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Introduction :

Dimensionner, calculer et implanter un ouvrage de Génie Civil requiére plusieurs
étapes. L’ingénieur est tenu de considérer Toutes les étapes en se référent aux reglements en
vigueur. C’est dans cette optique que notre projet, qui consiste en I’étude d’un batiment en
(R+8+2SS) s’inscrit.

Pour cela, nos calculs seront conformes aux Regles Parasismiques Algériennes
(RPA99 version 2003) et les regles de conception et de calcul des ouvrages et construction en
béton armé suivant les méthodes des états limites (BAEL91 modifié99) afin d’assurer la

résistance, la stabilité de la structure ainsi la sécurité des usagers.

Comme I’imposent les réeglements en vigueur dans notre pays, notre structure est
contreventée par des voiles et des portiques afin de reprendre les charges verticales et

horizontales.




Présentation de I’ouvrage

I.1. Présentation de I’ouvrage :

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment a
usage d’habitation et commercial en (R+8+2SS) a ossature en Béton Armé réalisés en
portique mixte, poteaux, poutres et voiles.

1.2. La zone d’implantation :

Le projet est situé a MEKLA, wilaya de TIZI-OUZOU en Zone sismique lla d’aprés la
classification établie par le RPA 99version 2003. Le contreventement de I’ensemble du projet
est assuré par des portiques et voile.

I. 3. Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

e Longueur totale : L=19.40 [m]
e Largeur totale : I =19.40 [m]
e Hauteur de 1* sous-sol : h =3 ,74[m].
e Hauteur de 2em sous-sol : h=4 ,59[m]

e Hauteur du RDC : h=4,08 [m].
e Hauteur du 1* au 8eme étage : h=3,06 [m].
e Hauteur totale : H=36,89 [m].

H=36.89 m

Figure 1.1 : Présentation du projet en 3D

I.4. La réglementation utilisée :
L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles :
Les reglements utilisés dans la présente note de calcul sont
-D.T.R-B.C.2.2 : charges permanentes et surcharges d’exploitation.
- D.T.R-B.C.2.331 : regles de calcul des fondations superficielles.
-D.T.R-B.C.2.48 : regles parasismiques algériennes (RPA99 version 2003).
-Regles BAEL91 (modifié99).

Les unités utilisées sont les suivantes :
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Metre (m) pour les dimensions des blocs, des travées et des dimensions des
éléments.
- Centimetre (cm) pour les dimensions des sections (h.b.d. etc. ...)
- Tonne (t) et (KN) pour les charges appliquées (G. Q. S. etc....)
- Tonne-métre (t.m) et (KN.m) pour les moments fléchissant
- Centimétre carré (cm2) pour les sections d’acier
1.5.Les éléments de I’ouvrage :

1 .5.1 Les planchers :
Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour
fonction de :

les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils doivent
supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges aux
poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.

Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

Protéger contre les incendies.

Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
Dans notre batiment nous avons deux types de planchers:

Planchers en corps creux : les planchers de notre batiment seront réalisés avec des
poutrelles préfabriquées (béton armé) et des entrevous (ou hourdis) supportant une dalle
de compression de faible épaisseur.

Dalles pleines: Sont des planchers en béton armée plus résistants et plus lourd
comparé aux corps creux, ils sont utilisés genéralement la ou il n’est pas possible de
réaliser les planchers en corps creux, en particulier la cage d’ascenseur et les balcons.

1.5.2 Les escaliers :

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pied entre différents
niveaux d’un batiment. Notre batiment comporte une cage d’escaliers droits composés
de deux volées avec un palier de repos.
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Figure 1.2 : Caractéristiques d’un escalier droit

1.5.3 Cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur
Place.

1.5.4 La magonnerie :

On appelle maconnerie, I’ouvrage obtenu par juxtaposition de blocs (briques,
agglomerés, moellons, etc.) généralement assemblés avec un mortier, le plus souvent
dans le but de construire un mur.

On distingue deux types :

- Murs de facade seront realises en doubles cloisons de briques creuses de 10cm
séparées par une lame d’air de 5 cm.

-Murs de séparation intérieurs seront réalises en simple cloisons de briques de 10cm
-L’acrotere C’est un mur situé en bordure de toiture terrasse pour permettre le relevé
d’étanchéité, au niveau de la terrasse inaccessible, le batiment est entouré d’un acrotére
en béton armé 70 cm de hauteur.

1.5.5Revétement : il sera réalisé en :

- Carrelage scelle pour les plancher et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’eau.

- Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

1.5.6 Les voile :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destines d’une part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une
partie des charges verticales.

1.5.7 Systeme de coffrage : On opte pour un coffrage classique en bois pour les
portiques et un coffrage tunnel qui permettra de couler les planchers et les voiles
simultanément. On appelle coffrage tunnel, un coffrage métallique composé de
plusieurs panneaux solidarisés, formant ainsi une coquille. Ce type de coffrage présente
plusieurs avantages :
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- Rentabilité du chantier.

- Réalisation rapide des travaux.

- Sécurite de la main d’ceuvre.

- Réduction des opérations manuelles.

1.6 Caractéristiqgue mecanique des matériaux :
Nous allons utiliser deux matériaux essentiels & savoir le Béton + Acier, qui doivent
rependre au RPA 99 version 2003 ainsi que les regles du Béton armé aux états limites
(BAEL 91 modifier 99).

1.6.1 Le béton
- La densité de béton armé utilisé est de 2500 kg /m°.

- Le béton utilisé est usuelle.

- Le dosage en ciment étant de 350 kg/m?, la contrainte nominale de compression & 28
jours est prise égale a 25 MPA, valeur qui est a la portée de toutes les entreprises
moyennant un contrdle minimum des constituants et du malaxage.

I.6.1.a. résistance caractéristique du béton a la compression :

Un beton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a
28 jours, notée f.,g, apres plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes cylindriques
de diametre 16cm et de hauteur de 32 cm on déterminera une valeur moyenne de
résistance de la maniére suivante :

Soit a écraser n éprouvettes, on aura donc n valeurs de la résistance du béton :

:n ‘, fCi
La résistance moyenne est: ¢ _ S==
crmoy .
2
L’écart- type s — (Toi — Tomoy)
n—1

x100

Coefficient de variation : V (%) -

cmoy

A 28 jours la résistance caractéristique du béton a la compression est egale a:
fc28c :fC 'kS

Ordre

de 1% 5% 10% 20% 50%
risque

k 2.33 1.64 1.28 0.80 0

Tableau 1.1 : le Coefficient k dépendant du risque de I’ouvrage.

k : coefficient dépendant de I’importance de I’ouvrage, dans notre cas il sera égale a
1,64.

Pour le calcul du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de

fc 26= 25 MPa.

-La résistance a la compression varie avec I’age du béeton. Pour j < 28jours, elle est
déterminee est calculée comme suit:(BAEL91/A.2.1,11)




1)

YV V

2)

3)
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Fes POUR fc28 <40 MPa

:+ f
4.76+0.83j "/ €28

chzm.fczg POUR fC28>40MPa

1.6.1. b La résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction, notée fy, est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivante

f; = 0,6+0.06f; (BAEL 91, art A.2.1,12)

fos= 0,6+0,06(25)=2,1 MPa

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

1.6.2 les contraintes limites :
Contrainte limites de compression : (BAEL 91, art A.4.3,41)

f - 0.85.fc28
bc 9}’b

y p. Coefficient de securite

y p= 1,50 en situation courante fpe =14,20MPa

7= 1,15 en situation accidentelle fbc= 18,48 MPa

0 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
0 = 1 si durée d’application est supérieur a 24 heures.

0 = 0.9 si la durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

0 = 0.85 si la durée d’application est inférieur al heures.

Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.1.21 BAEL 91)
Vy

" bod

V : Effort tranchant a I’ELU dans la section.

b o: Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).

T,=min [0,13fc28 ; 5MPa] pour la fissuration peu nuisible
T, = min [0,10fc28 ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable

Contrainte de service a la compression : (art A-4.5.2.BAEL 91)
ope= 0,60fc28 [MPa] one = 15 [MPa].

1.6.3 Module d’élasticité :
1.6.3.1 Module d’élasticité longitudinal :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de
module.

a .Module d’élasticité instantané :(art A-2.1.21 BAEL 91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égale a:
Eij = 11000x {/f;

Pour f,.,g = 25MPa ; Eij = 32164 MPa.
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b. Module d’élasticité difféerée : (art A-2.1.22 BAEL 91).
Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de
I’effort de fluage de béton on prend un module égal :
Eij =3700% i/E
Pour fc28 = 25MPa ; Ej; = 10818.86MPa.

1.6.3.2 Module d’élasticité transversale :

_ E

G= 2(1+v)

MPa

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

+» Coefficient de poisson :(art A-213 BAEL).
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.
Ad
Vzrjd, Il sera pris égal a :
l
v=0.2 a I’¢tat limite de service (ELS).
v=0 a I’état limite ultime (ELU).

| .6.3.3 Etats limites :
a. Etats limites ultimes :(E.L.U) (CBA93 Art A.4.3).
C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. 1l correspond a I’un
des
Etats suivants :
e Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
e Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).
e FEtat limite ultime de stabilité de forme (non flambement).

be — 0.85XfC28 [Mpa]
0.yp
A
Opc [MPa]
fc28 ------------

v

2%o0 3.5%o0

£(%o0)

Figure 1.3 : Diagramme simplifié contrainte déformations du béton a I’Etat limite ultime
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0< &pc < 2%o0 C’est une section entiérement comprimée.
2%0< gpc < 3,5%0 : compression avec flexion.
Avec gp: raccourcissement du béton..

Etat limite de service (ELS) : (BAEL91/ Art 4.2)

L’état limite de service est I’état au dela duquel les conditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On distingue :

Etat limite de déformation du béton (contrainte de compression limitée)

Etat limite de déformation (pas de fleche excessive)

Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte-déformation
est illustrée sur la figure

A

Opc

Opc= 0-6-fc28

°,

°*
(]
(]

n
>

2%o0 £(%o0)

Figure 1.4 : Diagramme linéaire contrainte déformation du béton a I’ELS.

Poids volumique de béton : Le poids volumique de béton est de I’ordre de :
2300 a 2400 daN/m s’il n’est pas arme.
2500 daN/m s’il est armé.

1.6.4. Les aciers
Les aciers utilisés sont les suivants :

Haute adhérence FeE400 pour les armatures longitudinales des poteaux, poutres
et poutrelles.

Rond lisse FeE240 pour les armatures transversales des longrines, poteaux,
poutres et poutrelles.

Treillis soudé 05 mm, 150 x 150 pour les dalles de compression.

Le module d’élasticité longitudinale est pris égal a : E =200 000 MPa.
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3 S :

-10% le/g,

,_
v

| e/, 10% e
|
|
|

Figure 1.5 : diagramme contraintestDeformation de I’acier.

A I’état limite de service, il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de
corrosion des armatures), et ce en limitant les contraintes dans aciers.D’apres les régles
BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissuration :

- Fissuration peu préjudiciable : cas des éléments situés dans des endroits couverts
tels que les locaux, et par conséquent, il n’y a pas de limitation de contraintes et on

prend o, _f .
Vs

- Fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux intempéries ou a des
condensations.

o, =&= min(% f,; max(0,5fe 111047 f 5 )j

Avec : 77 :coefficient de fissuration dont les valeurs sont comme suit :
n =1 pour les ronds lisses et les treillis soudés tréfilés.
n =1,6 pour les armatures a haute adhérence dont. ¢ > 6 mm

n =13 pour les armatures a haute adhérence dont. ¢ <6 mm

Fissuration tres préjudiciable : cas des éléments exposés a des milieux agressifs ou
doivent assurer une étanchéité.

1.6.5 Protection des armatures :(BAEL 91, art A.7.2,4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des agents
agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

C > Scm : pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

C >3cm : pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations
et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, Canalisations).

C > lcm : pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non exposés aux
condensations.
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I1- Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments permet d’avoir de facon générale I’ordre de grandeur des
sections des éléments de la construction.

Les sollicitations sont de deux types :

» les sollicitations verticales résultantes des charges permanentes et des surcharges qui
empruntent le cheminement : planchers, poutrelles, poutres, poteaux sont finalement
transmises au sol par I’intermédiaire des fondations.

» les sollicitations horizontales généralement sismiques ou dues aux charges climatiques
doivent étre reprises par des éléments dits contreventements, constitués par des portiques
longitudinaux et transversaux aux quels on ajoute des voiles.

Ainsi le pré dimensionnement de tous les éléments de I’ossature sera conduit selon les prescriptions
de la réglementation du BAEL91 modifié 99 et celles du RPA99 modifié 2003.

11.1 Les planchers :
La hauteur des planchers de notre batiment, compte tenu de la description au chapitre “ | * sera

L

max

t = .
22,5

Lax =4,.95-0.25=4.70 m : Longueur maximale entre nus des appuis dans le sens considéré
470

h, = 225" 20,88cm : Hauteur totale du plancher.

On adoptera une hauteur normalisée de h, = 24CM | soit un plancher (20+4) cm, dont 20cm
qui est la hauteur du corps creux et 4cm c’est la hauteur de la table de compression.

donnée par la formule suivante :

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
(20 x 20 )cm2 moulé (h=20 cm) en béton armé.
< L, - - - - - - - -
O
IS
== == L/
65 . 65

Figure 11 .1 : Plancher en béton armé avec poutrelle et hourdis (plancher semi-fabriqué)
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11.3 les poutres :
Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, ses dimensions
sont données par les relations suivantes :

ht : hauteur comprise entre : %5 h; 5%
b : largeur comprise entre : 0,4ht = b> 0,7ht.

Lmax : portée libre entre nus d’appuis.
On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

11.3.1 Les poutres principales :

Elles ont pour longueur : Lmax =470cm

470

470
La hauteur de la poutre T S h, < To

- 31.33 <ht< 47 - hy = 45cm.

La largeur de la poutre :
(04x45) <b < (0.7 x45)
18<b<31,5 ->b=30cm

11.3.2 Les poutres secondaires :
La hauteur de la poutre : Lyax =470cm.

470 470
—< ¢ < —
15 10
31,3<h, <47 - hy=45cm.
La largeur de la poutre :
04x45 <b<0.7 x45
18< b < 31,5 — b=30cm
Section des poutres adoptées :
Poutres principales : (30x45)
Poutres secondaires : (30x45)
» Veérifications RPA:
Conditions Poutres Poutres secondaires | Vérification
Principales
b> 20 cm 30 30 Oul
h> 30cm 45 45 oul
h/b < 4.0 1,5 1,5 oul

Tableau 11.1 : vérifications RPA.
Conclusion :
Les sections adoptées pour les poutres seront comme suit :

- Les poutres principales : (30/45) cm?.
- Les poutres secondaires : (30/45) cm?.

10
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1.4 L acrotére :
1. Calcul de son poids propre :

|10cm |10cm |
G ={ (01x0.7)+ (0.05x 0.1)+| 0.025x &1 || x 25x1 ' -
A\ ' ' ' ' y) 5cm

) | | 5em
G =1906KN /m“. —

70 cm

11.5 Les voiles :

Role des voiles et des murs :

- Reprennent presque la totalité des charges horizontales !

et 20% des charges verticales |
|

- Participent au contreventement de la construction
(vent, séisme)

- Assurent une isolation acoustique entre deux locaux
en particulier entre logements.

- Assurent aussi une protection incendie, coupe-feu.

- De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Figure 11.2 : dimension de I’acroteére.

On peut considérer deux types de voiles :
v Voile simple rectangulaire ;
v Voile composé de plusieurs voiles simples, en forme de T, U, L, H, assemblés de facon rigide
a former un ensemble rigide.

b, / a % =3 I| | | | | ‘
/ / _"- '.;d‘ | - T ‘
a =

Figure 11.3 : Différentes coupes des voiles

Selon l'article 7.7.1 du RPA 99/VV2003, seuls les éléments structuraux ayant un rapport Lmin=> 4e
sont considerés comme des voiles, dont leur épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre
d’étage avec une valeur minimale exigée par le méme article de 15 cm.
Lmin : longueur minimale des voiles.
e: épaisseur du voile.
La hauteur du 1* sous-sol : H=374cm
e>h/20 e>18,7cm
On opte pour : e=25cm.
e Veérification des exigences du RPA 99 modifié 2003(art .7.7-1) :
Lnin=4.e.
Lmin=130cm

11
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4e= (4x25) = 100cm

e Lnin>4e .......eeciieiiiiiine........ Condition vérifiée.

e e=25em>h/20.....cciiiiiii Condition vérifiée.
La hauteur du 2me sous-sol : H=459¢cm
e>h/20 e>22,95cm

On opte pour : e=25 cm.
o Vérification des exigences du RPA 99 modifié 2003(art .7.7-1) :

Lmin=4.e.

Limin=130cm

4e= (4x25) = 100cm
e Lnin>4e ....oo.ieiieiiiiiiine........ Condition vérifiée.
L Ao 1 | P Condition vérifiée.

La hauteur du RDC : H=408cm
e>h/20 e>20,40cm
On opte pour : e=25cm.
e Veérification des exigences du RPA 99 modifié 2003(art .7.7-1) :

Lnin=4.e.
Lmin=130cm
4e= (4x20) =80cm
e Lnin>4e .......oeciieiiiiiine........ Condition vérifiée.
¢ EZ25CM. it Condition vérifiée.

La hauteur des étages : H=306cm
e>h/20  e>15,30cm
Pour les étages on opte pour e=20cm
e Vérification des exigences du RPA 99 modifié 2003(art .7.7-1) :

Lyin=4.e.
4e= (4x20) = 80cm
e Lnin>4e ....oo.ieiieiiiiiiine........ Condition vérifiée.
® EZ20CM ..t Condition vérifiée.

11.6 Les poteaux :
e Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant de
la superstructure.
e le pré dimensionnement des poteaux sera fait & I’ELS en compression simple, en considérant
un effort N qui sera applique sur la section de béton du poteau le plus sollicité avec :

Ns:chm+chm
e Le RPA nous impose pour 1a zone (11a), tes dimensions transversales des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :
e Min (bl, hl)>25cm
e Min (bl, hl) > he /20
e 1/4<bl/hl<4
e Lasection transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : S > Lk

obc
Avec :
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation

12
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e S :section transversale du poteauoy, : 0,6f.2s =15 MPa.

1.7 Les escaliers :
: Terminologie :

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur d’une volée.

I, . longueur de la paillasse projetée.

I, . largeur de palier.

L : lasomme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers.

|

rAarche

=2 Pas

h I
t e
Emmarchemeant
Faillasse
H
Pa.
a ¢
1 .
t

[ L
I

Figure 11.4: Coupe verticale d’un escalier.
Pour pré dimensionner notre escalier on utilise la loi de BLONDEL (confort); qui lie la largeur de la
marche « g » et la hauteur de la contre marche « h »
e 59<g+2h<66 cm
e 14 < h<20cm
e 25<g<32

H
e Le nombre de contre marche : n = -

e Lenombredegirons:m=n-1
A) Etage courant: H=3.06 m
Onah=17cm
_H_306

«* nombre de contremarches : n—;—7:18 contres marches.

% Le nombre de marches : m=n-1=18-1=17 marches.
L’escalier est réparti en 2volées de 9, 8marches avec.

% L’emmarchement : 1,40m.

% Le giron : 59<g+36<6625 < g < 32 soit g=30cm

++ Largeur du palier du repos : 1,>3g— 1,>3x30=90cm. on prend I,=1,78cm.
B) Rez de chaussée : H=4,08m

%+ Nombre de contremarches : n:%:gzm contremarches.

% Le nombre de marches : m=n-1=24-1=23 marches. L’escalier est réparties en 3volées de 9,

6, 9 marches.

% Le giron : 59<g+36<66+—25 < g < 32 on prend g=30cm

% L’emmarchement : 1,40m.

¢+ Largeur du palier du repos : 12>3g+—1 2 = 3x30 = 90cm. on prend 1,=1,78cm.

C) Sous-sol 1 : H=3.74m
_H_374

Nombre de contremarches : n—;—?:ZZ contremarches.

13
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¢+ Le nombre de marches : m=n-1=22-1=21 marches. L’escalier est répartie en 2volées de 13
et 8 marches.

% Legiron : 59<g+36<66+—25 < g < 32 on prend g=30cm

s L’emmarchement 1,40m.

«+ Largeur du palier du repos : 12>3g+—1 2 > 3x30 = 90cm. on prend 12=1,78cm.

D) Sous-sol 2 : H=4.59m

H_459_
«» Nombre de contremarches: n= P = 27contremarches.
¢+ Le nombre de marches : m=n-1=27-1=26 marches. L’escalier est réparties en 3volées de 9,
9, 8marches.

% Legiron : 59<g+36<66+—25 < g < 32 on prend g=30cm
% L’emmarchement : 1,40m.
«¢+ Largeur du palier du repos : 12>3g+—12 = 3x30 = 90cm. on prend 12=1,78cm.

11.8 Dalle pleine (Salle Machine) :
La résistance a la flexion :
. l sl A < sz
Soit (x=l—’“ avec Ix: le petit c6té du panneau considéré.
y
ly: le grand coté du panneau considéré.

. . l yo -
e Si a< 0,4—le panneau travaille dans un seul sens :hy> i avec hg: L’épaisseur de la dalle
pleine.
: . I
e Si 0,4< a < 1— le panneau travaille dans les deux sens : ho=> = .

30
Ly=2,40m ; Ix=1, 80m

Iy _ 1,80
a=== 7
I, 240 =0,75

1,80
Ona 0,4< a <1+ le panneau travaille dans les deux sens = ho> = —-O 06 m =6cm

30
h024,3cm

v" La résistance au feu :
Pour deux heures d’exposition au feu I’épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 10cm
e;=10cm

v' L’isolation acoustique :
D’aprées la loi de masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse de
plancher.
Pour M<200Kg/m?—L=13,3log (10M)
Pour M>200Kg,/m?—L=15logM+9
M=pxV=V=M/ p
V=ex1x1= e;=M/ p
M : la masse du plancher
V : le volume du plancher

p : La masse volumique du béton=2500Kg/m?

Donc pour avoir Ie confort acoustique de notre dalle, une masse surfacique est exigée

M=350Kg /m > eg— —O 14m ey,=14cm
On prend I’épaisseur de Ia dalle pleine e4=max (ho,e1,e2)= (6 ,10 ,14)
= eq=15cm.

14
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I1-9.Détermination des charges et surcharges :(DTR B.C 2.2) :
11.9.1 Détermination des charges et surchargesl. Charges permanentes

1.1. Les planchers:
a-1-Plancher terrasse inaccessible :

Figure 11.5 : Coupe verticale du plancher terrasse

N° Désignation Epaisseur(m) | P (KN/m®) | G (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0,05 20 1
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12
3 Forme de pente en béton 0,07 22 1.54
4 Isolation thermique (liege) 0,04 4 0.16
5 Feuille de polyane / / 0.01
6 Plancher en corps creux (20+4) 0,21 / 3.20
7 Enduit platre 0,02 10 0.2
Grot 6.23

Tableau 11.2 : Calcul de la charge permanente du plancher terrasse inaccessible.

b) Plancher d’étage courant :

= SHNe S i CIJ

A S - = i

AL I Iy el 11 11 Iy

RE— R — UAAA‘I e e e S
=» (oo

Fiatre 11.6 - Cotine verticale d’1in nlancher étane cotirant (corns cretix)

N° Désignation Epaisseur (m) p (KN/m?) G (KN /m?)
1 Cloison en brique creuse 0,1 / 0.90
2 Revétement carrelage 0,02 20 0.40
3 Mortier de pose 0,02 22 0.44
4 Couche de sable 0,02 20 0.40
Plancher en corps creux
5 (20+4) 0.21 / 3.20
6 Enduit platre 0,02 10 0.2
G Total 5.54

Tableau 11.3 : Calcul de la charge permanente de I’étage courant.

15
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1.2 Les Murs
a) Murs extérieurs | T s
En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur 2 ===
égale a 30 cm. C
4 | mEEmm
A Sooh .
Figure. 11.7 : Coupe verticale d’un mur extérieur
N° Désignation Epaisseur (m) P (KN/m°) |G (KN/m?)
1 Enduit ciment 0,02 18 0.36
2 Brigues creuses 0,15 / 1,35
3 Lame d'air 0,05 / 0.00
4 Briques creuses 0,10 0.09 0.90
5 Enduit platre 0,02 0.1 0.20
G Total 2,81

Tableau 11.4 : Calcul de la charge permanente du mur extérieur.

¢) Murs intérieurs :

Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2 faces.

L | e

de séparation

Figure. 11.8. Coupe vertical d’un mur

N° Désignation Epaisseur (m) p (KN/m’) |G (KN/m?d)
1 Mortier de ciment 0,02 10 0.2
2 Briques creuses 0,10 / 0.9
3 Enduit platre 0,02 10 0.2
G TotaT 1,3
Tableau 11.5 : Calcul de la charge permanente du mur intérieur.
1.3 Dauie pieine :
N° | Désignation Epaisseur (m) PO'd(ivl\? /Irt:]rsr;lque G (kN/m?)
Revétement en
1 carrelage 0,02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 | Enduit de ciment 0,02 22 0,44
Gtot= 5,39

Tableau 11.6 : Calcul de la charge permanente de la dalle pleine.

16
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B) -Surcharge d’exploitation :
Les charges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

Plancher terrasse inaccessible 1.00 KN/m?
Plancher étage courant d’habitation 1.5 KN/m*
Plancher a usage commercial 2 .5 KN/m®
Balcon 3.5KN/m°

Acrotére 1.00 KN/m?

Escaliers et hall d’ascenseur 2.5 KN/m*

Tableau 1.7 :Charges d’exploitation.

11.5 : Descente de charges :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure

depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque

élément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.

11.6 : Calcules des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

¢ —  —r—>
2.35m 0.30m 1.88m

Calcul de la surface revenant au poteau le plus sollicité axe (1-9) :
S= Sp+Spp+Sps

Section du plancher:

Sp =S1 +S2 +S3 +54

S1=2,35x 2,35= 5,52m?

S2 =2,35x 1,88 = 4,42m? S =17,89m?,
S3=1,88 x 2,35 = 4,42m?.
S4=1,88 x 1,88=3,53m?.

Section de la poutre principale :
Spp=0,3 x (2,35+1,88)=1,27m?.
Section de la poutre secondaire :
Sps=0,3(2,35+1,88)= 1,27m?.
S=17,89 +1,27 +1,27= 20,43m?.

-La surface du plancher revenant au poteau considéré est S= 20,43m*“.

-La surface d’exploitation du plancher revenant au poteau est :

17

PP A
S1 2,35m
S2 Figure 11.9: surface revenant au poteau le
) plus sollicité.
PS PS 7 0.30m
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S’=1[(2,35 +0,30 +1,88) x (2,35+0,30+1,88)]= 20,52m? .
A) -Charges permanents :
1) Poids des poutres :

e Poutres principales :

Gpp =0.30 x 0.45 x (1,88+2,35) x 25 =14,28KN.
e Poutres secondaires :

Gps = 0,30 x 0,45 x (1,88+2,35) x 25 =14,28 KN.
D’ou le poids des poutres est de :
Gp =14,28+ 14,28 = 28,56 KN.

e Poids des planchers :

Plancher terrasse inaccessible :

Gpt = 17,89 x6, 23 =111,45KN.

