 1,80 | 0,44 0,66
RDC X-X | 40x50 | 15,05 | 50 | 576 | 2,5 1,50 2,25 0,18 0,28
Y-Y | 40x50 | 9,47 40 | 7,21 | 25 1,20 1,80 0,11 0,16
Tableau VI11-2-7 : Sections des armatures transversales.
D’ou :

Les armatures transversales des poteaux (30x40) seront composées de 2 cadres HA8 (4,01 m2)
Les armatures transversales des poteaux (35x45) seront composées de 2 cadres HA8 (4,01 m?)
Les armatures transversales des poteaux (40x50) seront composées de 3 cadres HA8 (6,01 m?)

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 ¢t minimum ;

Conclusion :
Niveau Section (cm?) | Armatures Armatures
ongitudinales | transversales
Zone | RDC ,let2 40x50 8HA16+4HA14
Zone Il 34,5,6 35x45 4HA16+6HA14 4HAS
Zone 111 7,89 30x40 4HA14+4HA12

Tableau VI1-2-8 : Ferraillage final des poteaux.
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VI1I- Ferraillage des voiles :

VI11-1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

VI111-2 Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

135G +150Q
Selon le BAEL 91
G+0Q
. G+Q=xE
Selon le RPA version 2003
008G+ E

VI11-3 Ferraillage des voiles pleins :
Le calcul se fera en procédant par la méthode des trongons de la RDM qui se fait pour une
bande de largeur (d).
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales ;
- Armatures horizontales ;
- Armatures transversales.
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Zone | : RDC, 1% et 2°™ étage
Zone |1 : 38me, géme 5eme ot GEMe dtage
Zone 111 : 76™ 8°Meet 9°Me étage

VI11-4Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer les diagrammes des contraintes, sous les sollicitations les
plus défavorables.
a) Calcul des contraintes :
o N MY ., N mwv
™ B | ’ " B |
Avec :
B : section du voile,

| : inertie du voile,

V,V’:brasdelevieravec: V=V’'=—,

L : longueur du voile.
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Dans les calculs, il est de pratique de découper le diagramme des contraintes en bandes de

largeur « d », tel que : d < min{h—ze ; %LC} .... [Art 7.7.4 RPA99/V2003]

., (e}
Avec  Lc:longueur de la zone comprimée, L, =—"—L

c
amax + Gmin

he : hauteur du voile calculé entre nu du plancher.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues.

b) Calcul des efforts normaux :

- Section entiérement comprimée :
(o2 + o

N, ==mx T2 g e

2

o, + o,

Ni+1 =

2
e : épaisseur du voile

.dz.e

dl d2 d3
+t—r—r—

Figure VI111-1 : Section entierement

- Section entierement tendue : d1

A
v

Cmex + O
N, =Zm T71 g e

' 2

(o}

max

- Section partiellement comprimée :

max
dl d2

o +0 g
N, ==mn 71 g e ——> |

o i 1+1 d3
N|+1:_l'dz € fod —

2 1
o

Figure VI11-3 : Section partiellement comprimée.
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¢) Armatures verticales :

- Section entierement comprimée :

A, = N; +B; - fops

O-S
Bt : sectionde labande Bi=d.e

Amin> 4cm2/ml et 0,2% s% < 0,5%

Avec B : section du béton comprimé.

- Section partiellement comprimée :

A, =— ; Anin 2 max{0,23- B-% ;0,005 B}
o

e

- Section entierement tendue :

N, f

A =— ; Ammzmax{z.;s 'B- fza}

d) Armatures minimales : (RPA 99) :
> 2%(B") ; B! : section du béton tendu.

e) Armature horizontales : [Art 7.7.4.2 RPA99/V2003]
Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 90°, ayant une longueur de 10
®, la section des armatures doit étre :
A, >015B B : section du voile [Art 7.7.4.3 RPA99/VV2003]
Ar
2 v
A 4

D’ou: A, > max{% ; 0,15%(8)}

-> Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

f) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de bétonnage, 1’effort tranchant dont étre repris par les
armatures de coutures.
154-V,

11-T
A== :

Les armatures de coutures sont ajoutées aux armatures tendues pour reprendre les efforts de
traction engendrés par les moments de renversement.

Avec: T=14Vy) = A =

e
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g) Armatures transversal :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles, elles assemblent les
deux nappes d’armatures et les empéchent du flambement.
Ce sont généralement des épingles dons le nombre minimal est de 4 épingles par metre carré.

h) Les potelets :
Il est de pratique de concentrer les armatures verticales aux I’extrémité du voiles formant
ainsi des potelets, la section totales de ces armatures doit étre au moins eégales a 4HA10.

i) Régles communes :

Espacement
L’espacement des barres verticales doit satisfaire la condition suivante :

St< min {1,5(e) ; 30cm} Aux extrémités du voile, I’espacement des barres est réduit de

moitié sur 1/10 de la longueur du voile.

Longueur de renversement

Elle estde :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou les renversements du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées, sous I’action de toutes les
combinaisons possible du chargement.

Diameétre maximal
Le diametre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépassé 1/10
de I’épaisseur du voile.

Pourcentage minimal des armatures
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné
comme sulit :
- 0,15% de la section globale du voile.
- 0,10% en zone courante.

St/2 St
= ° ° ° ° ° ° °
> 4HAL0 <L | D I e
- ~e [ ° ° ° [ ° °
L/10 R L/10
L

A
v

Figure VII1-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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VIII-5 Vérification a L’ELS :
1- Contrainte du béton a ELS :

On doit vérifier que : o, <o =06f,, =15MPa
N

Ope = ——————
B+15-A,
Avec :
Nser : effort normal de service,
B : section du béton comprimé,
Av : section d’armatures verticales.

2- Contrainte de cisaillement :

r, <7 =02f,, ; 1,= T__L47,
b b,-d b,-d
Avec:
bo : Epaisseur du voile,
d : Hauteur utile (d = 0,9h),
h : Hauteur total de la section.
7, < Z T, =bT—"d Avec 7, :contrainte de cisaillement

T, = min{o,zo-ﬁ : 5MPa}
Vb

VI111-6 Exemple de calcul de voile (VT1 et VT5) :

1- Caracteéristiques géométriques

L=350m e=020m B=0,70m2 | =0,715 m*

V=V'= % =1,75 m.

e=02m 4

L=3,50 m

A
v

Figure VIII-5 : Coupe du voile transversal.

2- Sollicitation de calcul :

Nmin =-262,10 KN = Mcorr=3027,49 KN.m
Nmax =3643,74 KN = Mcorr=5360,01 KN.m
Mmax=5360,01 KN.m = Ncorr =3643,74 kKN

Ns =2041,31 kN
Vu =550,62 kN
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18" cas : N = Nmin =-262,10 kN
_E M-V -26210 3027,49x175 _

Cax = =+ + +7035,51 kN/m?
B | 0,70 0,715

o N MV _-26210 302749x1725 _ 100407y
B | 0,70 0,715

2°me cas : N = Nmax = 3643,74 kN
_N M.V 364374 N 5360,01x1,75

e =+ = +18324,25 kN/m?
B | 0,70 0,715

o N MV _364374 536001xL725_ o144 e
B | 0,70 0,715

3éme cas: M= Mmax = 5360,01 kN
_E M-V  3643,74 5360,01x1,75 _

Cax = — + +18324,25 KN/m?
B | 0,7 0,715

o N M-V _364374 S360.0L<LTS _ 1o1q 50y
B | 0,70 0,715

0. > 0et o, <0 = Section partiellement comprimée.

Le cas le plus défavorable est celui de Nmin dans lequel, I’effort de traction est plus
important.

3-Calculde«d »:

_|h 2L
d <min{=%; —=
2 3

| Om | ___ 703551
“ o, +o.  703551+7784,37
Li=L-L;=350-166=1,84m

2L
= d <min E:ﬁ:l,SSm ; —S _ 2(166)
2 2 3

-(3,50) = 1,66 m

= 1,10m}

1¢* pande : d1=1,10 m
2¢me hande : do=L-d; =1,84-1,10=0,74 m

4- Calcul de la contrainte « o, » :

o, = (b =0)) | ~T78437084-110) _ 410 o0y
L 184
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O max = + 7035,51 kN/m?

m

d1=1,10m d2=0,74m
——>

1 2 Lc=1,66m
—>

0, = - 3130,67 KN/m?

O in = - 784,37 kKN/m?

Figure VII11-6 : Section partiellement comprimée.

5- Détermination des efforts normaux :

1¢ebande : N, = Omin + 01 d,-e=_ 7784,372— 3130,67

x110x0,2 =-1200,65 kN.

2mbande : N,, =%, -e=£20’67x0,72x(0,2) = -225,40 kN.

Le signe (-) indique que les efforts N, et N, sont de traction.

ui+l

6-Calcul des armatures verticales :
N, 1200,65x10

1¢"¢ bande : = = 30,01 cm?
As o, 400
\ N
2™ pande: A, =% = 2254010 _ 5,63 cm2
o 400

S

A, =11 20T g, 140 (550.62)
f 00

e

1°" bande : Ai=A,+ A,/4=30,01+21,19/4 = 35,30 cm?
2¢me bande : A=A+ A,/4=5,63+21,19/4 = 10,93 cm?

x10 =21,19 cm?

B'- f,, . 0,2-B!
A, = max 0,23-—f : 0,005-B' ; 100 : Bt = Lt.(e) = 1,84.(0,20) = 0,368 m2
i = Mmax 0,23-%X2’1 ; 0,005-(0,368) ; 0.2-(0,368)
400 100

A, >max {4,44 ;18,40 ; 7,236} = Amin = 18,40 cm? < Aui+ Av2
Choix des armatures :
1°"¢ bande : Av1 =35,30 cm?, soit 2x12HA14 (36,94 cm?)

Esp =9 cm
2¢me phande : Av2 =10,93 cm2, soit 2x5HA14 (15,38 cm?)

Esp =15 cm
7- Armatures horizontales :
015-B  0,15-(350x 20)

100 100

Selon le RPA 99 A > =10,50 cm?
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Selonle BAEL A, > '%4T _ A Z'%Z _30,01+563 _ 8,91 cm?

=An=10,50 cm
Soit : 2x7HA10 = 10,98 cm?/ml avec : St =15cm

8- 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 role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la
compression d’aprés I’article [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003].

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.

On opte pour 4 épingles de HA8/m2,
9-Vérification a ’ELS :
a) Espacement des barres :
Esp<min {1,5(e) ; 30cm} = min {30cm ; 30cm}
= Eg =30cm=  Condition vérifiée
b) Contrainte du béton :
o = N, _ 2041,31
® B+15-A (7000)+15-(36,94 +15,38)

Eb =0,6- fc,; =15 MPa >0, = Condition verifiée

x10= 2,62 MPa

c) Vérification au cisaillement :
RPA :

o _ 14T, _ 14-(550,62)
7 09-e-h 20x0,9x350

o, = 0,2fc2s = 5MPa > oy, = Condition vérifiée
BAEL 91 :

T, (55062)
® 7 09.-e-h 20x0,9x350

x10=1,22 MPa

x10= 10,87 MPa

Eb = min{%'fC28 ; 5MPa} = 3,33 MPa >0, = Condition Vvérifiée.
Vb
Remarque :

Les espacements qui se trouvent sur les tableaux au-dessous sont calculés entre axes des
barres verticales (pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les
barres horizontales)

Les sections des armatures horizontales calculées et adoptées sont pour une bande de 1ml de
hauteur.

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :
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Voile Transversal

Zone VTletVT5 VT2etVT6 VT3etVT4
Sollicitation Combinaison Sollicitation Combinaison Sollicitation Combinaison
N min M cor 0,8G+Ey N min M cor 0,8G+Ey N min M cor 0,8G+Ex
-262,10 3027,49 max -346,42 2833,44 min -348,30 219,85 max
Zone | N max M cor G+Q+Ey N max M cor G+Q-Ey N max M cor G+Q+Ex
+3643,74 5360,01 min +3364,24 5079,02 min +2279,67 130,15 min
N cor M max G+Q+Ey N cor M max G+Q-Ey N cor M max G+Q+Ey
+3643,74 5360,01 min +3364,24 5079,02 min +1384,53 748,53 min
N min M cor 0,8G+Ey N min M cor 0,8G+Ey N min M cor 0,8G+Ex
-297,98 703,92 max -329,56 776,89 min +19,73 80,43 max
Zone 11 N max M cor G+Q+Ey N max M cor G+Q-+Ey N max M cor ELU
+2031,97 2292,44 min +1865,40 1587,72 min +811,85 148,18
N cor M max G+Q+Ey N cor M max G+Q+Ey N cor M max G+Q+Ey
+2031,97 2292,44 min -14,75 1999,07 max +520,55 365,67 max
N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ex
+36,98 46,20 max +27,93 138,66 max -30,72 34,83 max
N max M cor N max M cor N max M cor G+Q+Ex
conelll 179403 | 20339 =LU +70303 | 35341 =LU +69304 | 172,89 min
N cor M max G+Q+Ey N cor M max G+Q+Ey N cor M max G+Q+Ey
+432,52 698,96 max +659,97 708,69 min +501,02 241,71 min

Tableau VIII-1 : Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales dans les voiles transversaux.
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Voile Longitudinal

Zone VL1, VL5, VL6 et VL9 VL2, VL4, VL7 et VL8 VL3
Sollicitation Combinaison Sollicitation Combinaison Sollicitation Combinaison

N min M cor 0,8G+Ey N min M cor 0,8G+Ex N min M cor O,SG‘*‘Ey

-495,06 105,06 max +632,65 26,93 max +174,58 42,58 max
Zone | N max M cor G+Q+Ey N max M cor ELU N max M cor G+Q+Ey

+1942,66 60,51 min +2382,81 27,22 +1738,28 39,58 min
N cor M max G+Q+Ex N cor M max G+Q+Ex N cor M max G+Q+Ex

+573,12 885,67 max +1339,35 980,65 max +1311,06 978,21 min
N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ex