Plancher étage courant :

Gpe = 17,89 x 5,54 = 99,11KN.

3) Poids propre des poteaux :

GRDC= 0,25x0, 25 x4, 08x25=6,38KN.
Gec= 0,25x0, 25 x 3,06x25=4,78KN.
GS/Sol1=0,25x0, 25 x3, 74x25=5,84KN.
GS/Sol2=0,25x0, 25x4, 59 x25=7,17KN
Surcharge des planchers :

Plancher terrasse inaccessible:

Qo=S"x1, 00=1,00x20, 52+=20,52KN
Plancher a usage d’habitation :
Qss1=0Q2=Q3=Q4=0Q5=0Q6=Q7=0Q8=S"*1,5=20,52*1,5=30,78KN
Planchers a usage commercial :
Qss2=QRDC=Q1=5"X4=20,52x4=51,3KN

11.8-Loi de dégression des charges :

Les régles de BAEL 91 ainsi que le document technique réglementaire DTR BC 2-2 nous
proposent des lois de dégression des surcharges pour les batiments a usage d’habitation ou
d’hébergement possedant un grand nombre de niveaux, et ceci pour tenir compte de non
simultanéité des surcharges d’exploitation sur touts les planchers : (DTR BC 2-2/6-1) Soit :

Qp

Qi
Qs
Qs

I s , o .
QO : La charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant

le batiment. Q1, Q2, Q3,..., Qn: Les charges d’exploitation respectivement des niveaux 1, 2,3,..., n
numerotés a partir du sommet du batiment : Pour les calculs de la descente de charges, on introduit
les valeurs suivantes :

5 Q=Qo+ (5) Xis Qi pour 52n
2o = Qo
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Pré- dimensionnement des éléments

21 =Qo+Q:
2 = Qo +0,9 (Q11Sy)
2:13 = Qo+ 0,85(Q1+Q2+ Q3)

0= Qo+ [(3+N)/2n] ="=1Qo
Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux | T |8 |7 6 5 4 3 2 1 RDC Sous sol ; Sous Sol,

Coeff 1)1 (09 (09 |08 |08 |075 |0,714 |0,687 | 0,667 |0.65 0,63

Tableau 11.8 : Coefficients de dégression des surcharges.

Calcul des surcharges selon la loi dégression :

NeanIN

Qo=1x20, 52=20,52KN

Qo+Q:=20.52+30,78=51,3KN

Q0+0.95 (Q1+Q2)= 20.52 +0,95(2x30, 78)=79,00KN

Q0+0.90 (Q:1+Q,+Q3) =20.52+0,90(3x30, 78)=103,63

Q0+0.85 (Q1+Q+Q3+Q4)= 20.52+0,85(4x30, 78)=125,17KN

Q0+0.80 (Q1+Q,+Qs+Qu+Qs)= 20.52 +0,80(5x30, 78)=143,64KN

Q0+0.75 (Q1+Q,+Qs+Q4+Q5+Q5)= 20.52 +0,75(6x30, 78)=159,03KN

Q0+0.714(Q1+Q,+Qs+Q4+Qs+Qs+Q7)= 20.52 +0,714(6x30, 78+51,3)=189,01KN

Q0+0.687(Q1+Q,+Qs+Qs+Qs+Qs+Q7+Qg)= 20.52+0,688(6x30, 78+2x51, 3)=212,42KN

Q0+0.666(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qg)= 20.52+0,667(6x30, 78+3x51, 3)=246,35KN

Q0+0.65(Q1+Q+Q3+Qa+Qs+Qs+Q:+Qa+Qo+Q10)=20.52+0,65(6x30, 78+3x51, 3+30,78)=260,60KN

P OONONOODIRNw S oo

Tableau: 11-9 .Résumé des sections obtenues par la descente des charges

Avec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.

n : numéro de I’étage du haut vers le bas.

<I1.9.1.Vérification :

1. Veérification relative au coffrage :

La verification de la section du poteau :(RPA99/version 2003 Art7.4.1), En Zone lla nous impose :
e Min (bg,h;) >25cm.
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Pré- dimensionnement des éléments

Charges permanentes KN explc():i?;[?grelss KN ngfrﬁ;tjx Section des poteaux cm?
A € € G poteau G total| G cum | Q [KN] Qi N:(iC+Q tsrf)clﬂ/%r; Sections adoptees
plancher | poutre Ns/ (0 ,6xFc28)

8 111,45 | 28,56 |H*0,25*0,25*25=4.78144.79| 144.79 | 20,52 20,52 165,31 110.21 40X40
7 99,11 | 28,56 4,78 132,45| 397.76 51,3 71,82 | 469.58 313.05 40X40
6 99,11 | 28,56 4.78 132,45/ 530.21 | 79,00 150,82 | 681.03 454.02 45X45
5 99,11 | 28,56 4.78 132,45| 662.66 | 103,63 | 254,45 | 917,11 611.41 45x45
4 99 11 28,56 4.78 132,45| 795.11 | 125,17 | 379,62 | 1174.73 687,69 45x45
&l 99,11 | 28,56 4.78 132,45|927 .56 | 143,64 | 523,26 | 1450.82 967.21 50x50
2 99,11 | 28,56 4.78 132,45| 1060 | 159,03 | 682,29 | 1742.29 1161.5 50x50

1 99,11 | 28,56 4.78 132,45|1192.46| 189,01 | 871,3 | 2063.76 1375.84 50x50
RDC 99,11 | 28,56 6.38 134,05|1326.51| 212,42 | 1083,72 | 2410 .23 1606.82 95X95
SS; 99,11 | 28,56 7.17 134,84|1461.35| 246,35 | 1330,07 | 2791.42 1860.95 95X95
SS; 99,11 | 28,56 5,84 133,51|1594.86| 260,60 |1590 .67 | 3185.53 2123,69 55x55

Tableau 11.10 : différents sections des poteaux adoptées
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Pré- dimensionnement des éléments

Min (25x%25) = 25=25cm - Condition Vérifiée.
e Min (b1, h1) >
e Min (25x25) =25 > he/20

Avec he : la hauteur libre du poteau.

Min (by, hy) Z%
Pour le sous-sol 1 : he=374cm ———
» Min (55,55)=55cm >374/20=18,7 cm Condition verifiee.
» 1/4 <b/h=55/55=1<4 - Condition vérifiée.
pour le sous-sol 2 : he=459cm
» Min (55,55)=55cm > 459/20=22,95cm = sl Condition vérifiée.
> 1/4<b/h=5b5/55=1<4 —Condition vérifiée.
pour le RDC : he=408cm
» Min (55,55):5501’1'1 >408/20=20.4 cm — Condition vérifiée.
» 1/4<Db/h=55/55=1<4, - CONdition vérifiée.
Pour le 1%, 2°™ 3™ étages:  he=306cm

» Min (50,50)=50cm >306/20=15.3 cm - Condition vérifiée.
» 1/4<Db/h=50/50=1<4 - Condition vérifiée

Pour le 4°™ et 5°™ 6™ étages  h.=306cm
» Min (45x45)=45cm> 306/20=15,3cm e  Condition vérifiée
» 1/4 <b/h=45/45=1< 4, - Condition vérifiée.

Pour le 7 ®™ et 8™ étages : he=306cm
» Min(40x40)=40cm>306/20=15,5cm  m———ssle- Condition vérifiée
> 1/4 <b/h=40/40 =1< 4. - Condition vérifiée.

B. Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimes des structures, lorsque ces derniers sont élancés.

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

A=T<50
A: Elancement du poteau.
I+ - Longueur de flambement (I = 0,707 ly).

i : Rayon de giration i = \/g
3

I : Moment d’inertie du poteau : I :%
B : Section transversale du poteau (B = hxb).
lo : Longueur libre du poteau.

0.7071pV12 _ 245l

A= b )
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Pré- dimensionnement des éléments

er Héme éme éme ] i
Etage Sous-sol ; | Sous-sol ; RDC s ’32éme Sk éésme BL| geme op 7éme
Iy 3'7g'(2)é45: 4.14 3.63 2.61 2.61 2.61
I¢(m) 2.32 2.93 2.57 1.85 1.85 1.85
Section des
poteaux 55X55 55X55 55X55 50X50 45X45 40X40
(cm?)
A =Ii—f§ 50 14.65 18.44 16.17 12.80 14.21 15.98
Vérification | Vérifier Vérifier Vérifier vérifier veérifier veérifier

- Hauteur du plancher hy = 24cm, soit un plancher de (20 + 4) cm.

Tableau 11.11 : Vérification au risque de flambement.

A :Ii—fs 50 =————— | 5 condition est vérifiée pour tous les poteaux, donc pas de

risque de flambement.
» Conclusion :

Une fois les calculs nécessaires pour le pré-dimensionnement des éléments achevés, nous sommes
arrivés aux résultats suivants :

- Section des poutres principales (30x45) cm?.
- Section des poutres secondaires (30x45) cm2.
- épaisseur des voiles :

e FEtages courants : a=20cm.
- Sections des poteaux :
- Sous-sollet2etRDC:  (55x55) cm2.
- 19 08me 3EMe giage (50x50) cm2.
- 4% BfMe ot 6O Gtage 1 (45x45) cm2,
- 7°™ et 8™ étage : (40x40) cm2,

RDC, sous-sol 1et 2 : a=25cm.




Calcul des éléments

I11-1-Les planchers :

La structure comporte des planchers en corps creux (20+4), dont les poutrelles sont, des
poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivant le sens de la petite portée, (sens
Longitudinal).Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité. Il est constitué :

-Nervures (poutrelles) de section en T : elles assurent la fonction de portance, la distance
entre axes des poutrelles est égale a 65cm.

-Remplissage en corps creux : utilisé comme coffrage perdu, et comme isolant phonique, sa
hauteur est de 20cm.

-Dalle de compression : son épaisseur est de 4 cm, réalisé en béton, comportant un
quadrillage d’armature ayant pour but :

— limité le risque de fissuration par retrait ;

— résister aux efforts des charges appliqués sur les surfaces réduites

I11-1-1 Calcul des poutrelles :
- Calcul de la largeur de la table de compression :
. L L-b0 2 L
b1 =min (E; — ;EXE) , Avec : ho I
L : longueur lire entre nus d’appuis (495 cm)
L’ : longueur entre axe des poutrelles (65cm)
bo : largeur de la poutrelle (12 cm) b1

ho : épaisseur de la dalle de compression (5cm)

L 495
b1=— = — = 49,5cm —
1 19 10 ’ +—>
_L-b0 _65-12

b, —— = 26,5cm b
2 L_2 495

A
v

by

b; ==x-==x— = 165cm - -
372 37 2 Figure lll.1 : table de compression
Donc :

b;=26,5cm
b=2b;+by=2(26,5)+12=65cm.

- Ferraillage de la dalle de compression :
Notre dalle de compression a une épaisseur de 5¢cm, coulée sur place, elle est ferraillée avec
un treillis soudé de nuance TLE 520 dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser
les valeurs suivantes :

- 20cm (5pm) pour Is armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

- 33cm (3pm) pour les armatures paralleles aux poutrelles. 20
La largeur de I’hourdis : 50 cm < L’< 80 cm ; +—>
(L’ : entre axe des poutrelles).

-Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
A= A Ax6s 0.5 cm?

Fe 520
A; =5T6 =1.41 cm?; Avec : e= 20cm

-Armature paralleles aux poutrelles :

A= % = 12& = 0.705 cm?
o
A; =5T6 =1.41cm?; Avec : e= 20cm o

Conclusion : On optera pour un treillis
soudé TLE 520de dimension (20x20)cm?, 5T6 \

Figure 111.2 : Ferraillage de la dalle d compression.
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Calcul des éléments

111-1-2. Etapel : Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyee sur deux extrémités, elle
supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de I’ouvrier.
- Poids propre de la poutrelle : G1=0.12x0.04x25 = 0.12 KN/ml
- Poids du corps creux : G, =0.65x0.95 = 0.62 KN/ml
D’ou :G= G+ G, =0.74 KN/ml Qu=2.5KN/ml
- Surcharge due a la main d’ceuvre : Q= 1KN/ml ]

\ 4

I11-1-3- Calcul a’E.L.U :
-Le calcul se fera pour la travée la plus longue. YV Y VY Y Y Y Y
-En considérant la fissuration comme étant non préjudiciable.

I11-1-4 Combinaison des charges : el A
qu=1.35G + 1.5Q 1=4.95m

qu=1.35x 0.74 + 1.5x1 = 2.5 KN/ml

a- Calcul du moment en travée :
><L2 2.5%(4,95
M,= qu8 (4952 _

Figure 1.3 :Schéma statique de la
= 7.66KN.m travée la plus défavorable.

b- Calcul de I’effort tranchant

L 2.5x4.95
T= % = XZ = 6.19KN
M= 7. 66KN.

111-1-5 Ferraillage : T=6.19 KN
Soit : c= 2cm (enrobage). ’\
La hauteur utile est donc : d=h-c = 4-2 = 2cm \'

f
i 0,85f,, _ 0,85x 25 ~142 MPA
Oxy, 1x15

1«24u = T661% _ 11,23 >0.392 - sectiondoublementarmée(S.D.A).
bd2fh,  12x22x14.2

S

Hb =

I11-1-6 Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires :

Le moment limite correspondant a une S.S.A (section simplement armée) est égale a :
M= puix b x d2x fpu=0.392 x 0, x 0,0222x 14. 2x 103= 0. 32KN. m

Donc, la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :

M, X8 0.32x8
Lmax= [—2—==Lmax= =1m

qu 2,5
Lmax=100cm

Donc on opte pour un espacement de 100 cm

111-1-7 Etape 2 :Aprés coulage de la dalle de compression :
La poutrelle travaille comme une poutre continue en Té encastrée partiellement a ses deux
extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la dalle, en
plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.
Plancher de I’étage courant :
Charges et surcharges :

- Poids propre du plancher : G=5.54 x 0.65 = 3.60 KN/ml

- Surcharge d’exploitation : Q = 1.50 x 0.65 =0.975 KN/ml.
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Calcul des éléments

1- Méthode de calcul :
Le calcul des efforts internes se fera a I’aide de I’une de ces trois méthodes :
e Méthodes forfaitaires
e Meéthodes des trois moments
e Meéthodes de Caquot.
2- Vcérification desconditions d’application de la méthode forfaitaire :
La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :
Q <max {2G ; 5KN/m}
1) Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans toutes les
Travées.
2) La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable
3) Les Portées successives des travées sont dans un rapport comprit entre 0.8 et 1.25

4,00m 4,95m 3,00m 4,40m 3,05m

Figure 111.4 : Les portées successives des travées.

% = 0.80 — Condition vérifiée.

% = 1.65 — Condition non vérifiée.
% = 0.68— Condition non vérifiée.

% = 1.44 — Condition non vérifiée

Il suffit qu’un rapport li%ne soit pas verifié pour dire que la méthode forfaitaire n’est pas
applicable pour le calcul des moments. Donc on essayera avec la méthode des trois moments.

3- Exposition de la méthode des trois moments :
L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :
v" Pour I’appui :

<13 i1 x13
Mizli + 2Mi (1i+ lisz) + Misg liva= - [q'l4 L '“]

M.ij/a‘ Ifq M ))/,' |; N — M,
fllllflllfh ALITPITIT Hﬁ
Al Ay A
| 3 | £, . /
I 7 v rat

\
Figure 111.5 : Méthodes des trois moments.
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Calcul des éléments

v" Pour la travée :
M(X) = Mo (x) + Mi-1(1 - ;(—l) + Mi+1§
Mo (X) : le moment de méme travée considéree isostatique.

4- Combinaison de charges :
ELU: qu= (1,35G+1,5Q) = 6.32 KN/mi

4-1Calcul a I’E.L.U/
a) Calcul des moments aux appuis :

La méthode des trois moments nous donne le systeme d’équation suivant :
8M1.4M2=-101.12
4M1+17.9M,+4.95M3= -292.75
4.95M,+15.9M3+3M,= -234.29
3M3+14.8M+4.4Ms= -177.25
4.4My+ 14.9Ms5+3.05Mg= -179.42
3.05M5+6.1Mg= -44.83
Sous forme matricielle, on a:

4 179 495 0 0 0 -292.75 -12.26
0 495 159 3 0 0 -234.29 -9.54
0 0 3 14.8 4.4 0 X < -177.25 >: < -7.26 >
0 0 0 44 14.9 3.05 -179.42 -9.35
0 0 0 0 3.05 6.1 -44.83 -2.67
- O U N
A =i B B M;
U?Sp I—i(m) I—i+1(m) q(IK?\II;l Mi-l Ii + 2Mi( | i+ |i+1) + Mi+1 |i+1: = [qll:ll aF q1+1:11+1] (KN.Im)
1 0 4 6,32 8M1.4M2=-101 ,12 -6.51
2 4 4,95 6,32 4AM1+17.9M,+4.95M3= -292.75 -12.26
3 4,95 3 6,32 4,95M,+15.9M3+3M,4= -234.29 -9.54
4 3 4,40 6,32 3M3+14.8M4+4.4Ms= -177.25 -71.26
5 4,40 3,05 6,32 4.4My+ 14.9M5+3.05Mg= -179.42 -9.35
6 3,05 0 6,32 3.05M5+6.1Mg= -44.83 -2.67

Tableau I11.1.1 : les moments aux appuis.

b) Calcul des moments corrigés aux appuis :
M= (-6.51)-(1/3) x (-6,51) = -4.34KN.m
My= (-12.26)-(1/3) x (-12.26) =-8, 17 KN.m
M3= (-9.54)-(1/3) x (-9.54) =-6, 36 KN.m
My= (-7.26)-(1/3) x (-7.26) =-4.84 KN.m
Ms= (-9.35)-(1/3) x (-9.35) =-6, 23 KN.m
Me= (-2.67)-(1/3) x (-2.67)=- 1,78KN.m.
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c) Calcul des moments en travée :
Le moment en travée est donné par la relation suivante :

M(x) = qug A-x)+ Mi(l — ?) + MHl?

X : Position du point dont le moment est maximal, et elle est donnée par la relation qui suit :
_1 | Mi+1-Mi
x= 2 + qul
Les moments obtenus par la méthode des trois moments sont calculés pour un matériau
homogéne ; a cause de la faible résistance du béton a la traction qui peut provoquer la
fissuration dans ce dernier, nous procéderons aux corrections suivantes :
e Augmentation de (1/3), pour les moments en travées.

e Diminution de (1/3), pour les moments aux appuis.

Travées | L qu M; Mix1 X M (x) Mi(X)
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) [ (m) (KN.m)
1-2 4,00 6,32 -4.34 -8.17 1,85 | -3,16x°+11,68x-4,34 6,45
2-3 4,95 6,32 -8.17 -6.36 2,53 | -3,16x°+14,86x-7,95 9,41
3-4 3,00 6,32 -6, 36 -4.84 1,58 | -3,16x°+10,21x-6,19 2,05
4-5 4,40 6,32 -4.84 -6.23 2,15 | -3,16x°+13,22x-4,71 9,11
5-6 3,05 6,32 -6.23 -1,78 1,76 | -3,16x°+10,8x-6,07 3,15
Tableau I111.1.2: Les moments aux travees.
8.17
6.36
4.34 4.84 6.23
1.78
A y
¥ . |4
' . 2.05 :
3.15
6.45
9.11
# 9.41
M[KN.M]
Figure 111.6: Le diagramme des moments fléchissant a L’E.L.U.
d) Calcul des efforts tranchants :Vi:%'l + w Vi = - %‘l + Mi+:_Mi
, _ V(X) KN)
Travée L (m) Qu(KN/m) | Mi(KN/m) | Mi:1(KN/m) Vi(KN) Vi KN)

1-2 4,00 6,32 -4,34 -8,17 11,68 -13,59

2-3 4,95 6,32 -8,17 -6.36 16,01 -15,28

3-4 3,00 6,32 -6.36 -4.84 8,97 -8,97

4-5 4,40 6,32 -4.84 -6.23 13,57 -14,24

5-6 3,05 6,32 -6.23 -1,78 11,10 -8,18

Tableau 111.1.3 : Les efforts tranchants a I’'ELU
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Vi[KN]
16.01

11.68 go7 357 11.10
/ / N / -
X

-8.97 8.18
113,59 1528 -14.24
Figure 111.7 : Le diagramme des efforts tranchants
CONCLUSION :

MMax =9 41KN.m
MMax =g 17 KN.m
max =16,01 KN.

I11.5.Ferraillage a ’ELU :
1- Armatures longitudinales :
% Entravées :
Le calcul en travée s’effectue pour une poutrelle de section en Té avec les caractéristiques
géométriques suivantes :
b = 65cm;
Le moment équilibré par la table de compression est :

Mo= b.ho.fbu(d — “2—")
Mo= 0.65%0.04%14.2% 10° (0.22 — %)= 73 .84 KN.m

On a :Mimax =9,41 KN.m < M =73.84 KN.m

Ce qui revient a dire que I’axe neutre se trouve dans
la table de compression, donc le calcul se fera comme 65 cm
une section rectangulaire bxh (20x65) cm2.

Mtmax 9,41x103
= = — =0.021 24cm
b.d2fbc 65%222x14.2 O 0

p=0.021< po= 0.392 — S.S.A
D’ou : B = 0.990par interpolation.
Figurelll.8 : section rectangulaire

Mtmax 9,41x103
A= = =1.24cm
B.d.os  0.99x22x348

Soit : At =3HA12 = 3.39 cm2.

A
\ 4
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% Sur appuis :
Le moment maximal aux appuis
Mamax = 8.17 KN.m
Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (byxh) ;

_ Mamax _ 8,17x10% _ 12
T bo.dafbc  12x222x14.2 0.099<0.392 — S.S.A
n=0.129 —B =0.9475 «—>
Mamax 8.17x103 -
= = = 2
Aa= T vowrsxazaas - LM 24 cm

Soit: A;=2HA12 =2.26 cmz.

Figurelll.9: Section rectangulare(boh)
Conclusion :

En travee : 3HA12 = 3.39cm?2.

Aux appuis : 2HA12=2.26 cm?,

2-Armature transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par :(BAEL. Art. A.7.2.1)
o [P be | amax —min (21,12, =

@<min {35 T ?; } =min {35 T 1.2} 0.6cm

@1 : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

On choisit un cadre de @8

Avec A; =208 = 1.00 cm>.
2HA12
3-L’espacement entre cadre :
2008
St;<min (0.9d ;40cm)
=min (0.9%22; 40 cm) = 20 cm
Ptxfe _ 0.6x400 _
St < 0.4xb0 ~ 04x12 50 cm .\ /. 3HA12
S=min (Stl , St2) \ /
St=min (20; 50) =20 cm
SOIt S¢ = 20cm Figure 111.10 : Plan de ferraillage de poutrelle

111.6.Vérification a I’'E.L.U:
1- Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91/Art4.2) :
On doit vérifiée que : A>Anin

Amin= 0.23xboxdx fcfjg =0.23 X 12X22% % = 0.32cm?

En travee : A; = 3.39 cm?2 >Apir= 0.32cm? — condition vérifiée
Aux appuis : A; = 2.26 cm? >Apin= 0.32cm?> — condition verifiée
2- Veérification de la contrainte de cisaillement(Art.5.211/BAEL91modifié99) :

Vmax = 16.01KN

_ Vu _16,01 x1073 _
T b0d  0.12x022 9'§1IMPa' .

La fissuration est considéré non préjudiciable, alors :

T,<min (o.z%; 5 Mpa) = min (o.z%; 5 MPa) = 3.33 MPa

Tu
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Calcul des éléments

Ty = 0.61 MPa <t, =3.33 MPa — condition vérifiée.

3- Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement (Art.A.6.1.3/BAEL91)
Il faut vérifier cette condition:  —___ "4 <7

Avec: T, = ¥ ftzg
Avec X Ui = n xnx¢ avec Ui : périmétre utile de la barre
AN. :T,, =1,5x2,1=3,15MPa
% Aux appuis :
> Ui =2x3, 14x12=75,36mm
o 16,01X10°
* 0,9 X220X 75,36

« En travée :
2 Ui =3x3, 14x12=113,04mm

. __ 1601X 10°
* 0,9 X220X113,04
Pas de risque d’entrainements des barres.

=1,07MPa<3,156MPa ................. condition vérifiée

=0,72MPa<3,15MPa ................. condition vérifiée

111.7.Influence de I’effort tranchant sur le béton :
On doit vérifier que
2y max fc28

5X0.9% <0.8 it Avec : a<0.9d

e Appuisderive:
1,35MPa<13,33MPa.............c.ceunee. Condition vérifiée

e Appuis intermédiaires :(Art. A.5.1.321/BAEL 91)

Si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I’ELU est

Mu<0,9d on doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis et y ancrer une
section des armatures suffisante pour équilibrer un effort égale a :
0,9xdxV"@* _0,9x0, 220x16,01=3,17KN.m
Mu=8,17 KN.M > 2,2KN .m
Les armatures calculées sont suffisantes

I11.8.Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1)
La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante :

IS:%Avec 7, = 0.6y2fs = 2.84MPa, y, =15

1,=22X29 —422 5mm= 42,25cm
4X2,84
Longueur des crochets 1,= 0,41, (Art A.6.1, 253 BAEL 91)

1,=0,4x42, 25=17cm.

I11.9.Calcul a ’'ELS :

Combinaison de charge

ELS: gs= (G+Q)= 4.58 KN/ml

Les efforts internes a I’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
I’ELU par le coefficient (gs/qu)
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4,58

On a qu=6,32KN—- 6'3:0,724

1- Calcul des moments fléchissant ;
+« Les moments aux appuis
M1=-4, 34x0, 724=-3,14KN.m
M,=-8, 17 X0, 724=-5,92KN.m
Ms=-6, 36 x0, 724=-4, 60 KN.m
My=-4, 84x0, 724=-3, 50 KN.m
Ms=-6,23x0, 724=-4,51KN.m
Mg=-1,76x0, 724=-1,27KN .m.