+120,51 19,64 max +363,15 168,53 max +386,78 366,84 max

N max M cor G+Q+Ey N max M cor N max M cor

conell 1 1602,78 | 426,36 min ¥1792,02 | 267,06 ELU +189849 | 413,14 cLU
N cor M max G+Q-+Ey N cor M max ELU N cor M max G+Q-Ex

+1262,38 711,50 min +1663,35 872,81 +1246,98 922,79 max
N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ex N min M cor 0,8G+Ey

-56,02 118,79 max +88,09 148,94 max +56,56 8,19 max

N max M cor G+Q+Ex N max M cor N max M cor

cone I 1524 | 153,95 min 74232 | 91,26 ELU +552,63 | 111,80 =LU
N cor M max G+Q+Ex N cor M max G+Q+Ex N cor M max G+Q+Ex

+78,18 245,43 max +441,20 251,34 max +426,15 229,25 min

Tableau VIII-2 : Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales dans les voiles longitudinaux.
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Tableau VI11-3 : Ferraillage des voiles transversaux (VT1 et VT5).
Zone
| 1 i
— L [m] 3,50 3,50 3,50
C%roar‘;‘g*trr'ft'u%‘;e B [m?] 0,70 0,70 0,70
g g | [m’] 0,715 0,715 0,715
Grmax [kN/m?] | +7035,51 +1298,20 +165,97
N min Gmin [KN/m?] | -7784,37 -2149,57 -60,31
Grmax [KN/ m?] | +18324,25 +8516,95 +1852,83
N rx Gmin [KN/ m?] | -7913,56 -2711,32 +415,82
Gmax [kN/ m?] | +18324,25 +8516,95 +2329,62
M max Gmin [kN/ m?] | -7913,56 -2711,32 -1093,85
Vy [KN] 550,62 490,48 298,67
Observation SPC SPC SPC
Lc [m] 1,66 1,32 2,38
L [m] 1,84 2,18 1,12
d; [m] 1,10 0,88 1,12
d; [m] 0,74 1,30 1,26
o1 [kN/m?] | -3130,67 -1283,68 +1235,77
Aj [cm?] 21,19 18,88 11,50
Anin [cm?] 18,10 21,82 11,18
N1 [KN] -1200,65 -301,78 -131,26
Aut [cm?] 30,01 7,54 3,28
Bande | Ai=Avi+Avj/4 | [cm?] 35,30 12,27 6,16
1 Choix 2x12HA14 | 2x10HA12 | 2x10HA12
A1 adopté [cm?] 36,94 22,62 22,62
Ferraillage esp [cm] 9 9 11
Vertical N [KN] -225,40 -167,28 +450,45
Av, [cm?] 5,63 4,18 0,00
Bande | A=Av2+Avjl4 | [cm?] 10,93 8,90 2,87
2 Choix 2x5HA14 2x9HA12 2x8HA12
A2 adopté [cm?] 15,38 20,36 18,10
esp [cm] 15 15 16
An(RPA) [cm?] 10,50 10,50 10,50
An(BAEL) [cm?] 8,91 2,93 0,82
Ferraillage Choix 2x7THA10 2x7THA1L0 2x7THA10
Horizontal An adopté [cm?] 10,98 10,98 10,98
esp [cm] 15 15 15
A [cm?] AHA8/ m?
o N [KN] 2041,31 1055,06 580,30
Vecrgﬂff;;‘r’l?eges o [MPa] 2,62 1,38 0,78
A PELS T [MPa] 1,22 1,09 0,36
Ty [MPa] 0,87 0,78 0,26
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Tableau VII1-4 : Ferraillage des voiles transversaux (VT2 et VT6).
Zone
| I 11
Caractéristi L [m] 3,40 3,40 3,40
g%zar‘; éirr'isq L%‘;e B [m?] 0,68 0,68 0,68
| [M*] 0,655 0,655 0,655
Gmax [KN/m?] | +6843,77 +1531,50 +400,92
N min Gmin [kN/ m?] | -7862,65 -2500,80 -308,77
Gmax [KN/m?] | +18128,26 +6863,61 +1901,02
N mex Gmin [kKN/m?] | -8233,43 -1377,14 +116,71
Gmax [kN/m?] | +18128,26 | +5166,21 +2809,70
M mex Gmin [kN/ m?] | -8233,43 -5209,59 -868,62
Vi [KN] 507,36 426,78 271,68
Observation SPC SPC SPC
Le [m] 1,58 1,69 1,89
Lt [m] 1,82 1,71 1,51
ds [m] 1,05 1,13 1,10
d- [m] 0,77 0,58 0,41
o1 [kN/m?] | -3320,96 -1761,16 -85,93
Ayj [cm?] 19,53 16,43 19,82
Amin [cm?] 18,18 16,82 15,06
N1 [kN] -1174,28 -787,69 -44.52
Aut [cm?] 29,36 19,69 1,11
Bande | Ai=Avi+Avj/4 | [cm?] 30,95 23,80 6,07
1 Choix 2x11HA14 2x11HA12 2x10HA12
A1 adopté [cm?] 33,88 24,86 22,64
Ferraillage esp [cm] 10 10 11
Vertical N2 [KN] -254,97 -101,64 -3,49
Av [cm?] 6,34 2,54 0,08
Bande | A==Av2+Avjl4 | [cm¥] 7,96 6,65 4,04
2 Choix 2x5HA14 2x4HA12 2x3HA12
A2 adopté [cm?] 15,38 9,04 6,78
esp [cm] 15 15 15
An(RPA) [cm?] 10,20 10,20 10,20
An(BAEL) [cm?] 8,93 5,55 0,30
Ferraillage Choix 2x7THA10 2x7THA1L0 2x7THA10
Horizontal An adopté [cm?] 10,98 10,98 10,98
esp [cm] 15 15 15
A [cm?] AHA8/ m?
o Ns [KN] 1809,41 925,33 514,97
Vecrgﬂffat;‘r’l?eges o [MPa] 2,40 1,26 0,38
APELS T [MPa] 1,16 0,97 1,17
T [MPa] 0,83 0,70 0,84
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Tableau VIII-5 : Ferraillage des voiles transversaux (VT3 et VT4).
Zone
| 1 i
— L [m] 1,75 1,75 1,75
C%roar‘;‘g*trr'ft'u%‘;e B [m7] 0,35 0,35 0,35
g g | [m’] 0,089 0,089 0,089
Grmax [KN/ m?] | +1164,20 +844,26 +253,42
N min Gmin [KN/m?] | -3143,06 731,51 -428,96
Grmax [kN/ m?] | +7788,28 +3771,13 +3673,31
N rx Gmin [KN/ m?] | +5238,40 +868,01 +286,49
Gmax [kN/ m?] | +14607,51 | +5069,36 +3799,25
M mx Gmin [kN/ m?] | -12517,97 -2094,78 -936,28
Vy [KN] 146,07 140,24 124,94
Observation SPC SPC SPC
Lc [m] 0,94 0,94 0,65
Lt [m] 0,81 0,81 1,10
d; [m] 0,63 0,63 0,43
d; [m] 0,18 0,19 0, 67
o1 [kN/m?] | -2783,80 -168,74 -260,12
Aj [cm?] 5,62 5,40 4,81
Anin [cm?] 8,08 8,12 11,00
N1 [kN] -906,95 -56,26 -29,83
Aut [cm?] 24,02 1,41 0,75
Bande | Ai=Avi+Avj/4 | [cm?] 25,43 2,76 1,95
1 Choix 2X7THA16 2X7THA12 2x4HA12
A adopté [cm?] 28,14 15,84 9,04
Ferraillage esp [cm] 9 9 11
Vertical N> [KN] -50,00 -3,16 -17,35
Av [cm?] 1,25 0,08 0,43
Bande | A=Av2+Avjl4 | [cm?] 2,66 1,43 1,64
2 Choix 2x2HA14 2x2HA12 2x5HA12
A: adopté [cm?] 3,08 4,52 11,30
esp [cm] 9 9 13
An(RPA) [cm?] 5,25 5,25 5,25
An(BAEL) [cm?] 6,31 0,28 0,29
Ferraillage Choix 2x5HA10 2x5HA1L0 2x5HA10
Horizontal An adopté [cm?] 7,84 7,84 7,84
esp [cm] 20 20 20
A [cm?] AHA8/ m?
o Ns [kN] 1326,34 593,97 462,58
Vecrgﬂff;;‘r’l?eges P [MPal] 3,34 1,56 121
A PELS T [MPa] 0,65 0,62 0,55
T [MPa] 0,46 0,44 0,40
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Tableau VI11-6 : Ferraillage des voiles longitudinaux (VL1, VL5, VL6 et VL9).
Zone
| I 11
C téristi L [m] 1,50 1,50 1,50
g%zar‘; éirr'isq L%‘;e B [m?] 0,30 0,30 0,30
| [M*] 0,056 0,056 0,056
Gmax [KN/ m?] -249,40 +663,65 +1397,13
N min Gmin [kN/m?] | -3051,00 +139,83 -1770,60
Gmax [KN/m?] | +7282,20 +11027,40 +3560,13
N e Gmin [KN/m?] | +5668,86 -342,20 -545,20
Omax [KN/m?] | +13719,33 +13694,60 3533,00
M mex Gmin [kN/ m?] | -9898,53 -5278,73 -3011,80
Vy [KN] 203,90 165,24 119 ,98
Observation SET SPC SPC
Lc [m] 0 1,08 0,66
Lt [m] 1,50 0,42 0,84
d. [m] 0,75 0,42 0,43
d- [m] 0,75 0,66 0,41
o1 [kN/ m?] [ -1525,50 +8415,86 -856,18
Ayj [cm?] 7,85 6,36 4,62
Anmin [sz] 15 4,19 8,38
N1 [kN] -343,23 -221,70 -113,74
Aut [cm?] 8,58 5,54 2,84
Bande | Ai=Avi+Avj/4 | [cm?] 10,54 7,13 4,00
1 Choix 2X7THA12 2x4HA12 2x4HA12
Ai adopté [cm?] 15,84 9,04 9,04
Ferraillage esp [cm] 11 11 11
Vertical N2 [KN] -114,41 1471,10 -34,71
Av [cm?] 2,86 0,00 0,86
Bande | A2=Av2+Avj/4 | [cm?] 4,82 1,59 2,02
2 Choix 2XTHA12 2x5HA12 2x3HA12
A2 adopté [cm?] 15,84 11,30 6,78
esp [cm] 11 13 14
An(RPA) [cm?] 4,50 4,50 4,50
An(BAEL) [cm?] 2,86 1,38 0,93
Ferraillage Choix 2x5HA10 2x5HA1L0 2x5HA10
Horizontal An adopté [cm?] 7,84 7,84 7,84
esp [cm] 20 20 20
A [cm?] AHA8/ m?
o Ns [KN] 910,21 1041,33 289,86
Vecrgﬂffat;‘r’l?eges o [MPa] 2,67 3,18 0,91
APELS T [MPa] 1,05 0,85 0,62
T [MPa] 0,75 0,61 0,44
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Tableau VII11-7 : Ferraillage des voiles longitudinaux (VL2, VL4, VL7 et VL8).
Zone
| 1 i
s L [m] 1,55 1,55 1,55
C%roar‘;téetrr'f“u%‘;e B [m?] 0,31 0,31 0,31
g g | [m’] 0,062 0,062 0,062
Gmax [kN/ m?] | +2377,08 +3275,88 +2143,97
N min Grmin [KN/m?] | +1704,53 +932,98 -1575,65
Gmax [kN/ m?] | +8026,38 +9115,48 +3534,14
N e Gmin [KN/m?] | +7346,59 +2445,93 +1255,02
Gmax [kN/ m?] | +16565,85 | +6320,03 +4561,71
M mx Gmin [kN/ m?] | -7924,88 -4698,48 -1715,25
Vy [KN] 227,61 297,87 124,14
Observation SPC SPC SPC
Lc [m] 1,05 0,89 0,89
Lt [m] 0,50 0,66 0,66
d1 [m] 0,50 0,38 0,38
d2 [m] 0,55 0,28 0,28
o1 [kN/m?] | 8640,96 -1997,17 -663,74
Aj [cm?] 8,76 11,46 11,46
Anmin [sz] 5,02 6,61 6,57
N1 [kN] -396,24 -254,43 -85,09
Aut [cm?] 9,91 6,36 2,13
Bande | Ai=Avi+Avjl4 | [cm?] 12,10 9,23 2,32
1 Choix 2x4HA14 2x3HA14 2x3HA12
A adopté [cm?] 12,30 9,24 6,78
Ferraillage esp [cm] 12 12 12
Vertical N2 [kN] +1378,51 -56,11 -18,35
Av [cm?] 0,00 1,40 0,46
Bande | A2=Av2+Avj/4 | [cm?] 2,19 4,27 1,65
2 Choix 2x4HA14 2x2HA14 2x2HA12
A2 adopté [cm?] 12,30 6,16 4,52
esp [cm] 14 14 14
An(RPA) [cm?] 4,65 4,65 4,65
An(BAEL) [cm?] 2,47 1,94 0,65
Ferraillage Choix 2x5HA10 2x5HA1L0 2x5HA10
Horizontal An adopté [cm?] 7,84 7,84 7,84
esp [cm] 20 20 20
A [cm?] AHA8/ m?
o N [kN] 1739,41 1308,29 534,63
Vecrgﬂffat;‘r’l?eges P [MPal] 5,01 3,93 1,65
A PELS T [MPa] 0,83 1,49 0,62
Ty [MPa] 0,59 1,07 0,44
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Tableau VI11-8 : Ferraillage des voiles longitudinaux (\VL3).
Zone
| I 11
L L [m] 1,45 1,45 1,45
C%roar‘;téetrr'f“u%‘;e B [m?] 0,29 0,29 0,29
g g | [m*] 0,051 0,051 0,051
Gmax [KN/m?] | +1209,56 +6558,06 +311,89
N min Gmin [KkN/ m?] -5,56 -3900,62 +74,17
Gmax [KN/m?] | +6558,82 +12441,50 +3500,86
N rx Gmin [KN/m?] | +5429,31 +651,53 +310,37
Gimax [kN/m?] | +18478,71 | +20974,85 +4740,58
M mex Gmin [kN/ m?] | -9436,92 -14610,78 -1801,62
Vy [KN] 317,60 347,61 127,15
Observation SPC SPC SPC
Le [m] 0,96 0,85 1,05
Lt [m] 0,49 0,60 0,4
d: [m] 0,49 0,60 0,40
d; [m] 0,47 0,25 0,65
o1 [KN/ m?] 9041,79 6364,07 2938,96
Ayj [cm?] 12,22 21,92 15,56
Amin [cm?] 4,90 5,95 3,99
N1 [kN] -462,41 -876,64 -72,06
Aut [cm?] 11,56 21,92 15,56
Bande | Ai=Avi+Avj/4 | [cm?] 14,62 25,26 5,69
1 Choix 2x5HA16 2X6HAL6 2xX4HA12
Ai adopté [cm?] 20,10 24,12 9,04
Ferraillage esp [cm] 10 10 13
Vertical N2 [KN] 1292,50 708,94 +1500,23
Av [cm?] 0,00 0,00 0,00
Bande | A==Av2+Avjl4 | [cm¥] 3,06 3,35 3,89
2 Choix 2x3HA16 2x2HA16 2x4HA12
Az adopté [cm?] 12,06 4,02 9,04
esp [cm] 15 15 16
An(RPA) [cm?] 4,35 4,35 4,05
An(BAEL) [cm?] 2,89 5,48 0,54
Ferraillage Choix 2x5HA10 2x5HA1L0 2x5HA10
Horizontal An adopté [cm?] 7,84 7,84 7,84
esp [cm] 20 20 20
A [cm?] AHA8/ m?
o N [kN] 1144,08 1387,79 404,14
Vecrgﬂffat;‘r’l?eges o [MPa] 3,53 4,47 1,36
APELS T [MPa] 0,88 0,88 0,73
T [MPa] 0,63 0,63 0,52
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IX- Introduction :