Calcul des éléments

+» Les moments en travées
M1=6,45x0,724=4,67TKN.m
M=9,41x0,724=6,81KN.m
M3=2,05x0,724=1,48KN.m
Mw=9,11x0,724=6,60KN.m
M5=3,15x0,724=2,28KN.m

5,92
4,60
3,14 3,50 &5t
1,27
: . 1,48 :
2,28
4,67
6,60
L 6,81
M[KN.M]
Figure 111.11 :Le diagramme des moments fléchissant a L’ELS
Travées | L Qs M; Mis1 V(X)[KN]
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m)
Vi Vi+1
1-2 4,00 4.58 -3,14 -5,92 8,46 -9,84
2-3 4,95 4.58 -5,92 -4,60 11,59 -11,06
3-4 3,00 4.58 -4,60 -3,50 6,49 -6,49
4-5 4,40 4.58 -3,50 -4,51 9,84 -10,31
5-6 3,05 4.58 -4,51 -1,27 8,04 -5,92

Tableau I11.1.4 : Les efforts tranchants a I’E.L.S.
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Vi[KN]
11.59
8.46 6.49 9.84 8.04
-6.49 \ -5.92
-10.31
-9,84 -11.06

Figure 111.12 : Le diagramme des efforts tranchants

Conclusion :

max =6,81KN.m
M®B3X =5 92KN.m
vmax =11 50KN

111.10.Vérification a ’E.L.S :
1- Les contraintes dans le béton et I’acier :
e Auxappuis:
+» Contraintes dans les aciers :

On doit Vérifier que :

M = _
Ost = lem<(55t—348|\/”3a

p, = 100MAs SI0OX226- g5 M)  p,-0868 k,=2302
Mg _ 5,92X10° _ _
o5t = Txax = seons 2ex105aa0= 137, 1TMPa<5s =348MPa........... cVv
% Contraintes dans le béton :
Op <OpaVvec Gy, =0,6x f25=0,6X25=15MPa

_ost _ 137,17 _ —
Cbe =T = 2302 =5,96 MPa<op.=15MPa..................eee.en.....CV
e Entravée:

++ Contraintes dans les aciers

_100XAs_100X3,39_ ~ _ _
T oxa - 1zmzz 128 =) B1=0,847; k,=17,73

_ M _ 6,81X10°
Ost = B,XAsXd  0,847X3,39X102X220
+» Contraintes dans le béton :

Opc<Gp. Avec 6,,.=0,6x f25=0,6X25=15MPa

Ope=ot = T22=6,08 MPa<y, =15 MPa.............................Condition vérifiée,

=107,81 MPa<os;=348MPa ......... condition verifiée.

111.11.Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL91)
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 24 1 h M A 4,2
_=—=—=0,063 ’ —2 S '_S_
L 495 16 L — 10M, bod fe
Avec :

L : La portée de la travée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section
Mt : Moment en travée.
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MO : Moment isostatique dans la travée.

% = = = 0,048 > —0 063 . ..........Condition non vérifiée.

111.12.Calcul de la fleche
On doit vérifier que :
_ M§X12 <F
10XEy Xl
Avec :

f: La fleche admissible
Ey :Module de déformation différe
Ey =37003/f.,5 = 10818, 86 MPa.

I, :Inertie fictive pour les charges de longue durée
_ 1,1XI,

Vo

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la

section.

e Aire de la section homogeneisee
Bo =B +nA=b0 Xh + (b - b0) h0 + 15AS=12x24+(65-12)4+15X3,39=550,85cm*

e CalculdeVletV2:
Momentstatique de section homogénéisee par rapport a xx :

2 2
S /xx=——+15xAxd+(b - b0) -
12“4 +15x3 39x22+(65 12) ——4998 7cm?

_S/xx _ 49987
V1= 50 55085 =9,075cm

V2=h-V1=24-9,075=14,96cm

|0:%+V23)+(b_b0).h{h2 ( —%ﬂ+nA(V c)’

12

12-(9,075° +14,96° 2 2
l, = ( ) +(65-12)4 4 (o075~ +15x3.39(14.96 - 2)°
3 12 2
I, =35817,11cm*
e Calcul des coefficients

oo _ 339 (o012
b, -d 12x22

g =002 f 0,02x21
3B ) 5 (243x12), 6012
b 65

175 f,, -o} w= max 1T ;o} — p=057

=137

4.0,012.137,17+2.1
N S PR 55 L
Vo144, -4 1+137x0.57 ’

M=maxs 1— ;
{ 4-p-ogs+ fiy

D’ou la fleche :
6,81x10°47002

= 071081667 < 212208 < 107 =6,28mm < f =9,90mm.............condition Vvérifiée.
X .87 x .98 x
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I11.2 Les escaliers :

111.2.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Le calcul de I’escalier se fera pour I’escalier le plus défavorable qui est I’étage courant.
111.2.2. Terminologie :

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur d’une volée.

I, . longueur de la paillasse projetée.

I, . largeur de palier.

L : lasomme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers.

rAAarche | £

= P=a

hog |
Emmarchemeant 1T
Paillass=
H
Fa.
=
+

[ L
[

Figure 111.2.1 :coupe verticale d’un escalier
111.2.3. Pré-dimensionnement :

Pour pré dimensionner notre escalier on utilise la loi de BLONDEL (confort); qui lie la
largeur de la marche « g » et la hauteur de la contre marche « h »

e 59<g+2h <66 cm

e 14 <h<20cm

e 25<g<32
Le nombre de contre marche : n = %

e Lenombredegirons:m=n-1
On ah=17cm
H_306

+* nombre de contremarches : n:F:7:18 contres marches.

¢ Le nombre de marches : m=n-1=18-1=17 marches.
L’escalier est réparti en 2volées de9, 8marches avec.
% L’emmarchement : 1,40m.
% Legiron:59<g+36<6625 < g < 32 soit g=30cm
+¢+ Largeur du palier du repos : 1,>3g— [,>3x30=90cm. on prend I,=157cm.

111.2.4.Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une
Lo Lo

épaisseur comprise dans I’intervalle suivant : wSeP=7
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1,53m

2,40m 1.57m

Figure 111.2.2 : Schéma statique de I’escalier.

Avec :

, , H
L’angle a est donné par : a« =tan a—1, avec : tan a = -
L

cosa

L’ : longueur de la paillasse projetée : L’=

tan a:%:o,ess?s —a=33,52° =c0s a=0,843

Donc la portée :

_ 240

—M+157:284,7+157:441,7cm

Ly

Zl<ep<sis 1473cm< ep <2209cm = ep=18cm
111.2.5.Détermination des Charges et surcharges :
Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande

D’1 m de projection horizontale.

a) Le Palier:

Désignation Epaisseur (m) (KN/m?®) G(KN/m?)
Palier 0,18 25 4,5
Carrelage 0,02 20 0,4
Mortier en pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Enduit de ciment 0,02 10 0,2
Gard corps / / 0,2
GPtot(KN/m?) 6,06

Tableau I111.2.1 : Charge permanente du palier
- lacharge concentrée :

Une charge concentre sur I’extrémité du palier dd a la charge du mur extérieur (P).
P =(3.06 -0.18) x 2.81 x 1m = 8.09 KN.
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b) Volée :

Désignation Epaisseur (m) (KN/m?) G(KN/m?)
Paillasse 0,18 25 25X —2->—==5,39
Marches / 25 25x%z2,125
Carrelage 0,02 20 0,4

Mortier en pose 0,02 20 0,4

Lit de sable 0,02 18 0,36

Enduit de ciment 0,02 10 0,2

Gard corps / / 0,2
GVtot(KN/m?) 9,075

Tableau 111.2.2 : Charge permanente du volee.

- Charge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, et elle est la méme pour la volée et le
palier : Q = 2,5 KN/ml.

111.2.6. Combinaison des charges :

ELU:qu=(1.35G+1.5Q)x1m.

Palier : q%, = (1.35x 6,06 + 1.5x 2.5) x 1 m = 11.93 KN /ml.
Volée :q% = (1.35x 9,075 + 1.5 x 2.5) x 1 m = 16.00 KN / ml.
Mur extérieure : P =1.35 x 8,09 = 10,92 KN.
ELS:qgs=(G+Q)x1m.

Palier : g¥= (6,06 + 2.5) x 1 m =8.56 KN/ ml.

Volée :q?= (9.075 + 2.5) x 1 m = 11.58 KN /ml.

Mur extérieure : P = 8,09 KN.

111.2.7. Calcul des efforts internes a I’ELU :
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis.
16KN.ml
\ 11,93KN.ml 10,92KN
Y A A A 4 A o A A “ A A 3
Figure 111.2.3.:Schéma statique a L’ELU
Ra Ro

Y. FFRA+RB=16x 2, 40+11,93x1, 57+10,92=68,05 KN

Y. MIA=0=RB(3,97)=16("

10,92(3,97)=149,09KN.m

x (2,4) + 11,93 x (1,57) (12ﬂ n 2,40) +
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RB=37,55KN
RA=30,50KN
111.2.7.1.Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant : 16KN/ml

1*" trongon : 0 <x< 2,40.m

x=0m=> Ty(0)=30,50KN \ M,
Ty(X)=-16x +Ra

x=2,40m= T,(2,40)=-7,9KN i

x=0=> M,=0KN.ml
2
M_(x)=-16( x?) +Rx x=2,40m= M,=27,12KN.ml T, 11,93KN/ml  92KN

2°™ trongon : 0 <x< 1,57.m M, j ‘/
x=0 = T,(0)=-26,63KN

T,(X)=16x-26,63 | x=157 = T,(157)= -7,9KN (1:1—‘—" ]

x=0= M,=0KN.ml X Rp

2
M,(x)=-11,93( 5-)+26,63x x=1,57m=> Mz =27,11KN.ml

111.2.7.2.Calcul du moment maximum en travée:
1- Calcul de la distance X, ou le moment est maximum :
Ty(x)=-16X +Ra

=-16x+30,50=0 = x=1,90m

Mumac=Ma(3)=-16( % ‘Rix o Mamax=29,07KN.ml
Remarque :
Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extremités, on porte une correction a
L’aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travees
e Auxappuis: M =0,3 xM =-0,3x 29,07 = -8,72KN.m
e Entravée: M =0,85xM =0,85 x 29, 07 = 24,71KN.m
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16KN/ml

10,92KN

11,93KN/ml

y x x A
™m
o~
%, ~N
~N 0
[
s
' ” 7 ™ e [ A N I
1
> '
g e
> ~
n
—
o
~
M ————— . NN\
l
N~
o
() 1
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| =t
A N + ~
<
~
>
o
4’
N £
o
> o
—
l +
v > : _
y - - 4 =
5 E Z o =
< 3 v (fo} z
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o

Figure 111.2.4 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELU.
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I11.2.8.Ferraillage :
Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.
b =100 cm;h =18 cm; c=2cm; d = 16 cm.

4&
d =16cm h=18cm
C=2cm I v
e Aux appuis: b =100m

Mya= Myg=8.72 KN.m.
e Armatures principales :

My _ 8,72x103

W= i “Tooxieiaias 0 024<0,392=8.S.A
=>p=0,988
M, _
Age = Fxdxon avec oy.= 348MPa
8,72x10°

s = —————=158,51cm®=1,58cm?
0,988x160x348
Soit : 5SHA10=3,92cm?avec un espacement St = 20cm.

e Armatures de répartition :

A = % = % = 0,98 cm?, soit 4HAL0 =314 cm?, avec un espacement St = 25cm.
e Entravée:

MuT=24,71kN/mI
e Armatures principales

_ My 2471x10°
M= xazxry, 1000 te07xiaz 0:068<0,392=S.S.A
=p=0,965

24,71x10°

A, = =459,88mm?=4,59cm?

0,965x160x348

Soit :5HA12 =5,65cm?avec un espacement St = 20cm.

e Armatures de répartition :

A - A, _ 565
4
25cm.

111.2.9. Vérification a I’ELU :

=1,41 cm? soit 4HAL0 =314 cm? avec un espacement St =

a) Espacement des barres :
e Armatures principales :
St1=20cm<min {3h; 33cm} = min{54cm; 33cm} = 33cm......... .... Condition vérifiée
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e Armatures de répartition :
St2 = 25 cm<min {4h;45cm} = min{72cm;45cm} = 45cm............... Condition vérifiée

b) Condition de non fragilité : (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1):
% Aux appuis:

f
A, =0,23bd ;—28 =0,23x100x16 x 4%) =1,93 cm®<Adoptee=3,92cm?...Condition vérifiée.

< En travée :

f 2,1 . \ eis
A, =0,23bd ;—28 =0,23x100x16 x 200 =193 cm2<Ad0ptée=5,65cm2. ..Condition vérifiée.

e

c) Vérification au cisaillement (Art : A.5.1, 1 et A.5.1,211/ BAEL9]) :
Vimax=30,50KN

fc28

T, = % <7,=min {O’ZY_b ;5Mpa} « fissuration non préjudiciable »

V. . _3050x103

_ Ymax

u bd 1000X160

T =0,191MPa<3,33MPa..............................condition vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d) Vérification de la condition d’adhérence des barres (Art A6.1, 3 BAEL 91)
V

z-se = 0’9 d ZUI <Tge

Avec :

Tse = l//S ft28

Avec X Ui =n xnx¢ avec Ui : périmétre utile de la barre
A.N.:

z,, =1,5x2,1=3,15MPa
S Ui = 5x3, 14x1,2=18,84cm

_ ___3050X10°
* 7 0,9 X160X188,4

=1,124MPa<3,15MPa ................. condition vérifiée

e) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1)
La longueur de scellement droit est donnee par la relation suivante :

lsz‘ifAvec Ty = 0.617fiog = 2.84MPa, ¢, =1.5
= =422, 5mm= 42,25cm>St=20cm

Longueur des crochets [,= 0,41, (Art A.6.1, 253 BAEL 91)

[,=0,4x42, 25=16,9cm

111.2.10.Calcul a ’ELS :

111.2.10.1. Calcul des efforts internes a I’ELS:

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis
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11,58KN 8,09KN

8,56KN/ml

)

»

R 2,40m 1,57m

Figure 111.2.5:Schéma statique d’escalier a I’ELS.
Y. F=Ra+Rp=11,58x 2, 40+8,56x1, 57+8, 09=49, 32 KN

]

YM  IA=0sRB (3,  97) =11,58(#X(2,4)+8,56X(1,57)(1'2i+2,40
8,09(3,97)=108,27

Rg=27,27KN

Ra=22,05KN 11,58KN/ml

111.2.10.2.Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissa

e 1% trongon: 0 <x< 2,40.m

)+

- -

x=0m=> T,(0)=22,05KN
T,(X)=-11,58X +Ra

x=2,40m=> T,(2,40)= -5,74KN

v

x=0= M,=0KN.ml

2
M(x)=-11,58( %) +R, X x=2,40m=> M,=19,57KN.ml

Y A

M;

° 2eme

trongon : 0 =x= 1,57.m

8,56KN/ml

Ty

8,09

x=0 = T,(0)=-19,18KN

T,(x)=8,56x-19,18 T |X=1,57 = Ty(1,57) = -5,74KN

/Irh

x=0= M,=0KN.ml
2
M_(x)= -8,56( "7)+19,18x x=1,57m= Mz =19,56KN.ml

11.2.10.3.Calcul du moment maximum en travée
111.2.10.3.1.Calcul de la distance x ou le moment est maximum :

Ty(x)=-11,58x +Ra
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Calcul des éléments

=-11,58x+22.05=0=> x=1,90m
2
M;max=Mz(X)=-11,58( x?) 422,05 Xx=> M;max=20,99KN

Remarque

rs pour le moment max aux niveaux des appuis et en traveées.
e Auxappuis: M =0,3xM =-0,3x 20,99=-6,297KN.m
e Entravée: M =0,85xM =0,85 x 20,99 = 17,84KN.m.

11,58KN/ml 8,09KN
_5 8,56KN/ml

v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 I \ 4 A A
Ra | R
|
|
|
M,y [KN.mI] ! >
X
|
|
|
|
|
|
|
X |
|
22,05 |
|
|
To[KN] + |
|
|
|
i -19,18
|
-6,29
|
-6,29 |
- i | -
i >
| X
|
M, [KN.ml] |
|
|
I
v !

Figure 111.2.6 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELS.
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111.2.11.Vérifications a ’ELS :
a) Les contraintes dans le béton et I’acier :
On doit Vérifier que : g;.<a),
Opc =Ko,
e =0,6X f125=0,6X25=15MPa

Ms = _

e Auxappuis:
__ 100XAs_100X3,92

P1 bXd  100X16 =0,245

£,=0,921
= k,=48,29
;=0 ,237

ke @1 0237
15(1—ay) 15(1—0,237)

=0,021

o = Ms 6,297X10°
St piXAXd  0,921X3,92X102X160

0. =Ko, =0,021X109,01=2,29MPa<&,, =15 MPa

=109,01MPa<a;,=348MPa

e Entravée:
_100XAs_100X5,65
P1="pxa  100x16
pf1=0,908 ; k;=39,35 ; «a;=0,276.

e @1 0276
15(1—a1) 15(1-0,276)

=0,353

=0,025

M, 17,84X10° _
= = = < =
OSt = 5 XA.Xd _0,008X5,65X102X160 217,34MPa<ds, =348MPa

......... condition vérifiée
op. =Ko =0,025X217,34=4,43 MPa<a,, =15 MPa................coenes Condition vérifiée
111.2.12.Vérification de la fleche :

Avant de faire la vérification a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

h 18 1 . R
= = >

.= 397 0,047 > = 0,063 .c.viviiiiinnnn, Condition non vérifiée
hy M oL 4 82

L 10M0 bod e

Avec

L : La portée de la travée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section
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Mt : Moment en traveée.
MO : Moment isostatique dans la traveée.

h - = 7 =g
= 3, = 0,047 > —O 063 .o, Condition non verifiée
Une condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une verification a la

fleche.

111.2.12.1.Calcule de la fleche :

Nous aurons a  revivifier la  fleche avec I’équation  suivante
qmax XL4
fnax = ﬁX E,XI f_soo

Avec:

I : Moment d’inertie de la section de la section homogénéiseée.

Ev: Module de la déformation différe, Ev 28= 37003/f.,5 = 10818, 86 MPa.
q* =max {8,56KN / ml; 11.58 KN / ml}= 11,58 KN/mi

111.2.12.2.Calcul de la section homogeéneisée :
BO = bxh + 15Ast
B0 = 100x18 + 15x 5, 65 =1884, 75cm?

- Moment statique de la section homogénéisée :

S/XX——+15XA Xd-“’”18 +15X5,65X16=17556cm’
5/xx 17556 _
B, 1884,75 =9,31cm

Vo=h- V1=18-9,31=8,69cm

- Moment d’Inertie de la section homogénéisée :

b
Iy = §(V13 +V23) + 154, (V, — C,)?

100 X ; ,
lo =—~(931° +8,69) + 15X5,65(8,69 — 2)

1, =52566 ,06cm*

5 11,58X3970% _ 397
fmax T 384 “ 10818,86X52566,06X10* =6,59mm=0,659cm< f_soo 500 =0,794......
Résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e Aux Appuis : 4HA10 = 3.14 cm2/ml avec un espacement de 20 cm.
e En Travée : 5HA12 =5.65 cm2/ml avec un espacement de 20 cm
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SHAL2 e=20

4HAL0

£=25

| | | |
® ® L] [] [] [] ® ®

Figure 111.2.7: Ferraillage des escaliers
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I111.3 : La poutre paliere :

111.3.1 : Définition :

C’est une poutre de section rectangulaire. Elle supporte son poids propre, la réaction de la
paillasse et du palier. Cette poutre se repose sur les voiles de la cage d’escalier et sa portée
est L =4,10 m.

111.3-2: Le pré-dimensionnement :

-La hauteur :

L L 410 410
— < < — < < — < <
o=shsg ——-shs-—— — 2733cm=h<=<4lcm

Selon RPA99 modifié 2003 h;= 30cm — on opte pour h =40 cm.
-La largeur:
0,4h< b <0,7h —» 16cm< b < 28cm.
Selon RPA99 modifié 2003 b > 20cm —  on opte pour b = 25 cm.
la section adopté pour la poutre ; (25x40)
e le poids revenant a la poutre paliére :G, = 0.25x 0.4x25=2.5KN/m,
e Chargement du palier : .= 30,01KN/m,
. Chargement de la paillasse :qz,= 20,62 KN/m,
Combinaison des charges ;
0u=1.35 Gp+(Qru*Q2u) =1.35%2.5 +50,63=54 KN/m
qu=54KN/m,
111.3-4 : Ferraillage de la poutre paliére ;

AT 3T 3 vV 3 3 3°
A 4.10m A

Figure 111.3.1 : Schéma statique de la poutre paliére.

a
<

Réaction d’appuis ;

q,L  54x4,1
5=

Calcul des moments ;

g0 54x471°

Ra=Rg= = :110,7KN

Minax= Mo 8 =113,47KN.m
Correction des moments :
En travée :

M= 0.85xMp= 0.85x11 3,47=96,45KN.m

Aux appuis :M,=-0.3x Mo=-0.3x 113,47=-34,04KN.m
Efforts tranchants ;

Tmax= Ra=-Rg= 110,7KN.
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-34,04 A -34,04

- “|  XIm]

+

M [KN.m]

v 96,45

1
T[KN]
110,7

+ » X[m]
-110,7

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

Ferraillage de la poutre paliere :
e Entravée: Mr=96,45KN.m

6
H= b.f:llt.dz = zsog.if,;:z:mﬂ =0,198 <p,=0,392 > SSA
—» p=0,889 25cm
_ M A
- B.d.ost < >
__9645.10° _ 8,42 cm? s0en

70,889.370.348 Foein N .
Soit 6HA14 = 9,24cm?

e Aux appuis ; My;=34,04KN.m
M,, 34,04 x10°

Uy =——-—= 5 =0.07
bd“f,, 250x(370)°x14.2
u, =0.07 <u, =0.392 = SSA
u, =0.07=p3=0.964
M 6
A ua 34,04 <10 — 2.74cm?

® Bdo, 0.964x370x348
On adopte 3HA12=3,39cm’
Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003):
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
Agt 1or = 6HA14+3HAL2 =12,63cm?
Ag tor > 0.005bh = 5cm? — Condition vérifiée
111-3-5 : Les vérificationsa L’ELU ;
1) Vérification de non fragilité ; (Art A.4.2 /BAEL91):

A > 02300122 = 0.23% 25x 37 x 2L =1,11cm?
fe 400

A =9,24cm?)1,11cm? — condition Vérifiée.
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A= 3,39cm? > 1,11cm? —condition vérifiée.

2) Verification de I’effort tranchant ;

u

T = % <T, = min{O,Z e ;5MPa} = min{3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa

Yo
3
T, = 110.7x10° 1,86MPa (3.33MPa — condition Vérifiée
250 x 237
3) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL 99. Art A.5-1-
313)
e influence sur le béton. ;
Ty=110,7KN
2 T f;
P <082
b xa Yb
0.8 X b xaxfg
Tmax —
2 Xy,

a=0.9xd =0.9%x37=33,3cm

TF** =0.267%x250%x25%333

T = 555,69KN

Ty=110,7< T§*** =555,69KN — Condition verifiée
e Influence sur I’acier ;

1.15 M, 1.15 5 3404 X 10°
A> <TU + ) 110,7 X 10° — ————=—] = 6,12cm?

f, 0.9d/ 400 0.9 x 370
A,= 3,39cm? < 6,12cm2__, condition non vérifiée ; on doit augmenter la section au niveau
des appuis.
Soit 6HA12=6,79cm*>6,12cm?
4) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres aux

appuis ;
Tu™
T, =—— <7, =V,..f,,=15x21=3.15MPa
se 0'9dZUi se = Ws-liog
DU, =) nad=3.14x6x1,2=22,61lcm
110,7x10°

T, = =1,47TMPa(t, = 3.15MPa — condition Vérifiée.
0.9x370x226,1

I n’y a aucun risque d’entrainement des barres
5) Ancrage des barres aux appuis : (Art A.6.1,22 / BAEL91):

Of,
L, =—2,avect, = 0.6y*f,, = 2.835MPa

s —

4z,

L - 1,2 x 400

® 4x2.835
Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’apres le
BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls=0.4 x 42,33 = 16,93cm
Soit un crochet de 17cm.

6) Calcul des armatures transversales ;
e Diametre armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL91):

. H .bY) _ . 1400 250
0, < min{@®, = ’E} = m1n{14,¥,w}

=42,33cm > 30cm
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0, < min{11,4;25; 14}=11,4mm
Soit: ¢, = 8mm Nous adopterons des cadres et des étriers en @8 Donc :A=2.01mm?

e [Espacement des armatures transversale (Art A.5,22/BAEL91):
S < min{0.9d; 40cm} = {33,3; 40cm} soit S,=20cm

7) Veérification selon le RPA (Art 7.5.2,2/RPA99V2003):

1) Zone nodale

S, < mm{ :120,}= min{10; 12.1,2}

S¢=8cm
2) Zone courante (travee):
St_E ﬂ—20cm soit  S5;=20cm

Si=min(25 cm 20cm) donc Si=20cm
8) Quantité d’armatures transversales minimale RPA ;
ALin=0.003S; b
Apnin = 0.003 x20%x25
Anin =1.5cm
Aadopt ¢ = 2,01cm? > A, —Condition vérifiée
9) Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1,22 / BAEL91) :
0,4.b.s¢
Adopte>Am|n—

fe
Amm 042?)?))(20
Aadopt ¢ > Amin
Verification:
G=2.5KN /ml  q's= 36,44KN/m,
gs= G + q's=38,94KN/m, %

A ™ 4,10 >/ \B
gs = 38.94KN/m, Figure 111.3.3: Schéma statique de la poutre paliere a I’'E.L.S
Réaction aux appuis :

RA—RB—le— 38,94x4,1_ 79 83KN

Calcul des moments :

En travée :

M =228 2204 g1 g2KN.m

Correction des moments :
Aux appuis :
M, =-0.3(81,82) = -24,55KN.m
En travée :
M; =0.85(81,82) = 69,55KN.m
Calcul des efforts tranchants :
T = Ra=Re=1"= 79,83KN
T max -79,83KN -24,55 -24,55

= 0.5cm

X[m]

v

M[KN. m]

v ,95

o1
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79,83

+ X[m]
T[KN]

-79,83
Figure 111.3-4 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant.
111.3-6 : Vérification a L’ELS :
1) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91):

6y, <0 =06 fis — 15 MPa.

_ 1004, ; 0,,=Ko, ; o,= Ms
bd A B, d
e Entravée:
~100x9,24 1
37%x25
—_— — — o —_—
p=1 p=0,8605 «=0.419 K= T 0,048
_ 6955x10°
05~ 924x0.8605x370 236,41MPa
op. = 0.048x236,41 = 11,35MPa
op.= 156MPa
ope < 0 — Condition vérifiée
Aux appuis :
_ 100x 6,79 _ 0,734
37x25
—_— — — o —_—
p=0,734 p=0,876 0=0,372 K= T 0,039
24,55x10%  _
Os~ 679x0.876x370 111,55MPa

op. = 0.039x111,55 = 4,35MPa

ope= 15MPa

ope < 0pe  — Condition Vérifiée
e Contrainte dans les aciers :
e Entraveée:

Os < Gg

os = 236,41MPa

os < og — Condition veérifiée
e Aux appuis:

s < Og

os = 111,55 MPa

o5 < og — Condition vérifiée
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2) Vérification de la fléche [BAEL.99/Artb6.5,2] :
On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h_ 1
_ 27
1 ~ 16
ho M
I ~10M,
A _42
bxd ~ f,
D = ﬂ =0.097 > i =0.0625 ..o, condition
I 410
D =0,097 > M. = 69,55 =0.085....cccvvinnnnn. condition
| 10xM, 10x8182
A = 9,24 =0.009 < E =0.0105.......... Condition vérifiée
bxd 25x37 f,

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
3) Etat limite d’ouverture des fissurations : (article A.5.3-4 du BAEL 91).

vérifiée

veérifié

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

[ J
Pou
[}
[}

Conclusion :
r la poutre paliére on adopte un ferraillage de :

6HA14 au niveau de la travée.
6HA12 au niveau des appuis.