Les fondations sont des élements de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).

Dans le cas le plus genérale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

- Une force horizontale résultant de 1’action de s€¢isme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;

- Un moment qui peut étre exerce dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

1- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous mur ;

- Les semelles continues sous poteaux ;

- Les semelles isolées ;

- Lesradiers.

2- Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
- Les pieux;
- Les puits ;

IX-1) Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol detaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2,2 bar comme contrainte admissible
du Sol.
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IX-2) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :

- Lanature de I’ouvrage a fonder ;

La nature du terrain et sa résistance ;
Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol.

IX-3) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est

obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxBZ&

cssol

Homothétie des dimensions :
g _ A . 50

—=K=125= A=B (Poteau rectangulaire).

b B 40
A><BZNs

O

sol
D’ou

Exemple : N, =1205,03kN , O =220 KN/m?

= AxB=547 m?

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

g

<----->»

-

<
<

A

A

Figure I1X-1 : Semelle isolée.

IX-4) Semelles filantes :

IX-4-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

o >Ns _G+Q

sol S BL

0. - Capacité portante du sol (o se = 220kN/m?= 0,22MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

= B> N,
O

L

sol -

v




Chapitre IX Etude de I’infrastructure

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Voile Nser (KN) L (m) B (m) S=BxL(m?
VL1 848,66 1,6 241 3.85
VL2 1723,63 1,7 4.60 7.83
VL3 1144,08 15 3.46 5.20
VL4 1644,5 1,7 4.39 1.47
VL5 834,2 1,6 2.36 3.79
VL6 910,21 1,6 2.58 4.13
VL7 1739,41 1,7 4.65 7.90
VL8 1689,41 1,7 451 7.67
VL9 893,92 1,6 2.53 4.06
St=51,90

Tableau IX-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voile Nser (KN) L (m) B (m) S=BxL(m?
VT1 2033,38 3,85 2.40 9.24
VT2 1802,08 3,75 2.18 8.19
VT3 877,32 1,95 2.04 3.98
VT4 1326,34 1,95 3.09 6.02
VT5 2041,31 3,85 241 9.27
VT6 1809,41 3,75 2.19 8.22
St=44,92

Tableau IX-2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 96,82 m2.

IX-4-2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
- Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.
- Etape de calcul :

Détermination de la resultante des charges R = Z N,

DN e+ .M,
e=
R
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

/v e<%:> Repartition trapézoidale.
T~ L
e>E:> Répartition triangulaire.

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
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Application :
On fera le calcul sur le portique transversal (2-2)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns (KN) ei(m) Ns X ei (KN.m) Mi
1 1039,40 -5,725 -5950,56 20,68
2 603,15 -1,875 -1130,90 29,43
3 609,63 1,975 1204,01 29,33
4 933,31 5,725 5343,20 20,17
R=>"N,=3185,49 Y, =-534,25 Y =99,61

Tableau 1X-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Ona:
N, -e+> M, —
o 2Ne M, 5342549961 (o L 1105 oo o
R 3185,49 6 6
Qo) = ﬂx(u 3'ej 318591y 3031 _ p75 06 kn/m
CUT L) T Taes U s

P P

P
1 \I\IMZ \l\lMg \I\IM4
N

RE v\
s

Figure 1X-2 : Semelles filante sous poteaux.
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- Détermination de la largeur de la semelle :
Aira) _ 275,26
OsoL 220
On aura donc, S,=1,30x11,95=15,53m’
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S =Sxn
S, =15,53x8 =124,24 m?
S,=S,+S,
S, =124,24 + 96,82 = 221,06m?
La surface totale de la structure : S, =11,95x 22,00= 262,90 m*

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
S, 221,06 _ 084

S, 26290

St > 50 % Sst
La surface des semelles représente 84 %

B>

=1,25m on prend B=130m

Conclusion :

Les semelles filantes présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour
cela nous opterons pour un radier général.

IX-5) Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

- Rigide en son plan horizontal ;

- Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
- Facilité de coffrage ;

- Rapidité d’exécution.

IX-5-1) Pré dimensionnement du radier :
A- Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin = 25 cm)
B- Selon la condition forfaitaire :
a) Sous voiles:
Lo Lo
— <h<™ = 0,48<h<0,77
8 5
h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs ;
D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 75 cm.
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b) Sous poteaux :
Dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

hd 2 Lmax
20
Avec une hauteur minimale de 25cm
hy 2§= 19,25cm
20
Soit ha =25 cm
Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :
S L e _ 385

, =2 ——=—=——=2385cm Soit hn=50 cm
10 10

La base de la nervure :
0,4h, <b, <0,7h,

0,4x75=30cm<b, <0,7x75=5250 cm On prend bn=45cm

IX-5-2) Condition de longueur d’élasticité :

I_624/4-E-|23_Lmax
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

2

(I SE-Le Ce qui conduit a : hzs\/(E-Lmaxj 3K
2 T E

Avec :

Le: Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen ;

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f_,, =10818,86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

2
D’ou: h23\/(3x3,85j xﬂ =0,73m
T 10818,86
Conclusion :
On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
h=75cm
hner = 50 cm
Ndalle = 25 cm
bner =45 cm
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I X-5-3) Détermination des efforts a la base du radier :
On prend comme surface du radier celle du batiment.
Remarque :
Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

e, = Max (g ;30cmj: max (? ;30 cmj:37,5cm

On opte pour un débord de bdsb=40 cm
D’apres le calcul, la surface du débord :
Sasbord = (11,95x 0,40 + 22x0,40) x2+0,40x0,40x4 = 27,80 m?
Donc : la surface totale du radier :  Srad = Sbat +Sqeb = 262,90+ 27,80= 290,70 m?

IX-5-4) Les Charge :

Poids radier = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure)

Poids du radier :Gradier = [(290,70) x0,25x 25] + [(0,75 — 0,25) x12,75x0,45x25x8+ (0,75 —
0,25) x(22,80-0,45x8)x0,45x25x4] = 3254,62 kN

Poids du remblai en TVO : Grembiai = [(290,70- 80,46) x 0,35 x 17]= 1250,93 kN

Poids de la dalle flottante : Gpr = [(290,70 — 80,46) x 0,15x25] = 788,40 kN

Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.0)
Grad =5293,95 kN
Surcharge du radier : Qradier= 3,5X Srag= 3,5x 290,70
Qrad=1017,45 kN
Pour le calcul des charges et surcharge de la superstructure, on fait la somme des masses des
planchers.
- Charge permanente : G batiment = 32457,87 kN (ETABS)
- Surcharge d’exploitation : Q batiment =5479,78 kN. (ETABS)
- Charge permanente apportée sur le radier Gt :
Gt =P (superstructure) + P (infrastructure)
Grt= 32457,87+5293,95= 37751,82 kN
- Charge d'exploitation apportée sur le radier Qr :
Qr =P (superstructure) + P (infrastructure)
Qr =5479,78+1017,45=6497,23 kN

IX-5-5) Combinaisons d’actions :
L’ELU: N,=135-G+15-Q=60710,80kN

L’ELS: N, =G +Q=44249,05kN

IX-5-6) Détermination de la surface nécessaire du radier :
N ~60710,80

L’ELU: S, 4= L= =207,48m?
133x0y, 133x220
N

L’ELS: S, >— :44249’05:201,13m2
OsoL 220
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D’ou :
S praa =Max (SEV : SES )= 207,48 m?
Srad > Snrad  Condition Vérifiée.

IX-6) Verification :
IX-6-1) Vérification a la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que 7, <.

7, L7 7 ind 9% T vipal - 333mPa
b-d 7

b=1Im; d=0,9.h,=0,9%x0,75=0,67m
-I-L:nax:qu.l‘max:Nu'b.Lmax
2 S 2
_ 6071080x1 385
T = X

! = 402,02 kN
290,70 2
r, = 30202 _ 600,03kN/m? = 0,60 MPa
1x 0,67

1, < Tu=> Condition vérifiée
IX-6-2) Veérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideéré.

M =M,+T,-h
Avec :

Mjk=0) : Moment sismique a la base de la structure ;
Tj(k=0) : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0, + G2
5, =010 -
4 1
On doit vérifier que :
) . 3-0,+0, . . .
LELU 6y =—— — = 1,33-050, Figure IX-3 : Diagramme des contraintes.
3.0, +

L’ELS: o, = % <G,
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Avec :

N

+—-V

M
G12 = -
7 Srad I

a) Calcul du centre de gravité du radi

er:

Etude de I’infrastructure

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

'S X,

Si: Aire du panneau considéré ;

X

10,81m;

Ys =

Avec :

DS,

=5,47Tm

2.5

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

b) Moment d’inertie du radier :

Ixx:i (Ixi+Si(Xi_XG)2); Iyy:i (Iyi+si(Yi _YG)Z)

1 1

|- 22,00x11,95°

XX

=3128,56m*

v

11,95 22,00°
12

10603,63m*

c) Calcul des moments :

M., =45038,35+2040,87 x 0,75 = 46569,00 KN.m
M,, =44284,73 +2056,36 x 0,75 = 45827,00kN.m

d) Calcul les contraintes :

x 5,47 = 232,86kN /m?

x 5,47 =184,82kN / m?

x10,81=367,18kN/m*

x10,81=50,50kN /m®

x 5,47 =176,23kN/m*

x 5,47 =12819kN / m?

- ELU:
Sens longitudinal :
N, M, 60710,80 46569
o, = Yo = +
Sag |y 290,70  10603,63
o N, M, . _6071080 46569
* S, 1, ° 29070 1060363
Sens transversal :
N, M, 60710,80 45827
o =—+—Xg = +
S,y 290,70 312856
o N, M, . 6071080 45827
2 s, 1, % 29070 312856
- ELS:
Sens longitudinal :
N, M, 44249,05 46569
o, = + Yg = +
Saa |y 290,70  10603,63
o N, M, 4424905 46569
* S, 1, ° 29070 1060363
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Sens transversal :

M
o, =N My 4424905 45827 61— 310,56kN/m?
S, 290,70 ~ 3128,56

N, M, 4424905 45827
9273 %= 59070 312856
rad XX ’ y

%x10,81=—6,12kN/m?

ELU ELS
SENS o4 o, on | 1,330, | Obs o4 o, Om | Ogo1 | ObS
X-X | 232,86 | 184,82 | 220,85 OK | 176,23 | 128,19 | 164,22 OK
292,60 220
y-y | 367,18 | 50,50 | 288,01 OK | 310,56 | -6,12 | 231,39 OK

Tableau 1X-4 : Vérification de la stabilité du radier.

IX-6-3) Vérification au poingonnement : (Art A.5.2, 42 /BAEL91)
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

(0107'1”c -h- fczs)
Vo

N, <

Avec :
Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

e : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Nu <—L>

Refend

b’=b+h
b

v / h/2 ¢ 45°

PRt I N I hier =

Figure 1X-4 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmeétre utile pc:
1- Poteaux :

u,=2-(@'+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,40+0,50+2x0,75)=4,80 m
N, =1664,44 kN
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g (0,07 x4,80x0,75x 25.10°)
! 15
2- Voile:
u,=2-(@+b)=2-(@+b+2-h)=2x(0,2+1+2x0,75)=5,40m
N, =3643,74 kN

- 0,07 x0,75% 5,40 x 25.10°
! 15
IX-6-4) Vérification de I’effort de sous pression :
Cette Vérification justifie le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.
P>axS,  xy,*xZ =15%x290,70x10x0,75 = 326317 kN
P : Poids total du batiment a la base du radier
a  Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1,5
7,,. Poids volumique de I’eau y, = (10 KN/m?)

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 0,75m)
P =3263,17 KN > 4350,90 KN —— Pas de risque de soulévement de la structure.