Armatures transversales
* lcadre en HAS.
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Etude de I’Acrotére :
111.4.1 Introduction :
L’acrotere est un élément en béton armée de 10cm d’épaisseur et d’une hauteur variable, c’est
un systeme isostatique, il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher
terrasse inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur
L’acrotere sera calculé en flexion composée sous I’effet d’un effort normal
NG di au poids propre et un moment Mq de flexion a la base dd a la charge de la
main courante estimée a : Q=1 KN/ml
111.4.2 Chargement de I’acrotere :

La surface de I’acrotere est :
S=(0.7 x 0.1) + ((0.1 x 0.05)/2) + (0.1 x 0.05) = 0.0775 m2 = 7.75 cm?
La masse volumique du béton

p = 2500 Kg /mS.= 25 KN/m?

Le poids propre :
G=p x S= (0.0775x 25)= 1.94 KN/ml
Surcharge :
Q=1KN
| 10 cm ) 10 cm |
- > >
70 cm >< 5cm
A $ ocm
10cm < >
v

Im

Figure 111.4.1 : Schéma statique de I’acrotere

111.4.3 Calcul des sollicitations :
L’effort normal du au poids propre G: N=G x 1ml =1.94 x 1 = 1.94 KN.

L’effort Tranchant du a lasurcharge Q : T=Qx1ml=1x1=1 KN.
le moment fléchissant dua lasurcharge Q : M=Qxhx1Iml=1x0.7x1=0.7 KN.m.
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Q 0 0
G
h=0.7m
T=1KN
M=0,70KN.m N=1.94KN
Diagramme des moments Diagramme de I’eff Diagramme de I’effort
Fléchissant M Normal N Tranchant T

Figure 111.4.2 : Diagramme des efforts
internes

111.4.4.Combinaison des charges a I’E.L.U :
e Effort normal (compression) dGaG:
Nu=1.35N=1.35x1.94 =2.62 KN.
e EfforttranchantdGaQ:
Tu=15T=15x1=15KN
e Moment (renversement)dia Q:
Mu=15M=15x0.7=1.05 KN.m
I111.4.5.Combinaison des charges a I’E.L.S :
e Effort normal (compression) diaG:
Ns= G =1.94 KN.
e EfforttranchantdliaQ:
Ts=T=1KN
e Moment (renversement)dda Q:
Ms=M = 0.7 KN.m
111.4.6.Ferraillage :
Le calcul se fera a I’E.L.U puis vérifier a I’E.L.S.
Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, pour une section rectangulaire
(b x h) = (100 x 10) cm2 soumise a un effort normal Nu et un moment de renversement Mu.

= \\

v

A

Figure 111.4.3 : Coupe transversale de I’acrotéere
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Mu 105

Nuh262 1(())4m 40cm.
a——-c——-3 2cm
Avec

a : distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité de la section des
armatures tendues.
C : enrobage.
d : distance séparant la fibre la plus comprimé et les armatures inférieures.
= 40 cm >a= 2cm —le centre de pression se trouve a I’intérieure de la section limité

par les armatures.
L’effort normal Nu est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple, sous I’effet d’un moment fictif M; a la flexion
Ccomposeé.

b) Calcul en flexion simple :

e Moment fictif :

Ms =Nu xg

g=eut 0.5h—c=0.40 + 0,5%0,10—0,02 = 0,43m

M¢=2.62x0.43 = 1.13KN.m

M¢=1.13KN.m

e Moment réduit :

Soit : 0.85 : condition du travail.

feos : résistance caracteristique a 28 jours (25MPa)

O:dépend de la durée d’application de la charge, dans notre cas on le prend égale a

1(t>24h).
vb: coefficient de sécurité, on le prend égal a 1.5 (situation courante).

0.85f, 0.85%x 25
=228 2PX 2 — 14.20MPa.
b 1.5

fou =14.20MPa.
Ms= fbu xb xd2 x Ho
Mf  _ 1.13 x10°

Mo = ixbxd?  14.2x1000x702
Mp=0.016 < p3=0.392

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires Asc = 0.
pi= 0,016— = 0,992

=0.016

c) Armatures fictives (en flexion simple) :

t = fe 400 = 348 MP
ot = s T 115 a
Mf 1.13 x 10°
Af = = = 47mm?2 = 0.47cm?2

Rxdxost 0.992x 70 x 348
d) Armatures réelles(en flexion composée) :

Ast = Af— Y _ g4y _202X107° o eem?
St= ost 348 oem

Soit 4HA8 avec un espacement de Si= 25cm/ml
Donc Ay = 2.01 cmz.

e) Armatures de répartitions :
Ar = Ast adopt _ zd(’pt 221 0.5 cm?/ml
Soit 4HA8= 2.01 cm2/ml avec un espacement de Si= 25cm/ml
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Donc A, =2.01 cm?
111.4.7. Vérification a ’ELU :
a). Condition de Non Fragilité (BAEL 91 mod99Art A.4.2.1)

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaillent & la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration
de la section droite d’armature. Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : Ast > Amin

Avec :
ft28 , es—0.45xd
L> — T
Anmin= 0.23xXbxdX —— (—7=-)

i =0.6+0.06%25 = 2,1MPa
Ms 0.7 x102 26.08
Ns 194

_ 2.1 36.08—045x7
Anmin= 0'23X102X7X 400 (36.08—0.185 ><7)
Anmin =0,80 cm

Ast= 0.46 cM?2 >Aqin= 0.8 CM? gy CoONdition non veérifie. Alors on admettra la
section minimale comme une section réelle
Ast = Amin = 0,80cm

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

es =

- Armature de répartition
A :
A =B 2004 5aem?
4 4

r

Donc Ar= 4HA8 = 2,01 cm 2 avec espacées de 25cm.

b). Vérification au cisaillement (BAEL91 mod99 Art5.1.1) :
Nous avons une fissuration préjudiciable :
On doit vérifier que : 7, <7,
. fc28
T, =min {0. 15 i—b,4} [MPal]

7= min {0. 1522, 4} [MPa]

Avec T,=150Q=1,5x1=15KN
1.5x103

1002700 — 0.021MPa Avec T,.contrainte de cisaillement.

Ty=

1, = 0.021 MPa < 1,=2.5 MPa — La condition est vérifiée, Donc le béton seul peut
reprendre I’effort de cisaillement; les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.il n’ya pas de risque de cisaillement.

c) .Vérification d’adhérence des barres :(BAEL91 mod99 Art 6.1,3)
Toe STse =Y fip

s - coefficient de scellement égale a 1.5 pour les HA.
ftzgz 2.1 MPa.

Tee= 1.5X 2.1= 3.15 MPa.

T
T = Avec : ZUi : Somme de périmetres utiles de barres.
0,9d > u,

ZUi =nNxzx¢=4x7x0.8=10.05cm
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_ 15x100
~ 0.9x80x100.5 0.207 MPa

1, =0,207MPa <1« =3.15MPa = Condition Vérifiée, il n’ya pas de risque

d’entrainement des barres.
d). Longueur de scellement droit :(BAEL 91 mod99 Art 6.1.221)

of
ls=— ,Avec: T5=0.6Xx¥2xfy
4tsu

Ty = 0.6 X 1.52x 2.1 = 2.84 MPa

_0.8x400 _
ST o 28.17 cm

On prend Is= 30 cm.
e Lalongueur d’ancrage hors crochet : .= 0.8ls= 0.8 x 30=24 cm

On prend I;=25cm
e). Verification des espacements des barres :( BAEL 91 mod99 Art A.4.5, 3.3)
La fissuration est préjudiciable ; donc S; <min (2h ; 18cm)

St < min (2 x10; 18cm)

St=25cm<18cm
On a adopté un espacement de 18 cm ; donc la condition est vérifiée.

Tse

111.4.8 Vérificationa ’E.L.S :
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme étant
fissurations préjudiciables.

Ns=1.94 KN
M; =0.7 KN.m
Ms_ 0.7 _ _
s= I\}Il_s_ m—l(??ﬁ m = 36 cm
8> —Cc=—~— 3=2cm — donc la section est partiellement comprimée.

a) Etape fictive :
Ms= Ns[es + (g - c)] = 1.94 [0.36 + (02—1 - 0.03)] = 0.74 KN.m
M¢=0.74 KN.m

_ 15xcbc
o 15xobc+ost
o, = 0,6 fc,

Fissuration préjudiciable :
— _[2 _ . .
o, <0s= mm[gfe . 110nf )} , n= 1,6 (acier haut adhérence)

o, =0,6 fc,; =0.6 x 25=15Mpa

os = minE 400 , 1104/1.6x 2.1)} D’ol i s =min[226,67 , 201,63] = 201,63 MPa

. 15x15 _ . B
0= eeores 003 —Hs’=0016 — p=0.992

Mts” = MS” X b X02 X 6= 001622 X 1000 X702 x201.63 x107°=16.02 KN.m
Ms” =16.02 KN.m > Mg = 0.62 KN.m — la section est simplement armée.

Armatures réelles en flexion composée :

Ns 194 x 1073
Ast = Astf —— = 0.46 — ————— = 0.46cm?
ost’ 348

Ast = 0.46 cm? <Agtadop = 2.01 cm? — condition vérifiée.
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6
o= Ms 0107 gy heppg
B.dA,  0.920x 70 x 201
o, =54.08Mpa < o, = 201,63MPa......ooccrerrerereererrceeeneenen Condition vérifiée.

b) Vérification des Contraintes dans le béton : (BAEL91/A.4.5,2):

oc - contrainte dans le béton comprimé.
6nc - contrainte limite dans le béton comprimé.

o, <0, =0,6fc, =0.6x25=15Mpa

oy :ﬁzﬂ:1.14Mpa< Cp=15MPa....cocooiiiii, Condition vérifiée.
K, 47.50

c) Résistance de I’acrotére au séisme (RPA 91Art A.6.2.3) :

L’action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure a I’action de la main courante Q.
Fp=4xAxCpxW p
Avec :
A : Coefficient d’accélération, donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone sismique et
le groupe d’usage (zone lla groupe 2)
C p : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.
W p : Poids propre de I’acrotére.
Ona: A=0.15, Cp=0.8(elémentenconsole), W p=1.94KN/ml
Alors:
F p =4x0.15x0.8x1.94 = 0.93KN/ml <Q=1KN/ml ................ Condition verifiee.
Conclusion :

L acrotére est calculé avec un effort horizontal (d0 & la main courante) supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.
On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment.

Armatures principales : 4 HA8/ml  avec e=25cm.

Armatures de répartition : 4 HA8/ml avec e=25cm.
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4 HA 8 /ml (e = 25)

4 HA 8 (e = 25)

Al oo A

4 HA 8/ ml (e = 25)

4 HA 8 (e = 25)

Coupe A-A

Figure. 111-4.4: Schéma de ferraillage de I'acroteére.
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I11-5. Etude de la salle machine :

Le batiment comprend une seule cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement (v =1m/s),
la surface de la cabine est de 4.32m2= (1.8x2.4) m?, la charge totale que transmet le systeme
de levage et la cabine chargée est de P=9 tonnes = 90KN.

111-5-1 Calcul de la dalle pleine du local :

L’étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui
permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande
portée.

Pour ce qui suivera on étudiera le cas d’une charge localisée concentrique.la dalle reposant sur
ses 4 cotés avec Ly=1.8 met Ly=2.4m

Uo
I | ~——————
|
24m | 4|4 _&-LL .
[
: / \
’
! o . / \\
1.8m U

Figure 111.5.1 : Schéma statique de la dalle salle machine.

a. Dimensionnement :

ht 2 Lmax
30

h, 2@ =8.00cm
30

Nous avons la limite de RPA minimal qui est de 12 cm, et pour nous on opte pour
ep =15cm

U=Up+ 28+ hy
V =Vy+ 2 + ho

v = 1 pour le béton

ho : épaisseur de la dalle

e =5 cm, épaisseur du revétement
u=80+2x5+15=105cm
v=80+2x5+15=105cm

b. Evaluation du moment My et My dus au systéme de levage :

M, = (M, +vM,)
Avec : - v: Coefficient de Poisson
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M, =q(M, +vM,;)M; et M,: Coefficients déterminés a partir des rapports (U/L) ;
(V/Ly) dans les abaques de Pigeaud.

L
= X = @ =0.75
Ly 2.40

= la dalle travaille dans les deux sens

U _105_ 44

L, 180 Apreés interpolation double ;

Vv 1.05

—=——=04 ;: M, =0.114,M, = 0,042 . oy —
Ly 540 1 2 ALELU:v=0

g, = 1,35Q = 1,35x90 = 121.5 KNm
M,, = gqM, = 121.5x 0,114 =13.85 KNm
M, = qM, = 121.5x0.042= 5.10 KNm

c. Evaluation du moment My et My dus au poids propre de la dalle :

L :
p = L—X =0.75=0.4% 0.75<1= Ladalle travaille dans les deux sens
Yy

u, =0,0622
p=075= {ﬂy 0509
M,, = 1, xax LS,
{Myz =py, xM,,

Poids de la dalle : G=0.15x 25 + 0.05 x 22 = 4.85KN/ml

Avec: g, =135G +15.Q = (1,35x4.85) + (1,5x1) = 8.0475KN /mL
M, = u, xqxL2=0.0622x8.0475x (18)° = 1.62KN.m

M, =u,xM, =0509%1.62=0.82KN.m

d. superposition des moments :
M, =M, +M,,=13.85+1.62=15.47 KN.m
M,=M,+M ,=510+0.82=5.92KN.m

Remarque :
A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

111-5-2 Ferraillage :

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur les résultats de calcul relatifs a la
détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-apres :
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A
y

v 03Mx

Ix 0.85My

oam, |\ Wy%ﬁlx
UM

Figure 111.5.2 : Les moments et les coefficients en travée et aux appuis

Sens x-x :
e Aux appuis:
M, = 0,3 x 15.47=4.641 KN.m
b=100cm;c=2cm;d =13 cm.

M,  4.641.10°

a

Tbd?f,, 100x13°x14.2
Ma= 0,02<0,392 =>S.S.A.
W, = 0,02 => B = 0,990
M, 4.641x10° )
= = =1.04 cm
pd.f,ly.  0090x13x348

Soit: 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement de : S$;=25cm

e Entravée:
M, = 0,85 x 15.47=13.1495KN.m
M, 13.1495x.10°
M= ——— = > =0,054
b.d®.f,, 100 x13° x14,2

K = 0,054< 0,392 =>S.S.A.

W = 0,054 => B = 0.972
M, 13.1495x10°
- pdo, 0972x13x348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm® Avec un espacement de : S;=25cm
Sens Y-Y :
e Aux appuis :
M, =0.3 X 5.92=1,776 KN.m

Hq

a

=2.99cm?

A

M 1,776 x10°
py=—t = 6? 0" _0,0074
b.d 'fbC 100x13“x14.2
M, = 0,0074<0,392 =>S.S.A ;  Ma=0,0074=> par interpolation  =0,9963
M 3
a 1.776x10 =0,39 cm?

A, = -
a Bd.f [y, 09963x13x348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm’® avec un espacement de : S;=25cm
¢ En travée :
M, =0.85% 5.92= 5.032KN.m
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M, 5032x10°
bd*f,, 100x13*x14.2

W = 0,02<0,392 =>S.S.A.
W = 0.02 => B =0,990

Hq

M, 5032x10°
pd.o,  0,990x13x 348

Soit : 4HA10 =3.14 cm? avec un espacement de ; S;=25cm

A =1.12cm?

A A A
Zone | Sens | Mu (KN. m) Lo B (cm?) | adoptée | (cm?) St (cm)
Sur | X-X 4.641 002 | 0990 | 1.04 @ 314 |4HALO0| 25
appuls -y 1.776 0054 | 0972 | 299 | 314 |4HAL0| 25
| X-X | 131495 | 00074 | 09963 039 | 314 |4HAL0 25
En travee
Y-y 5.032 002 | 0090 | 112 | 314 |4HAL0| 25

Tableau I11.5.1 : Ferraillage de la dalle salle machine.
111-5-3 Vérification a L’ELU :
a. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
Ay ; 1 L
Px = = AKX = p05(3 _L_;)
Po = 0.8 %o le rapport du volume des aciers a celui du béton. ((HA de classe FeE400))

1 Lx\, , _ 18, _ 2
Axzpo3 (3 - L—y)bh =0.5 X 100 x 15 X 0.0008 x (3 —37) = 1.35cm

Amin = 1.35 cm®.

En travée : En appuis :
A, =3.143.01> Anin A, =3.14cm? > Anin
A, = 3.14> Anis A, =3.14cm* > Ain

Toutes les conditions sont vérifiées.

b. Diameétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier que :
dmax < /10 = 150/10 =15 mm
¢ =8 mMm < ¢max =15 mm = Condition vérifiée

c. Ecartement des barres :
L’ecartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

% Armatures A/ Ly: S, = 25 cm < min(3h ; 33 cm) =33 cm = Condition vérifiée
% Armatures Ay/Ly: S, = 25 cm < min(3h ; 33 cm) =33 cm = Condition vérifiée
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d. Vérification du non poingonnement : CBA 93 (Art A.5.2.4.2)
< 0,045U _.h. f

u

Vb
Avec:
U,=2.(u+v)=2(105+1,05)=4,20m ;
et
3
q, = 121.5kN < 0,045x4.20 :50'15)( 25107 _ 472.5kN — condition Vérifiée

M. : Le périmétre du contour de I'aire sur laquelle agit |la charge dans le plan du feuillet moyen,

Aucune vérification transversale n’est nécessaire.

e- Diameétre minimal des barres :
h

On doit vérifiée que : <—
O < 3,5

D =8 MM < % =15 mm = Condition vérifiée

e. Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et ona u = v, donc :

Au milieudeu,ona:

_ Qu
u- 2U0+u0
u= 121.5 =38.57t
Q,=121.5 KN/m (2x1.05) +1.05
Au milieudevona:
vz QU = 1215 40504
33U 3x1.05
On doit vérifier que :
\Y; . 3
o 38507 _ 597 Mpa

"7 bd ~ 1000x130
7o =min{ 0,13 f23, 5 MPa } = 3.33MPa
Ty =0,297 MPA < 7u=3,33 MPa — condition vérifie
I111-5-4. Vérification a I’ELS :
a. les moments engendrés par le systéme de levage :
My1=gsx (M1 +v Mp)
My1 =(QsX (Mz + Vv Ml)
gs=P ;v=02 aELS:
M,;=90 (0.114 + 0,2 x0.042) = My;=11.016 KN.m
My:= 90 (0.042 + 0,2 x0.114) = My;=5.832 KN.m
b. Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :
gs= G+Q = 4.85+1 =0s=5.84 KN/m
4, =0,0685
u, =0.644
Myo= 12, x q x 1 =0,0685x 5.84 x (1,8)* = 1.296 KN.m

M,, =, xM,, =0,644x1.296 = 0.834 KN.m

p=.075 = {
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Remarque:

Ces moments seront minores en travée en leur affectant le coefficient (0,85), et en appuis
par (0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

Aux appuis : M;=0,3x 12.312= 3.694 KN m
MY=0,3x 6.67=2.001 KN m
En travées : M¥=0,85x12.312= 10.465 KN.m

M?=0,85x6.67=5.67 KN.m
a. Superpositjon des moments :
M= My1 + My, = 11.016+ 1.296 = 12.312 KN.m
My= My;1+ My, = 5.832+ 0.834 = 6.67

Zone Sens Ms (KN.m) n B A (cm?)
En travée X-X 10,465 0,044 0.763 3.03
Sur appuis X-X 3,694 0.015 0,828 0.99
En travée Y-Y 5.67 0.024 0.800 1.57
Sur appuis Y-Y 2.001 0.008 0,864 0,26

Tableau I11.5.2 : sections adoptées aux appuis et en travées Conclusion a I'E.L.S
Le ferraillage adopté a I'ELU est suffisant.

b. Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivantes est satisfaites :
Ope < Op: ;Avec: o, =15MPa.

s . . M
Obe= 3¢ ; AVEC : 0= 2

/ P1 B1 K, ([ Ohe 0, | Observation
appuis 0.23 0.923 49.93 287.84 6.24 15 C.V
travée 0.12 0.942 71.21 294.91 4.14 15 C.V

Tableau 111.5.3 : Vérification DE L’état de contrainte dans le béton et les aciers

c. Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)
Il n’est pas nécessaire de verifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiees:

h 1
—_>__
o | 16
h_ 1 M,
— > —X
. |10 M,
A 4,2
<
. by-d T
% = % = 0.063> % = 0.0625 condition vérifiée
h 015 _ 10.465x8  _ . (e
T?)_M_z_?’ =0.0652 4->2 m =0.0165 condition vérifiée
——=0.0024< —=0.0105 condition vérifiée
100x13 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
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4HA10/mI(St = 25cm) 4HAL10/mI(S¢ = 25cm)

| Sens x-!x ! ! !

1
Figure 111.5.3: Ferrail'lage de la dalle pleine de la salle machine.

|

Sens y-y
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111.6.Les dalles pleines :
111.6.1. Les balcons

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

e2£=@=110 cm.
10 10
On adopte e =15 cm.

Pu

u
NN N AN N N

1,10m

Figure 111.6.1: Schéma statique du balcon

111.6.2.Détermination des charges et surcharges :
Nous considérons une bande de 1[m]de balcon.
a- Charges permanentes :

Balcon (KN/m?)
Dalle pleine :ep = 15 cm 3,75
Revétement Carrelage :ep = 2 cm 0,44
Couche de mortier : ep =2 cm 0,40
Couche de sable :ep =2 cm 0,36
Enduit en ciment : ep =2 cm 0,44
G 5,39

Tableau 111.6.1 : Charges permanentes du balcon.

Pour une bonde de 1m : G=5,39x1=5,39KN/ml
b- charge concentrée :

Balcon
Garde corps en brique 1, 3KN/m*
P (KN/m?) 1,3KN/m*
P (KN) P=1,3x1x1=1,3KN

Tableau I11.6.2 : Charge concentrée du balcon.

c- surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation qui est : Q=3,5 [KN/m?]
Pour une bonde de 1m nous aurons :Q=3,5 [KN /ml]

I11. 6.3.Calcul a I’etat limite ultime (ELU) :
111.6.3.1. Combinaison des charges :

g, =1,35G +1,5Q =1,35(5,39)+1,5(3,5)=12,53 KN.ml
P, =135G =1,35x1,3=1,76 KN.
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111.6.3. 2 Moment fléchissant et effort tranchant :X=1,10m.
Mu-q“ + (p, * L)= 1253ﬂ+ 1,76 x1, 10=9,52KN.m

V= =(qu*L+Pu=12,53 *1,10+1,76=15,54KN

111.6.3.3. Ferraillage :

a- Calcul des armatures principales
b- 15cm | '=13cm
M= bXde avec b=100cm , h=d-c=13cm , f,, =14,2Mpa
bu

_ _952X10° _ _
= Tooxszxias 0040<p,=0, 392 = SSA

Pour £#=0,00 = «=0,05610= 4 =0,980(du tableau)

My
Ay = EXAXon avec o, = 348MPa
5
Ay = % =2,15 cm?soit 5SHAL0 = 3,92 cm?

Avec un espacement e=20cm.

c- Armatures de répartition :

A = % = % =0,95 cm?, soit 5HA8 = 2,51 cm?,
avec un espacement e=20cm.
111.6.4. Verifications a ’'ELU

111.6.4.1. I’espacement des barres :
Armature principales : St min <min (3h ; 33 cm) =33 cm

=5=20cm<33cm... e ..Condition vérifiée
Armature de repartltlon St min < min (4h 450m) 45 cm
=5=20cm<45cm... e ..Condition vérifiée

111.6.4.2. La condition de non fragilité

f
Ay =0,230d 2 023100 x13x 2% = 157cm?
f 400

e

Amin=1.57 cm? <Agoptse=3,92Cm°.................. Condition vérifiée

111.6.4.3. Vérification vis-a-vis de I’entrainement des barres :

T = VU <’ES€
*09dY U,

Avec :

Te — ¥s ft28

Avec X Ui =n xnxd avec Ui : périmétre utile de la barre
AN.:

fse = 115 X 211 = 3115 MPa.
2 Ui=5x3, 14x10=157mm
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o 15,54X10°
¥ 0,9 X130X157

Donc il n ya pas risque d’entrainement des barres.

=0,846MPa<t,.=3 ,15MPa............Condition vérifiee

111.6.4.4. La contrainte tangentielle
Aucune armature d’effort tranchant nécessaire si :

7y

= Z—a < 7,=min{0,10fc,s ;5Mpa} « fissuration préjudiciable »

_ 1554X10°

T, =
130X1000
Donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.

=0,120Mpa<2,5Mpa ............................Condition verifiée

111.6.4.5. Ancrage des barres (Art A.6.1, 22 / BAEL91) :
La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante :

IS:f—;eAvec T, = 0.6y2fus = 2.84MPa, Wy, =1.5
;== =352, 1mm= 35,21cm>S;- 20cm

Longueur des crochets 1,= 0,41, (Art A.6.1, 253 BAEL 91)
1,=0,4x35, 21=14,08cm

111.6.5. Calcul a I’état limite service (ELS)
111.6.5.1 Combinaison des charges
g, =G +Q=(539)+(35)=8,89 KN/ml.

P, =G =13 KN.
111.6.5.2 Calcul des sollicitations

Ps
as |

NN SN AN AN N

Figure 111.6.2: Chargement a I'EL.S

111.6.5.3.Le moment fléchissant et efforts tranchant

2 * 2
Mo+ (pg x D= 2210 41341, 10 =6,81KN.m

L’effort tranchant a I’encastrement est le suivant
Vs:qs*L+ps =8,89 X1,10+1,3=11,08KN

111.6.5.4. Les contraintes dans le béton et I’acier :
a- La contrainte dans le béton :
O <OpcaVecop.= 0,6fc3-15MPa

100XAs_100X3,92 _ _ _ _
P oxa = 1ooxi3 —0-30Pour 4, =0,00273 = S, =0,914 et k, =4314

Ms _ 689X103

oS T pixaxd 0,914x3,92x13:147’93MPa
Ope=0sX = = 147,93X — =3 42MPa<15Mpa........... Condition vérifiée
1 ’
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b- Contrainte dans les aciers (Etat limite d’ouverture des fissures) :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
2,
.Og < O'St—mln{gfe,lloﬁnftzg}

Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration.

ast:min{§4oo 1110v/1,6X2,1}={266,67 ;201,63}=201,63Mpa

Mg 689x103
T B1XAgXd ~ 0,914X3,92X13

Os =147,93Mpa<201,63Mpa......Conditions Vérifiée.

c- Etat limite de déformation (Art B.6.5, 1 /BAEL 91) :

Avec :
h : hauteur de la section est égale a 15cm
L: porté libre est égale a 1,10m
A : section des armatures tendues.
M : moment fléchissant.

—

h 15 1 . ce s
T=To = 0,136 > EO'%B — Condition vérifié

h_ 1B _ 0,136 > M _ 689 0,1 — Condition vérifié
— L 110 10My _ 10X6,89

A 392 _ 0004 <22 =22 _00105 — Condition Vérifié
bod ~ 100X13 fe 400

—

Conclusion :
Toutes les conditions sont Vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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5HA10 (e=20cm)

5HA8 (e=20cm)

110.00

Figure 111 .6. 3 : Feraillage de la dalle pleine (Balcon)
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Etude du contreventement

1V. Introduction :

Le contreventement est I’ensemble des éléments qui assurent la résistance de la structure aux sollicitations
horizontales tel que le vent et les séismes. Dans ce chapitre, nous allons étudier le systeme structurel et les
caractéristiques geométriques des éléments de contreventement qui peut étre assuré par :

v Un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques —voile.

v Un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.
v/ Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau en béton armé.

v' Portiques auto-stables en béton armé avec ou sans remplissage en magonnerie rigide.

Le choix d’un systeme de contreventement est basé sur plusieurs critéres d’ordre structurel et
économique, on s’intéressera a la :

v Détermination et la répartition des efforts horizontaux entre les refends et les portiques.
Comparer I’inertie des voiles a celle des portiques auguel nous allons attribuer une inertie fictive.

V.1 Rigidité des portiques :
IV.1.1 Calcule des rigidités linéaires :

Ipot

> Rigidités linéaire d’un poteau :Kpgeau = e

Ipout

> Rigidités linéaire d’une poutre :Kpqutre =

C

IV.1.1.1 Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :
l outre . I oteaux
Kpoutres = (%) , Kpoteaux = (%)

+%* Identification des paramétres :

3
I : moment d’inertie de I’élément (I = %)

= 1 N .
Poteaux : h, = h + 7 €pot Avec :h, : Hauteur des poteaux a calculées.

h : Hauteur entre nus des poteaux. €pot - Largeur des poteaux.
B = he - hpoutre

= 1 \ p
Poutres: L. =L+ ghpoutre Avec L. : Longueur des poutres a calculées.
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L : Longueur entre nus des poutres.

L= LO — €poteaux

hpoutre : Hauteur des poutres.

w TTT TTT
o ]
h L >

e Lo g h

>
h

i | L 4 | \ AN
b _ _ _ 1
L I
v L A PR

Figure 1V.1 : Identification des parametres.

IV.1.2 Calcul des coefficients K (rigidités moyennes) :

K1

1*" Cas : étages courant K =

Kp

K4

K =

ky+ky + ks+k,

Zxkp

2éme

kK1

kK1

. . — 2K
Cas : Premier niveau :K =

2 Kpoutre X(poutre sup +poutre inf)

K1

Kp

ky+ky + ky

E:
Zxkp

ptr X(poutres sup)

Kpot

k1

Kp
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1V.1.3 Calcul des coefficients de correction a}des rigidités des poteaux :

1°" Cas : Etage courant :aj = %

A

2°™ Cas : Premier niveau :

- Poteau encastré a la base :a} = 2 _

+
_ . P i 0,5+K
Poteau articulé a la base ‘aj = 17D

I1VV.1.4 Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveau « j » :

Les résultats des rigidités Iinéaires,K,a]i etrii, sont resumes dans les tableaux suivant :
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b h I he hP h epot hc Kpoteau
Niveaux | (cm) | (cm) (cm*) (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?3)
8 40 40
213333.33 40 281 759.19
7 40 40
6 45 45
5 45 45 341718.75 306 261 45 283.5 1205.36
4 45 45
45
3 50 50
2 50 50 520833.33 50 286 1821.10
1 50 50
Rdc 55 55 408 363 390.5 1952.76
SS2 55 55 762552.08 459 414 55 441.5 1727.18
ss1 | 55 | 55 374 329 3565 | 213899

Tableau V-1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.
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. b h | h. hp h €pot h, Kpoteau
Niveaux | (cm) | (cm) (cm*) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm?)
8 40 40
213333.33 40 281 759.19
7 40 40
6 45 45
5 45 45 341718.75 306 261 45 2835 1205.36
4 45 45
45
3 50 50
2 50 50 520833.33 50 286 1821.10
1 50 50
Rdc 55 55 408 363 390.5 1952.76
SS2 55 55 762552 08 459 414 55 4415 1727.18
ssi 55 | 55 374 329 3565 | 213899

Tableau IV-2 : Rigidités lineaires des poteaux dans le sens Y-Y.
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b h l LO epot il hpoutre Lc Kpoutre
Niveaux | Travée |(cm)| (cm) (cm*) (cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm?)
1 =2 30 45 227812.5 305 40 265 45 287.5 792.39
2—=3 30 45 227812.5 440 40 400 45 422.5 539.20
g 3=4 | 30 45 227812.5 300 40 260 45 282.5 806.52
0 4 =15 30 45 227812.5 495 40 455 45 4775 477.09
ﬂ b= 6 30 45 227812.5 400 40 360 45 382.5 595.59
2 b= 6 30 45 227812.5 400 40 360 45 382.5 595.59
~ 3=4'| 30 45 227812.5 300 40 260 45 282.5 806.42
6'=5| 30 45 2278125 | 455.7 40 415 45 437.5 520.71
7"=5| 30 45 2278125 | 155.6 40 115.6 45 138.1 1649.62
1=2 30 45 227812.5 305 45 260 45 282.5 806.42
2=3 30 45 227812.5 440 45 395 45 4175 545.66
: 3=>14 30 45 227812.5 300 45 277.5 45 247.5 920.45
o 4=15 30 45 227812.5 495 45 450 45 472.5 482.14
ﬂ b= 6 30 45 227812.5 400 45 355 45 377.5 603.48
2 b= 6 30 45 227812.5 400 45 355 45 377.5 603.48
& 3=4'"| 30 45 227812.5 300 45 1255 45 277.5 820.85
6'=5| 30 45 2278125 | 455.7 45 410 45 432.5 526.73
7"=5 30 45 227812.5 155.6 45 110.6 45 133.1 1711.58
1 =2 30 45 227812.5 305 50 225 45 247.5 920.45
2=3 30 45 227812.5 440 50 390 45 412.5 552.27
o 3=>14 30 45 227812.5 300 50 250 45 272.5 836
;chn 4=15 30 45 227812.5 495 50 445 45 467.5 487.30
ﬂ b= 6 30 45 227812.5 400 50 350 45 372.5 611.58
5 5= 6 30 45 227812.5 400 50 350 45 372.5 611.58
. 3=4'| 30 45 227812.5 300 50 250 45 272.5 836
6'=5| 30 45 2278125 | 455.7 50 405 45 427.5 432.89
7"=5| 30 45 2278125 | 155.6 50 105.6 45 128.1 1778.39
lTwe=l 1=2 | 30 | 45 | 2278125 | 305 | 55 250 45 272.5 836
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2—3 ]| 30 | 45 | 2278125 | 440 | 55 385 45 4075 | 559.05
3—4 | 30 | 45 | 2278125 | 300 | 55 245 45 2675 |851.64
4—5 | 30 | 45 | 2278125 | 495 | 55 440 45 4625 | 49257
5— 6 | 30 | 45 | 2278125 | 400 | 55 345 45 3675 | 619.89
5— 6 | 30 | 45 | 2278125 | 400 | 55 345 45 3675 | 619.89
2—3' | 30 | 45 | 2278125 | 240 | 55 185 45 2075 | 1097.89
3—4'| 30 | 45 | 2278125 | 300 | 55 245 45 2675 | 851.64
5— 6’| 30 | 45 | 2278125 | 200 | 55 145 45 1675 | 1360.07
6= 5 | 30 | 45 | 2278125 | 455.7 | 55 400 45 4225 | 539.20
77— 6 | 30 | 45 | 2278125 | 1556 | 55 | 100.6 45 1231 | 1850.63
Tableau 1V-3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X
b h I LO epOt I‘ hpoutre Lc Kpoutre
Niveaux | Travée | (cm) | (cm) (cm*) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm?)
A=B | 30 | 45 | 2278125 | 400 | 40 | 360 45 382.5 595.59
B=C | 30 | 45 | 2278125 | 495 | 40 | 455 45 477.5 477.09
C=D | 30 | 45 | 2278125 | 300 | 40 | 260 45 282.5 806.42
:i D—E | 30 | 45 | 2278125 | 440 | 40 | 400 45 422.5 539.20
0 E=F | 30 | 45 | 2278125 | 305 | 40 | 265 45 281.5 792.39
5]
g E=F | 30 | 45 | 2278125 | 305 | 40 | 265 45 287.5 792.39
B=—B’| 30 | 45 | 2278125 | 1556 | 40 | 1156 | 45 138.1 1649.62
E'=D| 30 | 45 | 2278125 | 300 | 40 | 260 45 2825 806.42
B=C’' | 30 | 45 | 2278125 | 455.7 | 40 | 415 45 4375 520.71
£ |A=B| 30 | 45 | 2278125 | 400 | 45 | 355 | 45 | 3775 | 60348
o O
ai 1 |B=C| 30 | 45 | 2278125 | 495 | 45 | 450 45 472.5 482.14
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C—D| 30 | 45 | 2278125 | 300 | 45 | 255 45 2715 820.95
D=E | 30 | 45 | 2278125 | 440 | 45 | 395 45 | 4175 545.66
E=F | 30 | 45 | 2278125 | 305 | 45 | 260 45 | 282.5 806.42
E=F | 30 | 45 | 2278125 | 305 | 45 | 260 45 | 2825 806.42
B=B'| 30 | 45 | 2278125 | 1556 | 45 | 110.6 | 45 | 133.1 1711.58
E'=D | 30 | 45 | 2278125 | 300 | 45 | 255 45 | 2775 820.85
B=C'| 30 | 45 | 2278125 | 4557 | 45 | 410 45 | 4325 526.66
A=B | 30 | 45 | 2278125 | 400 | 50 | 350 45 | 3725 611.58
B—C | 30 | 45 | 2278125 | 495 | 50 | 445 45 467.5 487.30
C=D | 30 | 45 | 2278125 | 300 | 50 | 250 45 272.5 836
£ D=E | 30 | 45 | 2278125 | 440 | 50 | 390 45 | 4125 552.27
?f E=F | 30 | 45 | 2278125 | 305 | 50 | 255 45 2715 820.95
J E=F | 30 | 45 | 2278125 | 305 | 50 | 255 45 | 2775 820.95
B=B'| 30 | 45 | 2278125 | 1556 | 50 |232.8| 45 | 255.3 892.33
E'=D| 30 | 45 | 2278125 | 300 | 50 | 250 45 | 2725 836
B=C'| 30 | 45 | 2278125 | 4557 | 50 | 405 45 | 4275 432.89
A=B| 30 | 45 | 2278125 | 400 | 55 | 345 | 45 | 3675 619.90
o é B=C | 30 | 40 | 2278125 | 495 | 55 | 440 45 462.5 492.57
& E C—D| 30 | 40 | 2278125 | 300 | 55 | 245 45 267.5 851.64
” “’T D=E| 30 | 40 | 2278125 | 440 | 55 | 385 45 | 4075 559.05
“ | E=F | 30 | 45 | 2278125 | 305 | 55 | 250 45 272.5 836
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E=F | 30 | 45 | 2278125 | 305 | 55 | 250 | 45 | 2725 836
B=B’'| 30 45 2278125 | 155.6 | 55 | 100.6 45 123.1 1850.63
E'=D | 30 45 227812.5 300 55 245 45 267.5 851.64
B= C’ 30 45 227812.5 | 455.7 95 400 45 422.5 539.20
FF=E | 30 45 227812.5 240 55 185 45 207.5 1097.89
’
CD,: 30 45 227812.5 200 55 145 45 167.5 1360.07
Tableau 1V-4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y.
g § Kpoutre é Kpoteau _ . E hc . .
2 > (cm®) | § | (em® | K | 3 ( MPa) (cm?) rj R,
z = g
1=2 792.39 1 1.05 | 0.34 | 32164.20 1261.74
2=3 539.20 2 1.77 | 0.47 | 32164.20 1744.17
3=4 806.52 3 1.85 | 0.48 | 32164.20 1781.28
§ 4=5 477.09 4 1.75 | 0.47 | 32164.20 281 174417 |14361.57
* 759.19
o 5= 6 595.59 5 1.42 | 0.42 | 32164.20 1558.62
5= 6 595.59 6 1.57 | 0.44 | 32164.20 1632.84
3=3’ 806.42 3 1.78 | 0.47 | 32164.20 1744.17
5"=5 | 520.71 5 0.69 | 0.26 | 32164.20 964.86
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6'’=5 | 1649.62 | 6’ 2.21 | 0.52 | 32164.20 1929.72
1=2 | 80642 | 1 0.71 | 0.26 | 32164.20 1505
2=3 | 54566 | 2 1.17 | 0.36 | 32164.20 2083.85
3—=4 | 92045 | 3 1.18 | 0.37 | 32164.20 2141.73
2 4=5 | 48214 | 4 1.13 | 0.36 | 32164.20 2083.85 | 150502
\ﬁ 5—6 | 60348 | 5 |120536| 091 | 0.31 | 32164.20 | 283.5 | 1794.42
= 5—6 | 60348 | 6 1.00 | 0.33 | 32164.20 1910.19
3—3" | 82085 | 3 1.14 | 0.36 | 32164.20 2083.85
5= 5 | 52673 | &5 0.39 | 0.16 | 32164.20 926.15
6= 5 | 171158 | 6’ 1.44 | 0.42 | 32164.20 2431.16
1=2 | 92045 | 1 0.48 | 0.19 | 32164.20 1632.71
2=—3 | 55227 | 2 0.78 | 0.28 | 32164.20 2406.10
3=4 836 3 0.77 | 0.27 | 32164.20 2320.16
g 4—5 | 48730 | 4 0.73 | 0.26 | 32164.20 | 286 | 2234.23
e 1821.10 18819.01
ﬂ 5= 6 | 61158 | 5 0.61 | 0.23 | 32164.20 1976 .43
5—6 | 61158 | 6 0.67 | 0.25 | 32164.20 2148.30
3—3" | 836 3 0.76 | 0.27 | 32164.20 2320.16
5'=5 | 43289 | &’ 0.26 | 0.11 | 32164.20 945.25
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6'=5 | 177839 | 6’ 0.99 | 0.33 | 32164.20 2835.76

1=2 836 1 0.42 | 0.18 | 32164.20 880.67

2—3 | 55005 | 2 0.71 | 0.26 | 32164.20 1285.09

3—4 | 85164 | 3 0.72 | 0.26 | 32164.20 1285.09

4=5 | 49257 | 4 0.68 | 0.25 | 32164.20 1235.67

5—6 | 61989 | 5 056 | 0.21 | 32164.20 1037.95

5— 6 | 61989 | 6 0.63 | 0.23 | 32164.20 1136.81
RDC 1952.76 390.5 14135.98

2— 2’ | 1097.89 | 2 0.99 | 0.33 | 32164.20 1631.07

3—3 | 85164 | 3 0.72 | 0.26 | 32164.20 1285.09

4= 5 | 136007 | 4’ 0.69 | 0.25 | 32164.20 1235.67

5= 5 | 53920 | 5 0.97 | 0.32 | 32164.20 1581.65

6’= 5 | 1850.63 | 6’ 0.95 | 0.32 | 32164.20 1532.22

1 =2 836 1 0.47 | 0.19 | 32164.20 649.81

2—3 | 55005 | 2 0.80 | 0.28 | 32164.20 957.61
~ 10670.49
= 3—4 | 85164 | 3 0.81 | 0.28 | 32164.20 957.61 1
A 1727.18 4415
il 4—=5 | 49257 | 44 0.76 | 0.27 | 32164.20 923.40

5—6 | 61989 | 5 0.63 | 0.23 | 32164.20 786.61

5— 6 | 61989 | 6 0.71 | 0.26 | 32164.20 889.20

90




Etude du contreventement

2— 2’ | 1097.89 | 2 1.11 | 0.35 | 32164.20 1197.01
3—3 | 85164 | 3 0.81 | 0.28 | 32164.20 957.611
4= 5" | 1360.07 | 4’ 0.77 | 0.28 | 32164.20 957.61
5= 5 | 53920 | 5 1.09 | 0.35 | 32164.20 1197.01
6’= 5 | 1850.63 | 6’ 1.06 | 0.35 | 32164.20 1197.01
1=2 836 1 0.39 | 0.37 | 32164.20 2403.50
2=3 | 550.05 | 2 0.65 | 0.43 | 32164.20 2793.26
3—4 | 85164 | 3 0.16 | 0.30 | 32164.20 1948.79
4=5 | 49257 | 4 0.62 | 0.42 | 32164.20 2728.31
- 5—~6 | 61989 | 5 0.52 | 0.40 | 32164.20 2598.39 | 31030.7
‘Ig 5—6 | 61989 | 6 |2138.99)| 028 | 0.34 | 32164.20 | 356.5 | 2208.63
- 2— 2’ | 1097.89 | 2 0.77 | 0.45 | 32164.20 2923.18
3—3 | 85164 | 3 0.65 | 0.43 | 32164.20 2793.26
4= 5" | 1360.07 | 4’ 0.63 | 0.42 | 32164.20 2728.31
5= 5 | 53920 | 5 1.01 | 0.75 | 32164.20 4871.97
6°’=5 | 1850.63 | 6 0.86 | 0.47 | 32164.20 3053.10

Tableau IV-5 : Rigidités des portiques dans le sens X-X.
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Kpoutre Kpoteau . E hC . i
- s - 1 1
Niveaux | Travées | (cm?®) | Poteaux | (ecm?) K a; ( MPa) (cm?) T Ryq
A=B | °99 A 0.79 | 0.28 | 321642 1039.08
B—c | 47709 B 142 | 0.42 | 321642 1558.62
C—p | 80642 © 1.70 | 0.46 | 321642 1707.06
~ |p=>Eg | 53920 D 179 | 0.47 | 321642 174417 | 14101.8
7 et géme 759.19 281
E=>F | 79239 E 177 | 0.47 | 321642 174417
E—>F | 79239 F 1.05 | 0.34 | 321642 1261.74
B— B’ | 1649.62 B 3 | 0.60 | 321642 2226.60
E'— D | 80642 E’ 1.07 | 0.34 | 321642 1261.74
B—C | 520.71 B 147 | 0.42 | 321642 1558.62
A—pB | 060348 A 0.50 | 0.20 | 321642 1157.70
B—c | 48214 B 0.91 | 0.31 | 321642 1794.43
C=p | 8209 © 1.09 | 0.35 | 32164,2 2025.97
664 D—E %66 D 1.14 | 0.36 | 32164,2 2083.85 | 17307.55
ome 1205.36 283.5
= E—pF | 80642 E 112 | 0.36 | 321642 2083.85
E—>F | 80642 F 0.68 | 0.25 | 321642 144712
B— B’ | 1711.58 B 158 | 0.44 | 321642 2546.93
E'=—D | 82085 E’ 068 | 0.25 | 32164.2 144712
B—C | 526.66 B 090 | 0.47 | 32164.2 272058
1 A=p | 01158 A 0.34 | 0.15 | 32164,2 1288.98 | 18819.13
\ 1821.10 286
=3¢ | p_ ¢ | 48730 B 0.71 | 0.27 | 321642 2320.17
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c—p | 836 @ 0.73 | 0.27 | 321642 2320.17
D—E | 20227 D 0.77 | 0.28 | 321642 2406.10
E—>F | 8209 E 0.76 | 0.28 | 321642 2406.10
E=F | 82095 F 045 | 0.18 | 321642 1546.78
B— B’ | 89233 B 1.09 | 0.35 | 321642 3007.62
EE=D | 836 E’ 046 | 0.18 | 32164.2 1546.78
B— C' | 43289 B 060 | 0.23 | 321642 1976.43
A—B | 61990 A 047 | 0.19 | 321642 939.11
B—c | 49257 B 057 | 0.22 | 321642 1087.39
c—p | 85164 € 0.69 | 0.26 | 321642 1285.09
D—E | 2905 D 0.72 | 0.26 | 321642 1285.09
E—>F | 036 E 0.71 | 0.26 | 321642 1285.09 | 13196.89
RDC 536 1952.76 390.5
E= F F 043 | 0.18 | 321642 889.68
B— B’ | 1850.63 B 1.26 | 0.38 | 321642 1878.21
E'—=D | 8564 E’ 043 | 0.17 | 321642 840.25
B— C' | 539.20 B 059 | 0.22 | 32164.2 1087.38
CD,=> 1360.07 c’ 097 | 0.32 | 321642 1581.65
F—E | 1097.89 = 056 | 0.21 | 321642 1037.95
A—B | 61990 A 0.36 | 0.15 | 321642 513
N B—C | 49257 B 0.67 | 0.25 | 321642 885 | 10255.88
S —Sol2 BT 1727.18

C=D : C 078 | 0.28 | 321642 | 4415 | 957.61
D—E 2905 D 0.82 | 0.29 | 321642 991.81
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E= F 836 E 0.81 | 0.29 | 321642 991.81
E=F 836 F 048 | 0.19 | 321642 649.81
B— B’ | 1850.63 B 143 | 0.41 | 321642 1402.21
E'—= D | 85164 E’ 049 | 0.19 | 321642 649.81
B— C' | 539.20 B 067 | 0.25 | 32164.2 855
CD,=’ 1360.07 = 141 | 0.41 | 321642 1402.21
F—E | 1097.89 c’ 078 | 0.28 | 321642 957.61
A—pB | 61990 A 0.29 | 0.34 | 321642 2208.63
B—c | 49257 B 052 | 0.40 | 321642 2598.39
C—p | 85164 € 0.63 | 0.43 | 321642 2793.27
D—E 0905 D 0.66 | 0.44 | 321642 2858.22
836 30141.3
. 43 | 321642 2793.27
s—sol1| EF E | y3g9g | 000 | 043 ] 321642 | o0 o) 2793
E= F 836 F 0.39 | 0.37 | 321642 2403.51
B— B’ | 1850.63 B 115 | 052 | 321642 3377.90
E'= D | 85164 E’ 068 | 0.44 | 32164.2 2858.22
B— C' | 539.20 B 054 | 040 | 32164.2 2598.39
CD,=> 1360.07 = 0.88 | 047 | 321642 3053.11
F—E | 1097.89 c’ 051 | 040 | 321642 2598.39

Tableau IV-6 : Rigidités des portiques dans le sens Y-Y.
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IVV.3 Rigidités des refends (voiles) :

1VV.3.1 Calcul des inerties des voiles :

** Les voiles longitudinaux (xx) :
1xe3

I, =—
X 12

exl13
1, =2
y 12

I, KK 1, : Iest négligeable devant I,

** Les voiles transversaux (yy) :
L = exI3 _ Ixe3
X712 7 YT 12

I, KK Iy : Iyest négligeable devant I,

1VV.3.2 Calcul des rigidités des voiles :

L
| ; -
e $ | X

y!

A
_L

YL

<>

Figure 1V-2 : coupe des voiles en plan.

- Dans le sens longitudinal : 1) ==
- Dans le sens transversal :ryi = 12hE31X
i i € - Iy E h, j i_N L
Niveaux | Voiles i) ) (cm*) (MPa) | (cm) Iy Ry = z Iy
Vi1 20 95 1428958.33 19249.05
Vi 20 400 106666666.7 1436873.20
1 — 9ém 306 1874740.98
Vi3 20 113 28857940 388736.26
Via 20 110 2218333.33 29882.47
32164,2
Vi1 25 95 1786197.92 10150.87
\Y 25 400 133333333.3 757726.10
RDCSS1| ‘L2 408 800718.45
SS2 Vi3 25 113 3006035.42 17083.14
Via 25 110 2772916.67 15758.34
280070381.7

Tableau IV-7 : Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).
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- ; e L Iy E h j i_ Z j
Niveaux | Voiles (o) () (em®) (MPa) () ry Ry=) 1y
Viq 20 95 1428958.33 19249.05
T ot V2 20 | 400 | 106666666.7 205 143687320 | o000 08
Vi3 20 | 113 | 2404828.33 32394.69
Via 20 | 110 | 221833333 | ... 42 29882.47
Viq 25 95 1786197.92 10150.87
RDCSS1 | Viz 25 | 400 | 133333333.3 408 757726.10 | o0001g 45
SS2 Vis 25 | 113 | 3006035.42 17083.14
Via 25 | 110 | 2772916.67 15758.34
280070381.7

Tableau IV-8 : Rigidité des voiles transversaux (Y-Y).

I1VV.3.3 Calcul des rigidités de I’ensemble « portique + voiles » :

Ni Portiques Voiles Portiques + Voiles

S N N k] R] R,
7et géme 14361.57 | 14101.8 | 1874740.98 | 1874740.98 1862102.55 | 1888842.78
4 = 6°™e 16960.20 | 17307.55 | 1874740.98 1874740.98 1891701.18 1892048.53
1= 3¢eme 18819.01 18819.13 1874740.98 | 1874740.98 1893559.99 1893560.11
RDC 12135.98 | 13196.89 | 800718.45 800718.45 812854.43 813915.34
S—Sol2 10670.49 10255.88 800718.45 800718.45 811388.94 810974.33
S—Sol1 310507 301413 800718.45 800718.45 831769.15 830859.75

Tableau 1V-9 : Rigidité de I’ensemble « Portiques + Voiles ».

V.4 Inertie fictive des portiques et des refends :

Dans le cas ou une ossature est composée, a la fois de portique et murs de refends, nous allons utiliser la
méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment en béton armé
», dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, qui consiste a attribuer une inertie fictive

aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les deplacements de chaque portique au droit de
chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonnes, par exemple, et de
comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du
méme systéme de forces horizontales. En fixant I’inertie du refend & 1 m*, il sera alors possible d’attribuer &
chaque portique et pour chaque niveau une« Inertie fictive » puisque dans I’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.
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1VV.4.1 Calcul de I’inertie fictive :

y: . . . . f
L’inertie des portiques est donnée par la formule suivante : I = D“

D, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n) :D, = Y. A,
A, : Déplacement du portique au niveau n.

f,, : Fleche du refend au méme niveau.

I : Inertie fictive du portique au niveau n.