N =4200 kN = Condition Vérifiée

N = 4725kN = Condition Vérifiée

IX-7) Ferraillage du radier :
IX-7-1) Ferraillage de la dalle :
Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui sont
a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :
a- 1¥Cas:
Si p <04 laflexion longitudinale est négligeable.
2

L
Mox =q, ?X Et Moy =0
b- 2¢M¢Cas:
Si0,4< p <1; lesdeux 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  Lx: Mgy, =y -0y - L2
- Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy =py - Mg,

Les coefficients px, pysont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p =% avec(L, <L,)
y
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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1- Identification du panneau le plus sollicité :
Lyv=3,20m ;Ly=3,85m

Ly:3,85m
L, 320
p= L_y =385 0,83
0,4 < p <1—> ladalle travaille dans les deux sens < Lx=3,20m >

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o™ , la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU = o™ = max(220,85;288,01) = 288,01kN / m?

ELS = o™ = max(164,22;231,39) = 231,39kN / m?

L’ELU :

135G, — 2881)1_% =263,42 kKN/m?

rad y

Qum =On (ELU )_

L’ELS:

529395 _ 21318 kN/m?

Uey = am(ELS)—% = 231,39 -

rad ’

2- Calcul 2’ L’ELU :
0u=263,42 KN/m?

oag_, [Us 00831
PETEETG, 20,649

a) Calcul des moments Mox et Mox:
M, =uU, x qxlx2 =0,0531x 263,42 x (3,202)= 143,23 kN
M,, =u, xM,, =0,649x143,23=92,95 kN
Remarque :
Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
- Moment en travée : 0,75Mox 0u 0,75Moy
- Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
Partiel alors :
- Moment en travée : 0,85Mox 0u 0,85Moy
- Moment sur appui de rive : 0,3Mox 0u 0,3Moy
- Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox 0u 0,5Moy

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en travée.

b) Ferraillage dans le sens x - x :
- Aux appuis :

M, =—05M_ =-0,50x14323 =—71,61kN
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M 3
Uy =—y'—= 71’61210 =0,104 <u, = 0,392 = (SSA )
bxd®xf,, 100x22°x14,2

u, =0,106 - 3 =0,945 (Tableau)

A oM _ 71,61x10°
T Bxdxo,  0,945x 22 x 348

Soit: 7HAL4 =10,77cm?*/ml
Avec : St = 14 cm <min (3h, 33 cm) ; Sens de la petite portée
- Entravée:

M, =0,75x143,23 =107,42kN

M 3
wy == 074207 456y~ 0,302 = (SSA)
bxdxf,, 100x22°x14,2

u, =0,156— #=0,915 (Tableau)

M, 107,42x10° 2
“ = Bxdxo,  0,015x22x348 o33 m

Soit: 8HAL6 =16,08 cm? / ml
Avec : Sy= 13 cm < min (3h, 33 cm) ; Sens de la petite portée

=9,89cm?

A

c) Ferraillage danslesensy-y:

- Aux appuis :
M, =—05M,, =-0,50x92,95 = —46,47 kN
3
My 484007 e, — 0,302 = (SSA)

u, = =
bxd®xf,, 100x22%x14,2
u, =0,068 - =0,965 (Tableau)

M, 4647x10° )
Aa = B dxo, ~ 0,965x22x348  O20m

Soit: 5HAL4 =7,69cm?/ml
Avec : St = 20 cm < min (4h, 45 cm) ; Sens de la grande portée.
- Entravée:

M, =0,75%x92,95=69,71 kN

M 3
=t = A0 901y ~0.392 = (A
bxdxf,, 100x22°x14,2

i, =0,101— 8 =0,9465 (Tableau)

M, 69,71x10° 2
“ = Bxdxo, 0,0465x22x348 02

Soit : 5HAL6 =10,05 cm? / ml
Avec : St = 20 cm < min (4h, 45 cm) ; Sens de la grande portee.

A
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3- Calcula LELS:
a) Calcul des moments Mox et Moy :
g, = 213,17kN/m?
u, =0,0600
n, =0,750
Calcul des moments Mox, Moy.
M,, =p, xq, xL 2 =0,0600x 21317 x(3,20)° =130,987kN.m
M,, =n, xM, =0,750x130,97 = 98,22 kN.m
Calcul des moments M, Mt dans les sens.

p=083 —— {

Sens xx :
M, =-0,5M_, =-0,5x130,97 = —65,48 KN.m
M, =0,75M_, =0,75x130,97 = 98,22 kN.m

Sensyy :
M, =-0,5M,, =-0,5x98,22 = 4911 kN.m

M,=0,75M,, =0,75x98,22 = 73,66 KN.m
b) Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a:X<y—_1+f°ﬁ avec 1y = —1
d 2 100 s
Sens | Zone Mu Ms Y T o Rapport Obs.
Appuis | 71,61 | 65,48 1,09 0,106 0,140 0,295 Vérifiée
X Travée | 107,42 | 98,22 1,09 0,156 0,213 0,295 Vérifiée
Appuis | 46,47 | 49,11 | 0,946 | 0,068 0,088 0,223 Vérifiée
v Travée | 69,69 | 73,66 | 0,946 | 0,101 0,133 0,223 Vérifiée

Tableau 1X-5 : Vérification des contraintes dans le béton.

c) Veérification de la condition de non fragilité :

L
3_

L
A, =w,-b-h- 5 ! Avec : wo = 0,0008 pour HA Fe E400

Sens x — X :

A .. =0,0008x100 x 25 x 3‘2'83

=217 cm?/ml

Sensy-—vy:
A . =0,0008x100x25=2,00 cm®/ml
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Aux appuis A =10,77cm?> A, =217cm? /ml —> condition vérifiée
< A =7,69cm® >A . =2,00cm*/ml — condition vérifiée

En travée - <: A =16,08cm?>A . =217cm?/ml — condition vérifiée
A’ =10,05cm? > A, =2,00cm?/ml — condition vérifiée

IX-7-2) Ferraillage de la nervure :

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=75cm;b=45cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

IX-7-2-1) Détermination des efforts et calcul des armatures :
A- Sens longitudinal :
ELU: qu=197,56 KN/ml
ELS: @s=159,87 kN/ml

1- ELU:
qu=197,56 kKN/ml

56

197.56
197.56
197.56

% 197.56

; 197.56

; 197.56
%Eﬁ

Figure IX-5: Le chargement a ELU.

34&
94?.45
91.14
}92.55
;1 14
;,4? 45
%4&

RARARE K

Figure 1X-6 : Diagramme des moments fléchissant a ELU.

w w L s (-
b cv rs! A & © o~ '
— 2
E “‘” S I~
"*':' Ay
<
&
=t f— w
o = - N «®

Figure 1X-7 : Diagramme des efforts tranchants a ELU.
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Le ferraillage se fera avec les moments Mmax aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

Calcul des armatures :
M ™ = —348,48kN.m
M ™ = 471,72kN.m

b=45cm,h=75cm,d=70cm ,foce=14,2 MPa , o =348 MPa
- Aux appuis :
M, =471,72kN.m

_ M, 471,72 x10°
bd®f,, 45x70°x14,2
u, =0,150 » 3 =0,918

M, 47172%10°
“ Bdo, 0,918x70x348

Soit: 4HA16+4HA20 = 22,23 cm?/ml.

W, = 0,150 < 0,392 =U,= Section Simplement Armee

A =21,09cm?