1VV.4.1.1 Calcul des fleches des refends :

Le calcul des fléches des refends dontl = 1 m*, soumise au méme systéme de force que les portiques (une
force égale a 1 tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode des « moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série

1t . . :
—* 3 de forces horizontales égales 1 tonne, est une succession
. de trapezes superposés et délimiteés par les niveaux.
\ ) . . ZsiXdi
I Id La fleche est donneée par la formule suivante : f, = B
h .
i __ (B+b) xh

S; : Surface de trapéze :S; =

Figure V-3 Trapéze de calcul ~ 2

d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau
considéré :
_(2B+b) xh
7 3B+b)

3.06 1 2_2{ 2.1 5\-5.'2 o5
1t

3.06 1825 |1
1t

3.D%t 21.42 \-5.3@\.5_3\-2.24\ 5.-5\5_.2N
3_n?t 24 48 lz- _4{' 5.3-3\ 1 5_3\ _2_24\ 2.1 5\ a1z 06

A4.08 ZEEE  |og gp[@142|18.28 ) qma | 1224 .18y G.12 o5
1t

4.59 3345 kzs_f-s\r“ \2_ 4z \ 5-3'5\ 1 5.3\ '2-24\ =t 5\ 812 o5
1t

3.74 B/E | gelos s
1t

Figure 1VV-4 : Diagramme des moments des aires.

&
"
P
-y
b
w
"_'_I\._._-
i
L
(=2
&
--""'-.-H
o
i
P
3]
-
18]
(=]
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Le tableau suivant donne la section des aires « Si » et la position de centre de gravité « di » a partir du
diagramme des moments :

Niveaux b B h, d; Si S; X d;
8 0 3,06 3,06 2,04 4,68 9.55
7 3,06 6.12 3,06 1,79 18,73 33.53
6 6.12 9.18 3,06 1,70 42,14 71.64
5 9.18 12.24 3,06 1,66 74,91 119.42
4 12.24 15.3 3,06 1,63 117,05 190.79
3 15.3 18.36 3,06 1,62 168,54 270.03
2 18.36 21.42 3,06 1,60 229,41 367.06
1 21.42 24.48 3,06 1,59 299,64 476.43
RDC 25.5 28.56 4.08 2.13 524.36 1116.89
S2 30.09 33.15 4.59 2.39 779.52 1863.05
S1 33.83 36.89 3.74 1.79 797.93 1428.29

Tableau I'V-10 : section des aires et position du CDG.

*$* Calcul de la fleche :
142829 x 1.79  241.92

fs1 = El El
142829 x 4.18 +1863.05 x 2.39 _ 1132.28
s2 El ~ EI
e 142829 x 631 + 1863.05x 4,52 + 1116.89 x 2.13 _ 2350.80
RDC — El ~ EI
1428.29 X 7.9 + 1863.05 x 6.11 + 1116.89 x 3.72 + 476.43 x 1,59 3703.89
1 s s
El El
142829 x 9.5 + 1863.05x 7.71 + 1116.89 x 534 + 476.43 x 3.19 + 367.06 X 1.60
2= El
_ 5130.86
 EI

B 6829.92f B 8604.35f  10611.74
3T R Y~ R 5T El

_ 11733.82f _ 14597.49f _ 14656.83
6~ El 7T El 8~ El

IVV.4.1.2 Calcul des déplacements des portiques :

EA, = Ey, X h,
Avec
M EO, + E6,_;
Ebn =15 12“ e 2 -
XZ poteaux
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Etude du contreventement

h, : Hauteur d’étage.
M,, : Moment d’étage :M,, = T, X h,
T, : Effort tranchant au niveau « n ».

EO : Rotation d’étage :

sz M, +M
- Pour les poteaux d’étages courants : E@, = ———=+1
24 XZ Kpoutres
s M{+M
- Pour les poteaux encastrés a la base : E@; = —
24 % Z Kpoutres +2 Z Kpoteaux

. L 2xM1+M

- Pour les poteaux articulés a la base : E@; = W

poutres

Les tableaux suivant nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :
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Etude du contreventement

: | h, M, |M,,, Z K pot Z Kpout| EO, | E, EA, |D,= Z A, |  EIf I z I
é Portiaue (m) (tm) | (tm) (11:;2 (1?;2 (t/m?) | (t/m?) | (KN/m) (KN/m) (KN.m3?) | (m*%) (m%)
(1-1) (2-2) | 3.06 3.06 0 4555 3210 | 39.71 | 13541 | 414.35 14656.83 | 55
(3-3) 3.06 3.06 0 30.36 2138 | 59.63 | 203.26 | 621.97 14656.83 | 5.05
8 (4-4) 3.06 3.06 0 22.77 2245 | 56.79 | 22538 | 689.66 9001 465683 | 5.0 25.34
(5-5) 3.06 3.06 0 22.77 11.16 1142 | 289.06 | 884.52 14656.83 | 5.05
(6-6) 3.06 3.06 0 22.77 1116 | 56.79 | 22556 | 690.21 14656.83 | 5.05
1-1) (2-2) | 3.06 612 | 3.06 | 4555 3210 | 119.15 | 266.43 | 815.27 14597.49 | 1.93
(3-3) 3.06 612 | 3.06 | 30.36 21.38 | 178.90 | 404.18 | 1236.79 1459749 | 1.93
7 (4-4) 3.06 612 | 306 | 2277 22.45 170 | 446.66 | 1366.77 | 756347 | 1499749 | 193 | 4o
(5-5) 3.06 612 | 306 | 2277 11.16 | 342.74 | 677.23 | 2072.32 1459749 | 1.93
(6-6) 3.06 612 | 306 | 2277 11.16 | 342.74 | 677.23 | 2072.32 14597.49 | 1.93
1-1) (2-2) | 3.06 018 | 6.12 | 7232 3358 | 189.8 | 371.53 | 1136.88 11733.82 | 1.2
(3-3) 3.06 918 | 612 | 4821 2172 | 29350 | 510.88 | 1563.29 11733.82 | 1.2
6 (4-4) 3.06 918 | 6.12 | 36.16 23.15 | 275.37 | 542.00 | 165852 | 977819 | 1173382 | 1.2 6
(5-5) 3.06 918 | 6.12 | 36.16 1130 | 564.15 | 885.54 | 2709.75 11733.82 | 1.2
(6-6) 3.06 918 | 612 | 36.16 1130 | 564.15 | 885.54 | 2709.75 11733.82 | 1.2
(1-1) (2-2) | 306 | 1224 | 918 | 72.32 3358 | 265.78 | 444.78 | 1361.02 10611.74 | 0.82
> (3-3) 306 | 1224 | 918 | 4821 2172 | 41091 | o8118 | 208441 | oo -1° [T1061174 [ 082 | 4
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(4-4) 306 | 1224 | 918 | 36.16 23.15 | 38552 | 726.36 | 2222.66 10611.74 | 0.82
(5-5) 306 | 1224 | 918 | 36.16 11.30 | 789.82 | 1188.41 | 3636.53 10611.74 | 0.82
(6-6) 306 | 1224 | 918 | 36.16 1130 | 789.82 | 1188.41 | 3636.53 10611.74 | 0.82
(1-1) 2-2) | 3.06 153 | 1224 | 7232 3358 | 341.72 | 376.70 | 1152.70 8604.35 | 0.55
(3-3) 3.06 153 | 12.24 | 4821 2172 | 528.31 | 832.45 | 2547.29 8604.35 | 0.55
(4-4) 3.06 153 | 12.24 | 36.16 2315 | 495.68 | 839.96 | 2570.27 | 1564408 | 860435 | 055 | , ¢
(5-5) 3.06 153 | 12.24 | 36.16 11.30 | 1015.48 | 1532.03 | 4688.01 8604.35 | 0.55
(6-6) 3.06 153 | 12.24 | 36.16 11.30 | 1015.48 | 1532.03 | 4688.01 8604.35 | 0.55
(1-1) (2-2) | 3.06 | 1836 | 153 | 10926 | 34.07 | 411.65 | 589.10 | 1802.64 6829.92 | 0.38
(3-3) 306 | 1836 | 153 | 72.84 23.08 | 607.66 | 872.95 | 2671.22 6829.92 | 0.38
(4-4) 306 | 1836 | 153 | 54.63 2389 | 587.06 | 920.49 | 281660 | 0 >49 [T682092 | 038 19
(5-5) 306 | 1836 | 153 | 54.63 10.44 | 1343.39 | 174558 | 5341.47 6829.92 | 0.38
(6-6) 306 | 1836 | 153 | 5463 1044 |1343.39 | 174558 | 5341.47 6829.92 | 0.38
(1-1) (2-2) | 3.06 | 2142 | 1836 | 109.26 | 34.07 | 486.49 | 687.28 | 2103.07 5130.86 | 0.34
(3-3) 306 | 2142 | 1836 | 7284 23.08 | 718.15 | 745.44 | 2281.04 5130.86 | 0.34
(4-4) 306 | 2142 | 1836 | 54.63 2389 | 69380 | 107391 | 328606 | Co0-77 | 5130.86 | 034 17
(5-5) 306 | 2142 | 1836 | 54.63 10.44 | 1587.64 | 1212.50 | 3710.25 5130.86 | 0.34
(6-6) 306 | 2142 | 1836 | 54.63 10.44 | 1587.64 | 1212.50 | 3710.25 5130.86 | 0.34
(1-1) (2-2) | 3.06 | 2448 | 21.42 | 109.93 | 3407 | 561.34 | 860.88 | 2634.29 | 13718.12 | 3703.89 | 0.27
(3-3) 3.06 | 2448 | 2142 | 5463 23.08 | 828.63 | 1279.72 | 3915.94 370389 | 027 | 1
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(4-4) 3.06 | 2448 | 21.42 | 54.63 23.89 | 800.54 | 1221.05 | 3736.41 3703.89 | 0.27
(5-5) 3.06 | 2448 | 2142 | 5463 10.44 | 183.89 | 560.70 | 1715.74 3703.89 | 0.27
(6-6) 3.06 | 2448 | 2142 | 54.63 10.44 | 183.89 | 560.70 | 1715.74 3703.89 | 0.27
(1-1) (2-2) | 408 | 2856 |24.48 | 11716 | 28.00 | 789.28 | 980.52 | 4000.52 2350.8 | 0.06
(3-3) 408 | 2856 | 24.48 | 7811 2246 | 983.97 | 853.92 | 3483.99 2350.8 | 0.06
(4-4) 408 | 2856 | 24.48 | 58.58 2470 | 894.73 | 905.69 | 3695.21 2350.8 | 0.06

Q (5-5) 408 | 2856 | 2448 | 5858 1159 | 19068 | 161087 | 657234 | -0 2350.8 | 0.06 | g

« (6-6) 408 | 2856 | 24.48 | 78.11 2519 | 877.73 | 1253.93 | 5116.03 2350.8 | 0.06
(7-7) 408 | 2856 | 24.48 | 58.58 2519 | 877.73 | 1355.51 | 5530.48 2350.8 | 0.06
(8-8) 408 | 2856 | 24.48 | 78.11 19.33 | 1143.30 | 1541.35 | 6288.70 2350.8 | 0.06
(1-1) (2-2) | 459 | 3315 | 2856 | 103.63 | 33.59 | 76548 | 978.81 | 4492.73 1132.28 | 0.03
(3-3) 459 | 3315 | 2856 | 69.08 2246 | 114.48 | 950.27 | 4361.73 1132.28 | 003
(4-4) 459 | 3315 | 2856 | 51.81 2470 | 104.09 | 1070.80 | 4914.97 1132.28 | 003

2 (5-5) 459 | 3315 | 2856 | 51.81 1150 | 221850 | 172850 | 793422 | o 47> [T113228 | (g 0.21
(6-6) 459 | 3315 | 2856 | 69.08 2519 |1020.74 | 1361.75 | 6250.43 1132.28 | 003
(7-7) 459 | 3315 | 2856 | 51.81 2519 | 1020.74 | 1495.05 | 6862.27 1132.28 | 003
(8-8) 459 | 3315 | 2856 | 69.08 19.33 | 1330.01 | 1616.37 | 7419.13 1132.28 | 003
(1-1) (2-2) | 3.74 | 3689 |3315| 12833 | 3359 | 659.00 | 1623.82 | 6073.08 241.92 | 0.006

s1 (3-3) 374 | 3689 | 3315 | 8555 2046 | 986.28 | 134562 | 503127 | 02083 | T241.92 | 0.006 0,042
(4-4) 374 | 3689 | 3315 | 64.16 2470 | 971.12 | 1450.26 | 5423.97 241.92 | 0.006
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(5-5) 374 | 3689 | 3315 | 64.16 1159 | 1723.08 | 2202.22 | 8236.30 241.92 | 0.006

(6-6) 374 | 3689 | 3315 | 8555 2519 | 902.97 | 126231 | 4721.03 241.92 | 0.006

(7-7) 374 | 3689 | 33.15| 64.16 2519 | 955.68 | 1434.82 | 5366.22 241.92 | 0.006

(8-8) 374 | 3689 | 3315 | 8555 19.33 | 1102.95 | 1462.29 | 5468.96 241.92 | 0.006
Tableau IV-11 : Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinales (X-X).

g —— (111;) M, | M, z Kspot Z K ;3)out EO, Ey, EA, D, = Z A, EIf I Z I
% (t. m) | (t. m) (11(1;_2 (11:;_2 (t/m?) | (t/m?) | (KN/m) (KN/m) (KN.m3®) | (m%) (m*)
(A-A): (B-B) 3.06| 306 | O 45.55 32.10 3071 | 13541 | 414.35 14656.83 | 444

(C-C) 306 306 | 0 30.36 21.38 59.63 | 203.26 | 621.97 14656.83 | 1.65
8 (D-D) 3.06| 3.06 | O 22.77 22.45 56.79 | 225.38 | 689.66 5500 14656.83 | 1.65 | 9534
(E-E) 3.06| 306 | O 22.77 11.16 1142 | 289.06 | 884.52 14656.83 | 1.65
(F-F) 3.06| 306 | O 22.77 11.16 56.79 | 22556 | 690.21 14656.83 | 165
(A-A); (B-B) 3.06| 6.12 | 3.06 | 4555 3210 | 11915 | 266.43 | 815.27 14597.49 | 1.93
(C-C) 3.06| 6.12 | 3.06 | 30.36 2138 | 178.90 | 404.18 | 1236.79 14597.49 | 1.93
7 (D-D) 3.06| 6.12 | 3.06 | 22.77 22.45 170 | 446.66 | 1366.77 | 756347 14597.49 1 193 | 44e
(E-E) 3.06| 612 | 3.06 | 22.77 11.16 | 342.74 | 677.23 | 2072.32 14597.49 | 193
(F-F) 3.06| 612 | 3.06 | 2277 11.16 | 342.74 | 677.23 | 2072.32 14597.49 | 1.93
6 (A-A); (B-B) 3.06| 918 | 6.12 | 7232 33.58 189.8 | 37153 | 1136.88 | 9778.19 1173382 | 1.2 | 6




Etude du contreventement

(C-C) 3.06| 918 | 612 | 4821 21.72 | 29350 | 510.88 | 1563.29 1173382 | 12
(D-D) 3.06| 918 | 6.12 | 36.16 2315 | 275.37 | 542.00 | 1658.52 1173382 | 1.2
(E-E) 3.06| 918 | 612 | 36.16 1130 | 564.15 | 88554 | 2709.75 1173382 | 12
(F-F) 3.06| 918 | 6.12 | 36.16 1130 | 564.15 | 88554 | 2718.93 11733.82 | 12
(A-A); (B-B) 3.06| 12.24 | 9.18 | 72.32 3358 | 265.78 | 444.78 | 1361.02 10611.74 | 0.82
(C-C) 3.06| 1224 | 918 | 4821 2172 | 41091 | 681.18 | 2084.41 10611.74 | 0.82
(D-D) 3.06 | 12.24 | 9.18 | 36.16 2315 | 38552 | 72636 | 2222.66 | 12941.15 10611.74 | 082 | ,4
(E-E) 3.06| 1224 | 9.18 | 36.16 1130 | 789.82 | 1188.41 | 3636.53 10611.74 | 0.82
(F-F) 3.06 | 12.24 | 9.18 | 36.16 1130 | 789.82 | 1188.41 | 3636.53 10611.74 | 0.82
(A-A); (B-B) 3.06| 153 | 1224 | 72.32 3358 | 341.72 | 376.70 | 1152.70 860435 | 0.55
(C-C) 3.06| 153 | 12.24 | 48.21 2172 | 52831 | 83245 | 2547.29 8604.35 | 0.55
(D-D) 3.06| 153 | 12.24 | 36.16 2315 | 495.68 | 839.96 | 2570.27 | 15644.28 8604.35 | 0.55 | , 45
(E-E) 3.06| 153 | 1224 | 36.16 1130 | 1015.48 | 1532.03 | 4688.01 8604.35 | 0.55
(F-F) 3.06| 153 | 12.24 | 36.16 11.30 | 1015.48 | 1532.03 | 4688.01 8604.35 | 0.55
(A-A); (B-B) 3.06| 18.36 | 153 | 109.26 | 34.07 | 411.65 | 589.10 | 1802.64 6829.92 | 0.38
(C-C) 3.06| 18.36 | 153 | 72.84 2308 | 607.66 | 872.95 | 2671.22 6829.92 | 0.38
(D-D) 3.06 | 18.36 | 153 | 54.63 2389 | 587.06 | 92049 | 281660 | 0% 6829.92 | 038 | ;4
(E-E) 3.06| 18.36 | 153 | 54.63 10.44 | 1343.39 | 174558 | 5341.47 6829.92 | 0.38
(F-F) 3.06 | 18.36 | 153 | 54.63 10.44 | 1343.39 | 174558 | 5341.47 6829.92 | 0.38
(A-A); (B-B) 3.06 | 21.42 | 18.36 | 109.26 34.07 486.49 | 687.28 | 2103.07 | 15090.77 5130.86 034 | 17
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(C-C) 3.06 | 21.42 | 18.36 | 72.84 23.08 | 718.15 | 745.44 | 2281.04 5130.86 | 0.34
(D-D) 3.06 | 21.42 | 18.36 | 54.63 2389 | 693.80 | 1073.91 | 3286.16 5130.86 | 0.34
(E-E) 3.06 | 21.42 | 18.36 | 54.63 10.44 | 1587.64 | 1212.50 | 3710.25 5130.86 | 0.34
(F-F) 3.06 | 21.42 | 18.36 | 54.63 1044 | 1587.64 | 1212.50 | 3710.25 5130.86 | 0.34
(A-A); (B-B) 3.06| 24.48 | 21.42 | 109.93 | 34.07 | 561.34 | 860.88 | 2634.29 370389 | 0.27
(C-C) 3.06 | 24.48 | 21.42 | 54.63 23.08 | 82863 | 1279.72 | 3915.94 3703.89 | 0.27
1 (D-D) 3.06 | 24.48 | 21.42 | 54.63 2389 | 80054 | 1221.05 | 373641 | o o1? 3703.89 | 0.27 | 4 3
(E-E) 3.06 | 24.48 | 21.42 | 54.63 10.44 | 183.89 | 560.70 | 1715.74 3703.89 | 0.27
(F-F) 3.06 | 24.48 | 21.42 | 54.63 10.44 | 183.89 | 560.70 | 1715.74 3703.89 | 0.27
(A-A); (B-B) 4.08 | 2856 | 24.48 | 117.16 | 28.00 | 789.28 | 980.52 | 4000.52 2350.8 0.06
(C-C) 4.08 | 2856 | 24.48 | 78.11 2246 | 98397 | 853.92 | 3483.99 2350.8 0.06
(D-D) 4.08 | 28.56 | 24.48 | 58.58 2470 | 894.73 | 905.69 | 3695.21 2350.8 0.06
Q (E-E) 4.08 | 2856 | 24.48 | 58.58 1159 | 190.68 | 1610.87 | 6572.34 39180 2350.8 0.06 | 448
« (F-F) 4.08 | 2856 | 24.48 | 78.11 2519 | 877.73 | 1253.93 | 5116.03 2350.8 0.06
(G-G) 4.08 | 2856 | 24.48 | 58.58 2519 | 877.73 | 1355.51 | 5530.48 2350.8 0.06
(H-H) 4.08 | 2856 | 24.48 | 78.11 19.33 | 1143.30 | 1541.35 | 6288.70 2350.8 0.06
(A-A); (B-B) 459 | 33.15 | 2856 | 103.63 | 33.59 | 765.48 | 978.81 | 4492.73 113228 | 0.03
(C-C) 459 | 33.15 | 28.56 | 69.08 2246 | 114.48 | 950.27 | 4361.73 1132.28 | g3
S 37742.75 0.91
(D-D) 459 | 33.15 | 28.56 | 51.81 2470 | 104.09 | 1070.80 | 4914.97 1132.28 | g3
(E-E) 459 | 33.15 | 2856 | 51.81 1159 | 2218.50 | 1728.59 | 7934.22 113228 | 0,03
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(F-F) 459 | 33.15 | 28.56 | 69.08 2519 | 1020.74 | 1361.75 | 6250.43 1132.28 | 903
(G-G) 459 | 33.15 | 28.56 | 51.81 2519 | 1020.74 | 1495.05 | 6862.27 1132.28 | g3
(H-H) 459 | 33.15 | 28.56 | 69.08 19.33 | 1330.01 | 1616.37 | 7419.13 1132.28 | g3
(A-A); (B-B) 374 36.89 | 33.15 | 12833 | 33.59 | 659.00 | 1623.82 | 6073.08 241.92 | 0.006

(C-C) 3.74 | 36.89 | 33.15 | 85.55 2246 | 986.28 | 1345.62 | 5031.27 241.92 1 0.006
(D-D) 3.74 | 36.89 | 33.15 | 64.16 2470 | 971.12 | 1450.26 | 5423.97 241.92 | 0.006

s1 (E-E) 3.74| 36.89 | 33.15 | 64.16 1159 | 1723.08 | 2202.22 | 823630 | ‘0o2083 241.92 10.006 | ) 545
(F-F) 3.74| 36.89 | 33.15 | 85.55 2519 | 902.97 | 1262.31 | 4721.03 241.92 1 0.006
(G-G) 3.74 | 36.89 | 33.15 | 64.16 2519 | 955.68 | 1434.82 | 5366.22 241.92 1 0.006
(H-H) 3.74 | 36.89 | 33.15 | 85.55 19.33 | 1102.95 | 1462.29 | 5468.96 241.92 1 0.006

Tableau IV-12 : Inerties fictives des portiques dans le sens transversales (Y-Y).

Les inerties des portiques sont résumées dans les tableaux suivant :

SenSNiV s1 s2 RDC 1 2 3 4 5 6 7 n/llgflg:?]e

X-X 2534 | 9.65 6 4.1 2.75 1.9 1.7 1.35 0.48 021 | 0.042 4.86

Y-Y 2534 | 965 6 4.1 2.75 1.9 1.7 1.35 0.48 021 | 0042 4.86

Tableau IV-13 : les inerties moyennes.
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Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques

Sens X-X: Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 4.90 63.63 %
Voiles 2.80 36.36 %
Voiles + Portigues 7.7 100 %

Tableau V.14 : Pourcentage des voiles et portiques dans le sens X-X

ptages (%)

Voiles
36.36%

Figure IV.5 : Pourcentage des voiles et portique dans le sens X-X

v’ Sens Y-Y: Inerties (m*) Pourcentage %
Portiques 4.90 66.21 %
Voiles 2.50 33.78 %
Voiles + Portiques 7.4 100 %

<

Tableau 1V.15 : Pourcentage des voiles et portiques dans le sens Y-Y

Pourcentage(%)

Portique
66.21%

Conclusion :

En examinant les 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 longitudinal.
- Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 % (tel que prévu par le RPA) de L’inertie totale de la
structure, cela nous raméne a dire que nous avons un Contreventement mixte avec interaction voile-portique
dans les deux sens principale..

- D’ou le coefficient de comportement R =5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003)
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IVV. Modélisation :

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

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV.1. Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis) :

La méthode des eéléments finis est une généralisation de la méthode des déformations pour les
cas de structure ayant des eléments plans ou volumineux. La méthode considéere le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectes entre eux par des nceuds situés sur leurs limites.

Les structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée avec précision. Pour chaque type
d’éléments, une fonction de déformation (fonction de forme) de forme polynomiale qui
détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut étre dérivée sur la base de
principe de I’énergie minimale, les force sont reliées aux deformation par le biais de la
matrice de rigidité. Un systeme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant
I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme inconnues les déformations aux
niveaux des nceuds.

1VV.2 Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.Ce logiciel
permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des
batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation
plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidite, ainsi que la
prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel
utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau
etc.).ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,..)

IV.3. Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

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

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

Materials : matériaux

Concrete : béton
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Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

IV.4Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.60

A
Etabs-V9.6.0

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’'ETABS.

IV.5Etapes de modélisation :
e Premiere étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
e Choix des unites :
On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran,
on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

~||GLoBaL  ~||kN-m

e Geométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette
option permet d’introduire :
Le nombre de portiques suivant x-x.
Le nombre de portique suivant y-y.
Le nombre des étages.
Aprés validation de I'exemple on aura deux
fenétres représentants la structure, I’une en 3D et
I’autre a 2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, L
Y-Z ' s Structunal Objeets l - -
e Modification de la géometrie ‘

-

e Story

de base : ' .
Nous allons procéder a la modification des
longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

-On clique sur le bouton droit de la souris.

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story

| }

| |
Staet Doch i
..... (e

[T |

Cancel

e

| Usbel | Hewpe | Elvalion | Moste Sioy | Sede To | Spkes Pard | Gpken Heght
12 ETE 206 | Fa3 Mo ETT | Ha o

1 ETT 306 3a3 i) | Ha n

10 ETE 06 77 Mo ET4 Ha n

3 ETS 06 wn Mo FT4 | Ha o

f ] ET4 306 TARS b | Ha o

7 ET3 06 59 Mo ET1 | Hea n

[ ETZ 106 1853 Mo ET1 | HNa n

5 ET1 ELL 1547 e | Ha n

4 ROC 408 1241 Ma 551 | Ha ]

3 552 A58 "R Me 551 | Ha 1]

2 1) a74 an e Ha n

1 RASE 1]

RAeset Selected Rows Urnts

Hesght [Fos " Rem Charge Units [kHm e |
Master Story Mo T fee |

e T [NoRE™%] _Reset |

Sphce Pont Bl - Fleset

Sobos Hort [0 _Resat | o] oo |

Deuxieme étape :
L’occurrence, I’acier et le béton.
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On clique sur Define puis Material proprietes on sélectionne le matériau CONC et onclique
sur Modify /ShowMaterial, et on apporte les modifications inscrites dans la figuresuivante :

Deoe el sy oo .

Diisplay Color
i i i [CON]
Material Click ta: Material Name Calor _
= Type of Material Type of Design
CONC | Aidd ew Material...
QTHER —l { lsotropic ¢ Orthotropic Design Conerete
STEEL MUdIWS hiow Material . Analysis Property Data Diesign Praperty Data [AC) 318.05/1BC 2003
Mass per unit Yalume 25 Specified Conc Comp Strenath, 2| 25000,
—} ‘weight per urit Yolume 25, Bending Reinf. Yield Stess, fy 400000.
Moduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Paisson's Ralio p2 [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Stength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750
Cancel
Caniel

e Troisieme étape :
La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments(Poutre,
poteaux, dalle, voile...)
Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci de la
maniére suivante :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout des
sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

e — Rectangular Sectiof
Properics: Chck boc Section Name
Trpei t st P~ Properties Property Modiiers Material
P - Section Propeties... | Set Modiers... | CONC v
POTAD Depth (3] 0.55 | P |
: - 0
POT45 Moty Shor Fropedy.. Width (12) foss BiE ii=
POTS0
POTS ekete Piupe  EEE
RS
[T ]s - o
=] — IR
Reinforceren ! SigmEs ||
— s

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de specifier les propriétes
des barres d’armatures.
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties,
section de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.
Nous procederons de la méme maniére pour les autres éléments.
Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voile).
On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et
I’épaisseur
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W all Slab Secti

Tope=
= Shell  Membrancs  Plate
I Thick Plate

Load Distribution
I Use Special Onewraw Load Distribution

Set bdodifiers. .. Display Color [
_ Cancet |

uatriéme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquees a lastructure
modélisée.
e Charges statiques (G et Q) :
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique sur : Define Load Cases.
e Charges per
Load Name (Nom de la charge) :G pe—
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 1 o e

Seleit  abo
Loat Tipe Mol Lt Load it

N T I

e Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge) :Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0 o

[Dehine Static Inad Cate Nt

Loads Click To:

Self weight Auto ;
Load Type Multiplier Lateral Lnad Add New Load

LIVE " Modiy Coad ™

Delete Load
o |

Cancel

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

e Données a introduire dans le logiciel :
Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coeff comportement : 4a - Mixte Portiques-Voiles avec interaction : 5
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Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)
Site : S3
Facteur de qualité :
Q =1+3$ P,
Q=120
-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone. e
Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text

Fichier Ainde

Graph du spectre ] Text ]

0.18
o.1s])
o.1al)
ozl
o e

0.0

005

004 e
0.02 —
0 1 = E) 4 =

¢ 0307 - 0.000

Zone - Groupe dusage :
I = A ¢« OB ¢ I ¢ 1A € 1B &~ 2 3

Coeff. comportement : II\'ii.xte portique./~roile avec intéraction ~ I

Facteur de gqualite Q- 120 - Femplissage : |Dense - |

Sdate -
¢ E1: Site Rocheux = B3: Site Mhieuble
" 82: Site Ferme T B4 Bite Trés Ddeuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define—»Response Spectrum Functions —»Spectrum from file

Response Spectrum

Function Damping R atio

[FXrd

walues are:

€ Frequency we Walue

o musersh vt deskiophnouysau dossisrrpan Ext

Header Lines to Skip =]

= Period ws Walue

Conwvert to User Defined

Function Graph

Display Graph [2.550=2 . 0042 ]

Fr 1t | Cancel |

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

Define -»Reponses spectrum cases— Add New Spectrum
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Response Spectrum Case

Spectrum Case Mame Spectrum Case Name
Structural and Function D amping Structural and Function O amping

Diamping o.o7 Damping 007
todal Combination b odal Combination

 Coc  SASS  ABS  GMC = coc - SASS - mBS
2] (=3 &l | = [
Directional Combination Directional Combination

* SRSS

o AaBS Orthogonal SF Orthogonal SE
£ pdodified SRESS [(Chinese 1 ©~ mModified SRSS (Chi
Input Aesponse Spectra
Diirsction Function Scale Factor
U G - [2.=1
uz | - |
U= | =1 I
E=citation arnale o. E =citatiorn angle
E coentricity E coentricity
Ecc. RAatio &l Diaph.) 005 Ecc. Ratio LAl Diaph. ]
Owerride Diaph. Eccen O-verride... Oweride Diaph. Eccen
=18 1 Cancel |

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (Ul et U2).

e Cinquiemes étape : chargement des poutres :
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur : Assign — Frame /line loads — Distributed

—
Frame Distributed !g
Ll rit=
| - -

= T

Load Case Mame [=] | Kr-m
Load Twpe and Direction Options
o .
= Forces . Add to Existing Loads

= Feplace Existing Loads
Diirection Girawity -
~ Delete Existing Loads

Trape=zoidal Loads

2 = a
Distance [o [0 =5 [o.7s [
Laad =3 [o. [o. =3
= Felative Distance from End-l " Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load ECEI (= | Cancel

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.
e 6eme étape : Introduction des combinaisons d’actions.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
Combinaisons aux états limites :
ELU :1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0.8GtE
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define —loadCombinations —Add i@
New Combo Load Combination Name e
On reprend les mémes opérations pour introduire [TvE srams bon e
les autres combinaisons d’actions. ’.!ﬁ:gm CE
e7éme étape : Spécification des "o |
conditions aux limites (appuis, —
diaphragmes).
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Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour
la structure modélisée.
e APPUIS:
Les poteaux sont supposes parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :,Assign Joint/point

5

Restraints

n Global Directions
[« Tr lation < I« Rotation about =<

W Translation v I Rotation about

¥ Translation & i

Fast Restraints

,,,L»l,ﬁg,,ﬁ;, =

ST | Cancel |

e Mass- Source :
Define Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse quisont
désignés par la notation de Mass —Source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente
-On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

& e Losdd
~ From Seif and Specified Mass and Loads
D ofine Mass Multiplier for Loads

Load R Lltiplier

= =i

e @ |
& b= Add
P adify
Delete
I~ Includs Lateral Mass Ol
I~ Lump Lateral bass at Stomw Lewels
(=13 1 Cancel

e Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds
d'unméme plancher & leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de reduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign—Joint/pointDiaphragm— Add New Diaphragm.

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragmon clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

Assign Diaphrag
Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm
Modify/Show Diaphragm
Delete Diaphragm

Cancel

™ Disconnect from All Diaphragms

e 8eme étape : Analyse et visualisation des résultats
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e Lancement de I’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyzeet on sélectionne
RunAnalysis.

“
(0
‘
*
-
* o 0* N
* .
e ¢ o e
. ¢
.« * \0
&>
‘
Y\’

“i
L

Figure V.2 : Modele 3D de la structure
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VI. Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au mouvement
appligue a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but d’analyser t d’évaluer
le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes de la dynamique des
structures doivent étre appliquées pour déterminer les deformations et les contraintes développées dans
la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme dynamique
signifie une variation dans le temps’, ceci rend I’étude plus compliquée voire impossible quand il
s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les ingénieurs
essayent de simplifiée les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modéle simple qui
doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

V1. 1.Description du logiciel ETABS :( Extented Three Dimensions Analyses Building Systems):

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil, dans son calcul se base sur la méthode des éléments finis.
Grace au logiciel ‘ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous I’effet
des charges verticales représentées par G et Q ; et sous I’effet des charges horizontales représentées
par le séisme (E). Ceci nous conduit a I’étude dynamique de la structure, avec des compléments de
conception et de Vérification des structures ; il nous permet aussi la visualisation de la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs les champs de contraintes, les modes de
vibration...etc.

1) Méthode de calcul : On distingue deux cas :
% Calcul statique : C’est la détermination des efforts internes sous I’effet des charges
verticales
(GetQ).
% Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous I’effet des
charges horizontales (E), pour son calcule on distingue les méthodes suivantes :

La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectral
La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.
Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant les
regles en vigueur en Algérie (RPA99 /version 2003).Ici les conditions d’application de la méthode
statique équivalente ne sont pas toutes remplies. Il faut donc utiliser les méthodes dynamiques
modales spectrales en utilisant le spectre de réponse défini dans le RPA99 version 2003. Néanmaoins,
a cause de certaines Vvérifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode statique
équivalente.
» Méthode Dynamique Modale Spectrale :
C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représente par un
spectre de réponse.

VI1.3.Principe : Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse /de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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2) Hypotheses de calcul.

» Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher

» Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

» Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).

Figure VI-1: Vue en 3 dimensions de la structure

3)Déterminations des parametres de spectre de réponse de calcul

A. Le spectre de réponse : C’est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un
séisme passe ou futur. Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante: Article
4.3.3 et Formule 4.13 de RPA.
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—

T Q
1.25A<1 i (2592- 1)) 0<T< T4
2.57(1.25A)(%) T, <T< T,
Sa Q) (2y%/
- 2.57(1.25A)(2) ()73 T, <T< 3s
25n(1.258)(2) ()1 T> 35

T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec.

A : coefficient d’accélération de zone.
n: Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associees a la catégorie du site.
Q : facteur de qualité de la structure. Q= 1+ Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ;

Le site :meuble
La zone : zone lla T1ZI OUZOU. (ANNEXE 1 de RPA).

Le groupe d’usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).

Remplissage : dense d’apres (Tableau 4.2 de RPA).
Calcul du facteur de qualité Q : (Tableau 4.4 de RPA)

+ Classification de I’ouvrage : selon RPA 99/modifié 2003 d’apres I’article 3.2

Notre ouvrage est un batiment a usage d’habitation et commerciale dont la hauteur H = 36.89 m < 48
m, qui sera classé au groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne). Il est situé a
Tizi-Ouzou (Zone lla).

+«» Classification du site : Article 3.3.1 (RPA99 /version 2003),
Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les
constituent. D’aprés Le rapport du sol ne nous a pas été transmis, Selon les résultats donnés par le
laboratoire de géotechnique,) site meuble S3.

Dépdts de sables et de graviers denses.

% Coefficient de comportement R : selon le RPA 99/modifié 2003 D’apres le
Tableau 4.30n suppose que la valeur du coefficient de comportement égal a 5
(structure mixte avec interaction) >R=5

«» Facteur de qualité : selon le RPA 99/modifié 2003 D’aprés le Tableau 4.4
Il est fonction de :

-La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
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Q=1+ XiP,
P, : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "satisfait ou non" donné par le tableau
4.4/RPA99.

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement
et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment. La variation de la masse est importante
Pas de variation de la masse est importante .... Condition vérifiée
% Régularité en plan P1x = P1ly = 0.05
+« La régularité en élévation est non vérifiée P2x = P2y =0
+« Conditions minimales sur les files de contreventement
Condition non vérifiée dans sens xx. Px3 =0.05
Condition non Vvérifiée dans le sens yy. PY3=0.05
+ Redondance en plan
Suivant x-x : Condition non vérifiée P4x =0
Suivant y-y : Condition non vérifiée. P4y = 0
< Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier
Ces deux critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

B) Caractéristiques du spectre de réponse :
Les caracteristiques du spectre de réponse sont résumées dans le tableau suivant :

Critére g Pénalité Sens x-x Pénalité Pq Sens y-y

Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.0 0
Conditions minimales sur les fils de 0 0

contreventement

Redondance en plan 0 0

Controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05

Suivi de chantier 0.1 0.1

Tableau VI- 1 : Valeurs de pénalités Pqg dans le sens x-x et y-y

-'aramétres RPAQE, - ’

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text l

0,18
D.16||
0,14 ll

o1z}

o —1
0,08
0,08
0,04 e +

0,02 e —
o 1 2 3 4

(4.520 - 0,034 )

FZone : Groupe dusage :
I & IA ¢ OB IO 1A ¢ 1B &~ 2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |7 Yo

Facteur de qualité Q : [1.20 -

Site :
i~ 81: Site Rocheux fe 83: Site Meuble
{— 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Figure V1.2 : Spectre de réponse.
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4) Vérification selon les exigences du RPA

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoguent une
libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant roches de
I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages importants et
méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens
matériels en tenant compte de ce phénoméne naturel dans la conception des constructions.

Pour cela, le reglement par asismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions suivantes :
o Vérification de la période.
e Vérification de la participation modale.
e Justification vis-a-vis des déplacements.
e Vérification de I’effort tranchant a la base du batiment.
e Vérification de I’excentricité.
e L ’effet du 2éme ordre (effet P-A).
e Efforts normales au niveau des poteaux.
e Justification du systeme de contreventement

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante des
forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a80%de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée .

4- 1) Veérification de la période :

Estimation de la période fondamentale de la structure :

* La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empirique ou calculer par des méthodes analytiques ou numériques.

* La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

_ 3/a
T=Cxh,

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

C+ : coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il estdonné par le
tableau (4.6) du RPA 99.

Avec : C;=0.05

Remarque :

L article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques nedoivent
pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de

30%.

T=0.05 x 36.89°/4= 0.748 sec.
D’ol: T =1.3x0.748=0.97sec >Tgrags =0.95secC ......... condition vérifiée.

4- 2) Vérification de la participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que la
somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse
totale de la structure .(Article 4.3.4 RPA99 version 2003).
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Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée, on a :
e Une translation suivant le sens X-X
e Une translation suivant le sens Y-Y
e une rotation suivant le sens Z-Z

Figure V1.3 : Translation suivant x-x

Figure V1.4 : Translation suivant y-y
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Figure V1.5 : Translation suivant z-z

Figure VI -6 : Justification de la période el les masses participantes.

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans

e Suivant le sens x-x : le mode 17 = 93.4516
e Suivant le sens y-y : le mode 18 = 90.1972

4 -3) Veérification des déplacements

A) Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

6k=R &ek
&ek: Déplacement dd aux forces sismiques Fi.
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Edit  View
tadal Participating Mass R atios j
Mode Period UX uy SumUX SumUy RZ SumRX SumRY SumRZ a
» 1 0.955627 0.1929 61.6670 0.1929 61.6670 1.4272 94.9319 0.2918 1.4272 1
2 0.877793 5B.1568 0.3266 58.3456 61.9936 1.0750 95.4135 933125 2.5062 =
3 0.848047 1.0899 1.2540 59.4397 63.2477 59.9066 96.7986 95.0549 62.4127
4 0.285063 0.0323 B8.2697 59.4720 71.5173 1.8250 97.6929 95.0583 642377
5 0.250555 0.0006 49858 50.4726 76.5031 9.4852 98.2149 950583 73.7229
6 0.241438 14.5266 0.0128 73.9992 76.5159 0.0002 98.2173 g7 7447 73.7231
T 0.145897 0.0041 1.9783 74.0033 78.4942 1.7793 98.6832 07 7449 75.5025
8 0.117625 0.0336 29174 74.0370 81.4115 2.1389 98.9608 97.7501 T7.6414
2 0.114452 6.4659 0.0164 80.5029 81.4280 0.0146 98.9639 588845 77.6560
10 0.089513 0.0000 1.0542 80.5029 82.4822 1.5804 99.1118 98.8847 79.2364
! 0.070559 4.514% 0.0324 85.0178 B82.5147 0.0005 99.1131 99.3372 79.2369
12 0.065475 0.0566 1.8054 B85.0744 84.3201 0.7343 99.2098 993434 79.9712
13 0.060445 0.0040 0.9360 #5.0784 85.2561 1.6365 99.3491 99.3445 81.6077
14 0.050836 47284 0.0083 28.8077 85.2653 0.0021 99.3493 997084 21.6098
15 0.045171 0.0223 1.8170 89.8300 87.0823 0.2395 99.4447 997104 81.8493
16 0.043456 0.0058 1.3675 89.8359 86.4659 2.5569 99.5825 957116 84,4062
17 0.040559 36157 0.0118 93.4516 88.4817 0.0110 99.5840 99.9011 244172
18 0.037952 0.0082 1.7155 93.4598 90.1972 0.0000 99.6629 999016 844173




Veérification RPA

R : Coefficient de comportement
-Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k+1» est égal a : Ak = 8K - dk-1

Justification vis-a-vis des déformations D’apres le RPA Art 5-10
les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Ak =Ak<0.01 h,
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Les résultats sont donnés par les tableaux suivants .

Story H Sex Sey AX Ay R AX. R Ay.R = (r){eOl Observation
ET8 3.06 | 0.000788 | 0.000688 | 0.000087 | 0.000055 5 0.000435 | 0.000275 | 0.0306 Condition vérifié
ET7 3.06 | 0.000875 | 0.000743 | 0.000068 | 0.000097 5 0.00034 | 0.000485 | 0.0306 Condition vérifié
ET6 3.06 | 0.000943 | 0.00084 | 0.000064 | 0.000132 5 0.00032 | 0.00066 | 0.0306 Condition vérifié
ET5 3.06 | 0.001007 | 0.000972 | 0.000038 | 0.000103 5 0.00019 | 0.000515 | 0.0306 Condition vérifié
ET4 3.06 | 0.001045 | 0.001075 | 0.000009 | 0.000052 5 0.000045 | 0.00026 | 0.0306 Condition vérifié
ET3 3.06 | 0.001036 | 0.001127 | 0.000066 | 0.000018 5 0.00033 | 0.00009 | 0.0306 Condition vérifié
ET2 3.06 | 0.00097 | 0.001109 | 0.000111 | 0.000078 5 0.000555 | 0.00039 | 0.0306 Condition vérifié
ET1 3.06 | 0.000859 | 0.001031 | 0.000281 | 0.000436 5 0.001405 | 0.00218 | 0.0306 Condition vérifié
RDC 4.08 | 0.000578 | 0.000595 | 0.000424 | 0.000216 5 0.00212 | 0.00108 | 0.0408 Condition vérifié
SS2 4.59 | 0.000154 | 0.000379 | 0.000125 | 0.00035 5 0.000625 | 0.00175 0.0459 Condition vérifié
SS1 3.74 | 0.000029 | 0.000029 | 0.000029 | 0.000029 5 0.000145 | 0.000145 | 0.0374 Condition vérifié

Tableau VI -2 : déplacements inter-étage
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4-4) Vérification de I’effort tranchant a la base :

V= A.}I:.Q

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :
Groupe d’usage : 2 d’apreés le tableau (Tab 4.1)

Zone sismique : lla

R =5 (structure mixte avec interaction).

Calcul du poids total de la structure W, :

Du logiciel ETABS :

w

R/
0’0

X3

¢

X3

¢

X3

S

X3

%

Group Wt VX VY

All 52918.45 2350.67 2245.64

Tableau VI-3 : Le poids total de la structure

« Q : Calcul du facteur de qualité :
Sens x-x : Q =1+Y§ P=1+1.10 = 1.20
Sens y-y : Q=1+ Py=1+0.10 =1.20
+« Facteur d’amplification moyen D
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99,
Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T)

2.5n 0<ST<T,
2
D =} 2.51n(T,/T)3 T, <T<3s
2 5
2.50(T,/T)3(3/T)3 T > 3s

Tetabs = O . 95 [S]

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA 99 ver
2003)

Site 3»T2 = 0.5 [s] (Site meuble)

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
- |7 > -

n Aﬂg >0.7 (RPA4-3)

& pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.

Voiles ou murs : remplissages en Béton armé€=7%

7
2+7

n = -0.88 >0.7 \Vérifiée.

2
T2 < TETABS < 3,0 [sec] Alors —D = 2,5 ((%)5
2
D = 2,5x0.88x (5-)3=1.41sec

VX=A";'QWt=°'15X1':1X1'2" x52018.45-2686.14KN

0.15x1.41x1.20

V, =W x52918.45=2686.14KN

Vx=2350.67KN >0.8x2686.14=2148.91KN............... Condition Vérifiée
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Vy=2245.64KN >0.8x2686.14=2148.91KN................ Condition vérifiée

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales est
inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalent.

4-5) : Vérification de I’excentricité :

Définition : 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 :
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Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique :

Veérification RPA

Centre de masse Centre de torsion
Story Diaphragme
Mass X MassY XCM YCM XCR YCR
ET7 D10 413.826 413.826 10.505 14.526 10.162 14.638
SS2 D2 563.4661 563.4661 9.586 14.724 17.648 14.895
RDC D3 485.6413 485.6413 9.145 14.545 13.359 14.782
ET1 D4 450.755 450.755 9.224 14.544 10.665 14.688
ET2 D5 430.8606 430.8606 10.474 14.528 9.888 14.655
ET3 D6 425.6731 425.6731 10.482 14.527 9.684 14.641
ET4 D7 423.7713 423.7713 10.509 14.527 9.686 14.635
ET5 D8 424.6489 424.6489 10.526 14.532 9.794 14.636
ET6 D9 420.0074 420.0074 10.534 14.532 9.961 14.638
ET8 D11 403.8676 403.8676 10.497 14.526 10.326 14.639
SS1 D1 636.6838 636.6838 9.467 14.706 9.582 14.572

Tableau VI -4 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.
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a) Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposes couverts par la prise en compte d’une excentricité
dite «accidentelle », égale dans chaque direction principale a 5 % de la dimension du batiment dans la
direction orthogonale.

RPA2003-Art4.2.7 :

Elle est prise égale a 5 % de la plus grande dimension du batiment au niveau considére (cette
excentricité doit étre prise de part et d’autre du centre de torsion). Son calcul est donné comme suit :

e = 0,05.Lmax

RPA2003-Art4.3.7 :

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, I’excentricité accidentelle (additionnelle)
égale a 0.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique)
doit étre appliqué au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction d’ou :

Suivant le sens x-x (ex) : On vérifie que : e,= CM -CR <5%Lmax

Suivant Y-Y (ey) : On vérifie que : e,=CM —CR <5%Lmax

b)-Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de flexion du systeme de contreventement et le centre de gravité,
projetée sur la direction considérée .Cette excentricité est calculée par le concepteur sur la base des
plans de structures et elle doit étre inférieure a la valeur de I’excentricité accidentelle calculée, Elle est
donnée par les formules suivantes :

e,=XCM — XCR

e,=YCM - YCR
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Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Veérification RPA

Story XCM XCR ex YCM YCR ey 5%Lmax Observation
ET7 10.505 10.162 0.343 14.526 14.638 -0.112 1.45 Condition vérifié
SS2 9.586 17.648 -8.062 14.724 14.895 -0.171 1.45 Condition vérifié
RDC 9.145 13.359 -4.214 14.545 14.782 -0.237 1.45 Condition vérifié
ET1 9.224 10.665 -1.441 14.544 14.688 -0.144 1.45 Condition vérifié
ET2 10.474 9.888 0.586 14.528 14.655 -0.127 1.45 Condition vérifié
ET3 10.482 9.684 0.798 14.527 14.641 -0.114 1.45 Condition vérifié
ET4 10.509 9.686 0.823 14.527 14.635 -0.108 1.45 Condition vérifié
ET5 10.526 9.794 0.732 14.532 14.636 -0.104 1.45 Condition vérifié
ET6 10.534 9.961 0.573 14.532 14.638 -0.106 1.45 Condition vérifié
ET8 10.497 10.326 0.171 14.526 14.639 -0.113 1.45 Condition vérifié
Ss1 9.467 9.582 -0.115 14.706 14.572 0.134 1.45 Condition vérifié

Tableau VI - 5 : Vérification de I’excentricité théorique
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4-6) : Vérification de I’effet P-Delta :

L effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la force axiale
appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

La valeur de la force axiale appliquée.

La rigidité ou la souplesse de la structure globale.

La souplesse des élements de la structure.

En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a étre considérée
négligeable et donc ignoré dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

P,: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au

P = W + 0.2Wq

V| : effort tranchant d’étage au niveau «k»

A,: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1 »

h,: hauteur d’étage «k».

Si ©¢<0.1 — effet P-Delta peut étre négligé

Si 0.1 =e=0.2 — Amplifiant les effets de I’action sismique par 1/ (1- 6k )

Si ©¢> 0.2 — Structure instable et doit étre redimensionnée.
0= Pk Dy / Vk hkSO].O

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Story | h Sex Sey Ax Ay P VX VY Ax*P | VX*he = Ay *P | Vy*he % Conclusions
ET8 | 3.06 | 0.000788 | 0.000688 | 0.000087 | 0.000055 | 4406.93 | 538.98 | 25.56 | 0.38 | 1649.27 | 0.00023 | 0.24 | 78.21 0.003 Ccv
ET7 | 3.06 | 0.000875 | 0.000743 | 0.000068 | 0.000097 | 8593.86 | 882.65 | 38.04 | 0.58 | 2700.91 | 0.00021 | 0.83 | 116.4 0.0071 Ccv
ET6 | 3.06 | 0.000943 | 0.00084 | 0.000064 | 0.000132 | 12889.07 | 1173.73 | 47.27 | 0.82 3591.6 | 0.00022 | 1.7 | 144.64 0.011 Ccv
ET5 | 3.06 | 0.001007 | 0.000972 | 0.000038 | 0.000103 | 17167.07 | 141492 | 56.94 | 0.65 | 4329.65 | 0.00015 | 1.76 | 174.23 0.01 Ccv
ET4 | 3.06 | 0.001045 | 0.001075 | 0.000009 | 0.000052 | 21445.06 | 1619.21 | 63.99 | 1.93 | 4954.78 | 0.00038 | 1.12 | 195.81 0.0057 Ccv
ET3 | 3.06 | 0.001036 | 0.001127 | 0.000066 | 0.000018 | 25815.75 | 1795.68 | 71.51 1.7 549478 | 0.00031 | 0.46 | 185.81 0.0024 (GAY)
ET2 | 3.06 | 0.00097 | 0.001109 | 0.000111 | 0.000078 | 30186.44 | 1947.33 | 77.38 | 3.35 | 5958.83 | 0.00056 | 2.35 | 236.78 0.0099 Ccv
ET1 | 3.06 | 0.000859 | 0.001031 | 0.000281 | 0.000436 | 34834.97 | 2075.57 | 81.46 | 9.78 | 6296.16 | 0.00015 | 15.18 | 249.26 0.0609 Ccv
RDC | 4.08 | 0.000578 | 0.000595 | 0.000424 | 0.000216 | 40071.22 | 2179.67 | 83.44 | 16.99 | 8893.05 | 0.0019 | 8.65 | 340.43 0.025 Ccv
SS2 | 4.59 | 0.000154 | 0.000379 | 0.000125 | 0.00035 | 46246.16 | 2274.1 | 90.32 | 5.78 | 10438.12 | 0.00055 | 16.18 | 414.56 0.039 Ccv
SS1 | 3.74 | 0.000029 | 0.000029 | 0.000029 | 0.000029 | 52918.45 | 2350.67 | 110.53 | 1.53 8791.5 | 0.00017 | 1.53 | 413.38 0.0037 (GAY)

Tableau V1.6 : récapitulatif de I’effet P- A
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4-7) : Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux : Art7.4.3.1 (La formule : 7.2) de
RPA

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, I’effort normal de compression de calcul est limite par la condition suivante :

Ng
<0.30
Bc-fc28

Nq : Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
N4 =2066.03 KN. (Tirer des résultats de I'logiciel de I'ETABS).

B. : I'aire de la section réduite de béton (section brute).

fes = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.

V=

_ 2066.03

e 030 =030 ....c.cvuvrnnenn. Condition vérifiée.

4-8) Justification du systéme de contreventement :

De maniére générale, le contreventement d’une structure peut &tre assuré soit par un systeme unique,
comme par exemple : voile uniquement, portiques, etc. ... soit par association de

plusieurs systéemes de contreventement (mixte).