- Entravée :
M, = —348,48kN.m

_ M, _ 34848x10°
bd’f,, 45x70°x14,2
u, =0,111— B=0,941

A = M, _ 34848x10°
 pdo, 0,941x70x348

Soit : 8AH16 =16,08 cm?/ml.

W, =0,111< U, =0,392 = Section Simplement Armee

=15,20 cm?

2- ELS:
gs =159,87 kKN/ml
P= = P P P~ P I~ P P T~
@ fa far ) fay o @ ]
T3] oy oy 5] oy T3] ] ]
- b b L ol b — - -
¥ ¥ L AR L ¥ ¥ Wy ¥ ¥ ¥ W Y ¥ L ¥ Y

Figure 1X-8 : Le chargement a ELS.
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m,
AR ESE

Figure 1X-9 : Diagramme des moments fléchissant & ELS.
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Figure |X-10 : Dlagramme des efforts tranchants a ELS.
Vérification a PELS :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :
-1 f
a=Y Y=L Teos avec iy = —4
d 2 s
Sens | Zone Mu Ms Y n o Rapport Obs.
. X Appuis | 471,72 | 332,50 1,41 0,150 | 0,204 0,455 Vérifiée
Travée | -348,48 | -245,63 1,41 0,111 | 0,147 0,455 Vérifiee

Tableau 1X-6 : Vérification a PELS dans le sens longitudinal.

B- Sens transversale :
ELU : gu=197,56 KN/m

ELS : gs = 159,87 kN/m
1- ELU: Qu = 197,56 kN/ml
w W w w w w
(T'y] (V] (T] (T#] (Te] (T]
P . P ] P
E‘ E 3 3 & %
L y y 'y 'y 3 L y

Figure 1X-11 : Le chargement a ELU.
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v

Figure 1X-12 : Diagramme des moments fléchissant a ELU.

57\

321 07

1134.5%
1[34.5%

-321. Bé
-11é 961.49
7
-sé 1081,84
-??éﬁm 83

Figure 1X-13 : Diagramme des efforts tranchants a ELU.

Calcul des armatures :

M™ = —527,50 kN.

M ™ = 712,43 kKN.m

b=45cm,h=75cm,d=70cm ,foc=14,2 MPa , ox =348 MPa

- Aux appuis :
M, =712,43kN.m

M, _ 712,43x10°
bd®f,, 45x70°x14,2
u, =0,226— 4 =0,870

M, 71243x10° 2
A= g o, ~ 0,870x70x348 o0l

Soit: 12HA20 = 37,68 cm%/ml.

u, = = 0,226 < 0,392 =U,= Section Simplement Armee

- Entravée :
M, =-527,50 kN.m

M, _ 527,50x10°
bd®f,, 45x70°x14,2
u, =0,168 - 4 =0,907

M, 527,50x10°
7 pdo,  0,907x70x348
Soit : 8HA20=25,12 cm?/ml.

u, = =0,168 < U, = 0,392 = Section Simplement Armée

A = 2387 cm?
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2- ELS:
gs =159,87 kN/mi
P= = M~ I= e
ol [n ] o0 v ] v ] v
f=7! 3 e f=F o
L L L L %
'y 'y 'y 3 3 3 'y 'y 'y 3 'y 3
Al Al

Figure 1X-14 : Le chargement a ELS.
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Figure 1X-15 : Diagramme des moments fléchissant a ELS.
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Figure 1X-16 : Diagramme des efforts tranchants a ELS.

Veérification a ’E.L.S :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

oc=X<y—_1+f°ﬁ avec 1y = —
d 2 100 M
Sens | Zone Mu M Y 11 o Rapport Obs.
Appuis | 712,43 | 502,17 1,41 0,226 | 0,324 0,455 Vérifiee
vy Travée | -527,50 | 371,81 1,41 0,168 | 0,231 0,455 Vérifiee

Tableau 1X-7 : Vérification a PELS dans le sens transversal.

IX-7-2-2) Vérification a ’ELU :

a-

4
¢t 25

Armatures transversales :
Espacement des armatures :

§:6,67 mm ; Soit ¢ =8 mm
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S, < min{% ;12¢1} = min{18,75,19,20} = 18,75cm

St =10 cm : en zone nodale
St = 15 cm : en zone courante

Armatures transversale minimales :
Anmin= 0,003 Stb = 2,81 cm?
Soit : At =6 HA 8 = 3,02 cm? (2 cadre et un étrier)

b- Vérification de la contrainte de cisaillement :
0,20 f,,
7b

Avec:  Tumax =901,27 kN : Dans le sens longitudinal
Tumax =1110,99 kN : Dans le sens transversal

T, = <7,= min{ ) MPa} = 3,33MPa

3
Sens X-X:1, :M = 2,86 MPa —=>Condition vérifiée
450x 700
3
SensY-Y:1, :M = 3,52 MPa = Condition vérifiée
450x 700

IX-7-2-3) Veérifications a I’ELS :

a- Condition de non fragilité (Art 4.2.1 /BEAL 91) :

_023b.d. figy _ 0,23%45x70x 21 _ 55112 . condition vérifide
f, 400

b- Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

On doit vérifier que :

Amin

—  f
o, <o, =— =348MPa

Vs
— M
o, = <o, =15MPa = o, = ——
K, LA
_100.A,
P= 4D
Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :
Sens | Zone | Ms(kN.m)| As(cm?) | p B K: | os(MPa)| o,(MPa)| Obs
XX Appuis 471,72 22,23 0,70 | 0,878 | 25,98 | 345,26 13,28
Travée -348,48 16,08 0,51 | 0,892 | 31,30 | 347,07 11,08 oV
vy Appuis 502,17 37,68 1,19 | 0,852 | 18,78 | 223,46 11,89

Travée | -371,81 25,12 0,79 | 0,873 | 24,37 | 242,20 9,93

Tableau 1X-8 : Vérification des contraintes dans le béton et I’acier.
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IX-7-3) Armatures de peau (Art4.5.34 /BAEL91)

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont reparties et disposees parallélement
a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm2 par
métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En absence de ces
armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armeées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80cm, la quantité d’armature de peau

nécessaire est donc :
2

o= =3,75cm? = 1,875cm? par parois
1x0,8

02 barres de ®12 avec des épingles ®8.

IX-7-4) Ferraillage du débord :
Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la dalle
et des poutres, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des appuis.
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Conclusion Géneérale

Le travail que nous avons realisé consiste a l’étude d’une
ossature contreventée par voiles, ceci nous a permis d’étudier
les portiques et les voiles, de revoir les détails de calculs de la
RDM et du béton, et d’aboutir aux points suivants .

Le séisme en tant que chargement dynamique reste [’'une
des plus importantes et dangereuses actions a considérer dans
le cadre de la conception et du calcul des structures.

Le travail d’un ingénieur en Génie Civil ne doit pas se
baser que sur le calcul théorique mais aussi a concordance
avec le coté pratique car la bonne étude s établit sur des
criteres a savoir :

La résistance
L ’éeconomie
La durabilité

En somme, nous espérons que vous étes convaincus de ce
travail et nous espérons aussi qu’il sera bénéfique et pourra
offrir un plus aux promotions a venir.
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN BRODUITAUTODESK A BUT EDUCATY
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