On doit vérifier les relations suivantes :

¢ Charges horizontales :

Fportiques

=> 25% deschargeshorizontalesreprisesparles .
Z(Fportiques + Fyoiles )

Fyoi . . .
S < 75% des charges horizontales reprises par les voiles.
2:(l::portiques + Fyoiles )

Les résultats obtenus a la base de la structure sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Z. Ftota|(KN) Fportiques (KN) Fvoi|es (KN) % Portiques % VOiIeS
<
@D
o)
c Sens X Sens 'Y Sens X Sens 'Y Sens X Sens 'Y S || SETS | S8 || SEr
X Y X Y
(p
'_‘(c,; 2350.1237 | 121.6647 | 2348.3916 | 181.2955 | 2280.9378 | 140.7161 | 50,72 56.3 49.27 | 43.69

Tableau VI.6: Résumé des charges horizontales revenant aux voiles et portiques

%+ Charges verticales :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux charges

verticales :

Fyoiles 2 0%

Z(Fportiques + Fuoiles )™

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25 % de I’effort tranchant d’étage.

Fportiques

>25%

2:(l::portiques + Fyoiles )_

Les résultats obtenus a la base de la structure sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Niveau Frotal(KN) Fportiques (KN) Fuoites (KN) % portiques % voiles

S-Sol 1 78367.99 77443.02 40932.56 65.42 34.57

Tableau VI1.87 : Résumé des charges verticales revenant aux voiles et portique.

Conclusion général :

D’apres ses résultats les sollicitations horizontales, type sismique, ne sont pas reprises en totalitépar
les voiles, donc le batiment étudié sera classé dans le systeme de contreventement mixte portiques
voiles avec interaction d’ou le coefficient de comportement R=5. On résume la vérification des
résultats obtenus ci-dessous :

La période est vérifiée

Le pourcentage de participation massique est vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont verifiés.

L’effort tranchant a la base est Vérifie.

L’excentricité est vérifiée.

L’effet P-Delta est vérifié.

Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

systeme de contreventement est vérifié

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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1) Les poteaux :
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
a I’ELU puis en effectue des vérifications a I’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations
o effort normal maximal et le moment correspondant.
e effort normal minimal et le moment correspondant.
e moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Sous les combinaisons : 1,35G+1,5Q ; G+Q+E et 0,8GzE.

1-1) Les recommandations pour le ferraillage :
e Recommandations du RPA : (zone I1a)
- Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,
Le diametre minimal est de 12 mm, La longueur minimale de recouvrement est de (zone
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
- Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8 %
Poteau (55x%55) : Amin=0,008x 55x 55= 24.2 cm?
Poteau (50x50) : Amin=0,008x 50x50 = 20 cm?
Poteau (45 x 45) : Amin=0,008 x45 x45=14.2 cm?
Poteau (40 x 40) : Amin=0.008x40x40=12.8 cm
Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement
- Zone courante serade 4% xb x h
e Poteau (55 x 55) : A max =0.04x 55x55= 121 cm?
e Poteau (50x50) : A max =0.04 x50x 50 =100 cm?

e Poteau (45X 45) : A max =0.04 x45x45 =81 cm? A
e Poteau (40 x 40) : A max=0.04 x40x40= 64 cm?
- Zone de recouvrement sera de 6% x b x h Asy Asy

e Poteau (55x55) : A max =0.06x55x55=181.5 cm?
e Poteau (45x45) : A max =0.06x50x 50 = 150 cm?

e Poteau (40 x 40) : A max =0.06x 45%x 45=121.5 cm? A,
e Poteau (40 x 40) : A max=0.06 x 40x 40 = 96 cm?

- Conventions :
e Efforts normaux : N > 0 : compression
N <0 : traction Ao
e Ferraillage : Asx: armatures dans le sens xx.
Asy: armatures suivant le sens yy.

1-2) Calcul des armatures longitudinales a I’ELU : Asinf

a) Section entierementtendus: e= %< ( g C)

Acet Agins. Seront déterminées par ces formules :
Ni= As supXOst + As infXOst

, h
As Supxcstx (d —C )'Nt(: —C— eu) = O
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b) Section partiellement comprimée ;e = %< ( g C)
il faut vérifier en plus I’inégalité suivante : (d-c)Ny— M< (O. 337 -0.81 %) bhf

avec : Ms =M, + Nu(g - C)-» moment fictif
si I’inegalité (A) est vérifiée, alors la section est partiellement est comprimee, donc le calcul

se fera comme suit : pp = My
"F0 T parfbu

e Si up< Wy la section est simplement armée (SSA)
e Si p >y section est doublement armée (SDA)
Donc il faut calculer A etA’ .

W = 0.392
_ My
A= Bao,

La section réelle est donnée par As = A - % pour une SSA

Pour une section doublement armée.
AM ., AM
a=c) o5

_ My
A= baoyt @y

Avec : AM = M - M,
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

- - z '] 7 7 N
Finalement la section réelle d’armature est A’s = A’), A=A - a—"

s

c) Section entierement comprimee :
On dit que une section est entierement comprimée lorsque I’inégalité (A) n’est pas vérifiee, il
ya deux cas possible de ferraillage aprés vérification de la condition suivante :

Ny (d-0)-Mr2 (0.5 — <) bhefy (8)
-si I’inégalité (B) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures comprimées.

_ M;—(d—0.5h)b.hfp,

A,S - AS - Nu_bhfu

(d—cas ’ Os

- A

-si I’inégalité (B) n’est pas Vérifiée, la section n’a pas besoind’armatures dans la zone
comprimees.

_ Ny—¥xbxhxfp

A’

Os
A;=0

0.375+N(:%X)f_Mf
AveCc ;¥ = ———bc

=
0.875—z

d) -Exemple de calcul avec Socotec:
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

[ [ T

L3 | e b | ST 1] leclea] 7 || m]
== o

[ Coenin | Aammme | Apere.

SR

Fiaure. VII-1- caractéristiaues et sollicitation de la section
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Cliquons sur I’icone Résultats pour extrait nos résultats | Fésutats

] e 3 |

o
Ll TRiedl 2R
- Résultats | Aoerc |
aux ELU o =
......... I B Z £
Ieeriure I B amz =
Simction sntirement Compm, b )
I I
I I
| I
I I
Sur V'aitle, appuyer sur F1 rURA

Figure VII -2- Résultat de calcul de la section d’armature

e) Conclusion :
Aprés consultation de logiciel SCOTEC, on a trouvé les resultats
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z z 2= (g 2 |2 |37 2 g0
a) = 3 |—-c| © 5. 2 |33 5 =3
Z z = |2 = 3 =8 & X
3 > = ~ &
= [
Nimax=2987.2 Mc=2.48 | 0.08 [245 |SEC |0 0
55X55 0=1 |y,=15 |y,=
1.15
Npin=115.34 Mc=10.213 | 8.85 [245 [SEC |0 0
085 [1.15 |1
M(KN.m) N(KN) 24.86
M2ax=137.075 glcor=1085.5 126 |245 |SEC |0 0 AHAZ0
24.2 8HA14
© Yb Vs
0.85 |1.15 1
Nimax=1852.46 M.-7.853 |0.42 [22 [SEC [0 0
50x50 0] Vb Ys
1 1.5 1.15
Nin=64.09 Mc=41.633 | 64.96 |22 |[SPC |0 1.38
Q) Vb Vs
0.85 | 1.15 1 SHALL
M(KN.m) N(KN) 20 | 2033
M2max=152.674 Ncor=950.04 | 16 22 SEC |0 0 4HA16
© Yo | Vsl
0.85 | 1.15
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45x45

Nmax=1055.09

Meor=5.997

Q) Vb
1 1.5

Vs
1.15

0.58

195

SEC

0

Nmin:54.28

Mcor=30.816

S Vb
0.85 | 1.15

Vs

56.8

19.5

SPC

1.12

M(KN.m)

N(KN)

M21nax=126.068

Ncor=281.08

Q) Vb
0.85 | 1.15

Vs

44.85

195

SPC

4.33

141

14.2

4HA16

4HA14

40x40

Nimax=414.4

Mcor:3.834

Q) Vb
1 1.5

1.15

0.93

17

SEC

Nmin:21.48

M¢or=30.759

S Vb
0.85 | 1.15

143.1

17

SPC

1.8

M(KN.m)

N(KN)

M2ax=92.73

Ncor=101.38

O= |y, =
085 |1.15

91.47

17

SPC

5.21

12.8

13.57

8HA14

Tableau VII.1 : section de I’armature
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1-3) Vérificationa I’ELU :

1- Les armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

e Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.

2- Diamétre des armatures transversales :
e Selon I’Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99.
Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

P= % = 23—0 =6.67mm soit : ¢y = 8mm
¢, = Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 8.

. N A XT.
Elles sont calculées a I’aide de la formule ; =t = £1="u
St hyxfe

Avec :
Tu: Effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur totale de la section brute.
f e: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
S t: Espacement des armatures transversales.
p1 - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;
ilest pris égal a :
p1=2.50 si I’élancement geométriquerg=5
p1=3.75 si I’élancement géométrique Ag< 5
f

L’élancement géometrique (1y) est donné par la relation : 1g = Y

a
Avec :
Tel que : Lf=0.707l
L¢ : longueur de flambement du poteau

L
:?f :dansnotrecas :a=>b

lo = 374 cm pour le soll
lo = 459cm pour le sol2
lo = 408cm pour le RDC
lo = 306cm pour les autres étages

lo : longueur libre du poteau, Avec:

3- calcul des espacements des armatures transversales :
e Selon I’Art 7.4.2.2 [RPA99 version 2003
La valeur maximale de I’espacement des armatures transversales est fixée comme
suit :
e En zone nodale :
St <min {10 ¢pI™™; 15 cm} en zone lla.
St <min {10(1,2) ; 15cm} =12 cm.
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e En zone courante :
St<15 (/)l"”'"t =18 cm.

Conclusion : On adopte les espacements suivants :
- En zone nodale : St=10 cm
- En zone courante : St < 15 ¢I™" =15 cm.

4-Calcul d’Elancement géométrique du poteaui, : ((I’art B.8.4.1 / BAEL91-):

_0.7071,
a

A

On a:
St=10 cm (en zone nodale)
St =15 cm (en zone courante)
Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau ci-apres :

Al
Tu |0 Lf( a t (cm?)
Zone Si= Si= Aag(cm?
(KN) (Cm) Cm) (sz) 7»9 P 10(tcm) 15(tcm) ad( )
| 374 | 264.4 481 | 3.75 | 0.97 1.46 2.01
(55x 55) | 2711459 | 3245 | 55 500 25 | 065 0.97 2.01
408 | 2884 524 | 25 | 065 0.97 2.01
T
(50x 50) | 9462 | 306 | 21634 | 50 | 433|375 | 177 2.66 3.01
i
(45 45) | 7235|306 | 21634 | 45 | 481 | 375 | 151 2.26 3.01
W
(40x 40) | 5436| 30 | 21634 | 40 540 | 25 | 085 1.27 2.01

Tableau VI11.2: Sections des armatures transversales

- Longueur de recouvrement :
L, =400.™" =40 x 1.2 = 48cm
Au niveau des poutres :
L’=2xh
Avec : h est la hauteur de la poutre

Au niveau des poteaux :

h’ = max (%e; by; hy; 60cm)

h; et b; : sont les dimensions du poteau

he : hauteur entre nus des poutres

h’ = 60cm = dans les poteaux du sous-soll

h’ =67.33 cm = dans les poteaux du sous-sol2

h’ = 60cm = dans les poteaux du RDC

h’ =60 cm = dans les poteaux pour les étages courants.

- Longueur d’ancrage : (BAEL91/Art : A.6.1.221) :
Dfe
ls = 4Tiu Tsu = 0.6 lpsz fios

fiog = 0.6 + 0.06f.05 = 2.1MPa
¥, =1.5 pour les aciers a haute adhérence.
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1 Ofe _ 1.2x400 _
Pour les HA12 : |&= T 20xLEExID) 42.33 cm
1 Bfe _ 1.4x400 _
Pour les HA14 : |5 = T 20x1EExID) 49.38 cm
L1 _ ®fe _  1.6x400 _
Pour les HA16 : |s = T 061D 56.44 cm
Pour les HA20 : I, = e = 2% ___ _ 7055 ¢m

T4ty 4(0.6x1.52x2.1)
5- Veérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7., sous combinaison
sismique doit étre inferieur ou égale a la valeur limite suivante ;

v,
Tp = — < Tpy, = PaX feos

bd —
(00755 4,>5
PI=10.04 -2, <5
L Tp Tp adm e 3
Zone (KN) b(cm) | d(cm) | 4 Pd (MPa) | (MPa) Verification
| 481 | 0.04 | 1 cV
(s5x 55 | 5711 | 55 | 52 [560 0075 © 1.875 cv
5.24 | 0.075 1.875 cv
T
(50x50) | %462 | 50 47 | 433 | 0.04 | 0.40 1 cv
I
@sxas) | 2% | ® 42 | 481 004 | 038 1 cv
(40';/40) 5436 | 40 37 | 5.10 | 0075 | 037 1 cv

Tableau VI1.3. : Vérification au cisaillement

- Les armatures longitudinales : Art (7.4.2.1) du RPA
e Les armatures longitudinales sont des haute adhérences, droite et sans crochets
e Le diamétre minimum est de 12 mm
e Lalongueur minimale du recouvrement est de 409
En zone lla.
v Poteaux (55x 55):1r = 400 = 40 x 2 = 80cm
v Poteaux (50% 50):Ir=400 = 40 X 1..6 = 64cm
v Poteaux (45x 45):lr = 400 = 40 X 1.4 = 56cm
v Poteaux (40x 40):lr = 400 = 40 X 1.4 = 56cm
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau< 25cm

6- Vérifications a I’ELS :
Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0.23Xft28 es— 0.455 xd
As= Anmin = X Xbd.
s= f7min e es—0.185 xd bd
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Vérification des contraintes a I’ELS :
Pour le cas des poteaux, nous vérifions I’état limite de compression de béton :
0pc< 0pc = 0.6 Tz = 15 MPa (BAEL91/A.4.5.2)

. My _h . N .y
Siie= N—S < < — section entierement comprimeée
S
. Mg _ h . . .
Si:es= N—s > — — section partiellement comprimée.
S

7- Vérification d’une section partiellement comprimeée :
Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de I’axe neutre : y; =y, + I¢
y1 : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimee.
Yy : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression C,.
I : La distance entre le centre de pression C, et la fibre la plus comprimée.
y» . est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y3 + p.y, + q =0

h
Avec:IC:E-eS

p = -3>< Ic2 - 90.A5’. lc

d—l,

_C’
+ 90As—

b
'\ TR
g=-2x15-90.A7 L) 1 oo, Ll

Pour la résolution de I’équation, on calcule A : A = q2 + %
SiZAZOZt:0.5(\/Z-q);u:%ﬁyzzu-ﬁ

Si : A< 0 = I’équation admet trois racines :

Y3 =a.cos (3);y] =acos (3 + 2?");3123 =a.cos (5 + 4?”)

3. -3 —
AVEC : @ = arc cos(—q X [—) ‘a=2. I—p
2.p p 3

Nous tiendrons pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :
O<yi=y,tl<h
Donc:yi =y, + 1

3
|:b'3ﬂ+15><[AS.(d—y1)2+A;.(y1—d')2]

Finalement : la contrainte de compression dans le béton est :

_ y2XNg
Ope = 1 . ylS Ohc

8- Veérification d’une section entierement comprimée :

e Nous calculons I’aire de la section homogene totale :

S=bh+ 15X (As + As’)
e Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au-

dessus du centre de gravite geomeétrique :

As'x(0.5h—d")—As x(d—0.5h
Xe=15 X ( bh+15)(As +As(') )
e Nous calculons I’inertie de la section homogene totale :

3 !
I =2+ bhx Xo” +15 X [A; x (0.5h — d' = Xg)? + A, X (d — 0.5h + Xg)?]
Les contraintes dans le béton sont :

h
_ Nger + Ner (es_XG)X(E_XG)
Osup = I

h
N Nser (es—X6)*X(G—Xg) . . el
Ginf =~ - ———————=——sur la fibre inférieure
Nous vérifions que : max (Gsup ; Ginf) < Obe
Les résultats des vérifications avec le logiciel SOCOTEC sont résumés dans le tableau

suivant :

sur la fibre supérieure
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. Mscor H
Section | Nsmax(K =) OB
NIV (sz) N) (Kl;lm E(Cm) (C?n) Obs Obs Obi Op e Oss Og] Oy OBS
1997.14 | 1.653 | 0.08 SEC | 5.33 | 5.26 CV | 799 | 789 248
Zone 1173.05 | 12.109 | 1.03 SEC [ 339 | 284 | 15 |cv | 503 43 cV
I 55x55 9.16
Ncorr Mmax
1384.15 | 29.12 | 2.10 SEC | 4.33 | 3.01 CV | 639 | 46.2
1248.63 | 5.041 | 0.40 SEC | 4.17 | 3.86 CV | 623 | 58.2
ch)lne 50x50 77.93 35.308 | 45.31 SPC | 1.54 0 15 1cv| 201 | -247 348 | cv
Ncorr Mmax 8.33
97152 |69.207 | 7.12 SEC | 5.24 1 CVv | 748 | 189
715.21 3.823 | 0.53 SEC | 2.99 | 2.67 CV | 445 | 403
SEC
Zﬁlre 45x45 227.23 | 17.958 | 7.90 75 166 | 0.14 | 15 |CV | 233 | 363 | 3483 | cv
Ncorr Mmax
396.51 | 30.353 | 7.65 SEC | 2.85 | 0.29 CV | 40.1 | 6.87
280.95 2.767 0.9 6.67 SEC | 1.57 | 1.23 Cv | 231 | 189
: 348
ZRI/WG 40x40 62.58 21.938 | 53.05 SPC | 1.91 0 15 |CV | 239 | -29.2 cvV
Ncorr Mmax
74.44 | 31.503 | 42.31 SPC | 268 | 0 CV | 332 | -463

Tableau VI11.4 : Vérification des contraintes.
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Remarque :
Des résultats on constate que les contraintes developpées dans le béton et les aciers sont loin

des contraintes admissibles, un redimensionnement des sections de béton s’impose avec un
nouveau calcul de ferraillage.

Zones Section (cm?) Ioﬁg;ir{]l?c?ijnrgfes
Zone | 55%55 iﬂﬁg
Zone I 5050 jﬂﬁig
Zone 111 45x45 jnﬁii
Zone IV 40x40 SHALS

Tableau VIL.5 : Ferraillage des poteaux
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Ferraillage des poutres

VIII. Ferraillage des poutres :
VIII. 1. Introduction :

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées
par les dalles aux poteaux.

Les poutres seront calculées en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en
considérant la fissuration comme étant peu nuisible (les poutres sont pas exposées aux

intempéries) d'apres les reglements du BAEL 91maodifie 99, on se rapportera aussi au RPA 99
modifie 2003 pour la verification.

Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
Combinaisons fondamentales :

AL’ELU:1.35G + 1.5Q
ALELS: G+ Q.
Combinaisons accidentelles :

Selon RPA99 révisé 2003: G+ Q+ E
08GxE

» La combinaison (1.35G + 1.5Q) nous permettra de déterminer le moment maximum
en travée.

» Lacombinaison (G + Q *+ E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue sur
les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

» La combinaison (0.8G * E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M est positif de
déterminer le ferraillage au niveau des appuis.

>

VII1l..2.Recommandation du RPA99 version 2003 :
VIII. 2.1. Armatures longitudinales : (Article 7.5.2-1 du RPA 99 version 2003)

* Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :
0,5 % de la section du béton :

v’ Poutres principales : Amin = 0,005 x 30x 45 = 6.75cm?
v Poutres secondaires : Amin = 0,005 x 30x 45 = 6.75cm?

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
v" En zone courante : 4 %(b,h)

Poutres principales : Amax = 0,04x30x 45 = 54 cm?
Poutre secondaire : Amayx = 0,04 x30x 45 = 54 cm?

v" En zone de recouvrement : 6 % (b,h)
Poutre principale : Amax = 0,06 x 30x 45 = 81cm2

Poutre secondaire : Amax = 0,06 x 30 x 45 =81 cm2
* La longueur de recouvrement est de : 40 @ (zone I1,)

* L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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VIII. -2-2 . Armatures transversales : (R.P.A 2003 Art 7.5.2.2)
e La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A;=0,003S; x b

e | ’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

max
v Si= min (2 ;12(2)) en zone nodale.
v Si< g en zone de recouvrement.
Avec

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VI111..3. Calcul du ferraillage :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Ast: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A : section superieure la plus comprimee.

Un moment de flexion Mu supporté par la section.

Calcul du moment réduit « p» : p =
bu

Remarque :

e En situation courante :

Yb:1.5
L =f,.=14.2MPa; as:§:348|vlpa
Y3:1.15 ]
e En situation accidentelle :
yo=1.15 |
— =fb. =18.48MPa ; os:%:400|vlpa
¥s=1 —

En comparant les deux moments réduits [ et Ly deux cas se présentent :

Définition du moment réduit limite « ul » : Le moment réduit limite u1 est égale a 0.392 pour
les combinaisons aux états limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits « i » et « pl »:

e 1™cas:iu< w, = la section est simplement armee (SSA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires = Agc = 0.

146




Ferraillage des poutres

>
(9]

Figure VII1.1 : Schéma statique des poutres

M f
As= tel que : o, = —=348MPa
pdoy Ys

cas :u = p, =0.392 la section est doublement armée (SDA).
La section reelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

° 2 eme

b b b

Figure VII11.2: Schéma statique des poutres
Avec : My : moment sollicitant.

M;: moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

e Finalement :

M, AM
As :Astl+Ast2:

+ ;
pxdxo, (d-c)xo,

AM

A =1 “C)xo,

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants.
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. = g >

=

% 2 oc|lal| = g = 2 | 2 £ %

3 & &
~— D
Travée | 94174 | 453 |30 |42 |0.110 | SSA | 0.942 | 400 | 6.84 | SHALE*chap | g ),
(3HAL?)

| 3HA16+cha

appuis | -138.663 | 156.68 | 30 | 42 | 0.142 | SSA | 0.923 | 400 | 8.94 Pl 1065
(3HA14)

Travée | 89.519 | 124.34 |30 | 42 | 0.142 | SSA | 0.923 | 400 | 6.64 | SHALE*Chap | g
(3HAL?)

I 3HAL16+chap
Appuis | 94335 | 166.86 | 30 | 42 | 0.198 | SSA | 0.889 | 400 | 7.23 | ¥ S0 ¥ | 1065
Travée | 101.634 | 111.39 |30 | 42 | 0.136 | SSA | 0.927 | 400 | 7.50 | 3HALE*chap |- g

(3HAL?)
i 3HA16+chap
appuis | -123.098 | 7471 |30 | 42| 0.172 | SSA | 0.905 | 400 | 802 | 7 50 ¥ | 1065
i 3HAL6+chap
N Travée | 107.128 | 8232 |30 |42 | 0.110 | SSA | 0.942 | 400 | 677 | ¥ L G0 o
| 3HA16+chap
appuis | -102.086 | 85.37 |30 | 42| 0.166 | SSA | 0.909 | 400 | 7.68 | % 50 (¥ | 1065
Tableau VI11.1: Ferraillage des poutres Principales a I'ELU
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) E K
S é §< o | a = Q = Pe ‘-li 98’_
@ 5 - @ g =
~— D D~
| Travée | 65.764 -61.21 30 |42 |0.128 | SSA |0.931 |4.83 |3HAl6 6.03
(ELV)
appuis | -78.173 144.62 30 |42 |0.110 | SSA |0.942 | 5.67
11 Travée | 58.028 -129.76 30 |42 |0.148 | SSA |0.919 |4.01 |3HAl6 6.03
(ELV)
Appuis | -70.232 -125.63 30 |42 |0.146 | SSA 0921 |5.21
i Travée | 43.054 -48.71 30 |42 |0.106 | SSA |0.944 |3.12 | 3HAl6 6.03
(ELV)
Appuis | -64.937 -119.04 30 |42 |0.140 | SSA |0.924 |4.80
v Travée | 38.263 -50.05 30 |42 |0.110 | SSA | 0.942 |277 |3HA16 6.03
(ELV)
appuis | -53.897 6.44 30 |42 0122 |SSA |0.935 |394

Tableau VI11..2: Ferraillage des poutres secondaires a I'ELU
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VI11.4 Vérifications & (ELUV) :

Les vérifications a effectuées sont les suivantes ;

a) Veérification de la condition de non fragilité : (Article A.4.2-1 du BAEL 91)

A > A =0.230d %

e

* Poutres principales (30x45) :
A, =0.23bd ;—28 =0.23x30x 42 x % =1.52cm? — La condition est vérifiée.

e

* Poutres secondaires de (30x45)

A =0.23bd Fizg =0.23x30x 42 x % =1.52cm? — La condition est vérifiée.

e

b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant (Article A.5.1-1 du BAEL 91) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état ultime, cette
Justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t», prise conventionnellement

égale a :
-I-max
Wy =
198.71x10°
Poutres principales : T, = ———-——=1.57MPa
HITES PTINCIPIES = 20 ™ 7300 < 420
3
Poutres secondaires : 1, = 182.65x107 1.45MPa
300x 420

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

T, = T < min[&f“g,5MPaj =3.33MPa.

" bd Vb
e Poutres principales : T, =1.57 MPa< 3.33 MPa............. condition vérifiée.
e Poutres secondaires : T, =145MPa< 3.33 MPa ....... condition vérifiée.

¢) Influence de I’effort tranchant sur les armatures(Art A.5.1.32/ BAEL91

modifié 99)
Lorsqu’au droit d’un appui : on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui, une section
d’armatures pour équilibrer un moment égale a: T, — ;V[T“d

D’ou: A 2%(%— M“)

0.9d
156 68— —20%3 __ 510.15<0...ovoii.. cV
0.9%x0.42
166.86— —33° —_ 89 70<0............ cV
0.9%0.42
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123.098 _

Poutres principales : 74.71— m——250.94<0 ............... CVv
102.086 _

85.37— o0z 346.07<0............ cVv

78173 _
144.62 — Sox0as 62.186<0.......CV

60.168 _
125.63 — o0 60.168<0............. CcVv
Poutres secondaires :

64.937 _
119.937 — Sox0as 51.854<0................ (0AY)
6.44 — 257 = 136.144<0 .....CV
0.9%0.42

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
(Article A.5.1.32 du BAEL 91)

0,9.d.b.f
Yo

T, <Tu =0,40x

- Poutres principales :
T, =198,71KN <T, 756KN

- Poutres secondaires :

3 _
Ty = 0.4x 29 0’30-(1";‘”25)‘10 _ 756kN T = 182.65 KN <T, = 756KN

Conclusion : La condition est vérifiée.
e) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :
(Art. A.6.1, 3/ BAEL91 modifié en 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

T, = yjsf 05 =1.5x2.1=3.15Mpa.

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

T, -
Tee 0-9dezui_ se s s
Y Ui=nxX 1T XD

Poutres principales :

> U;=(3x1.6+3x 1.4)x3 .14=28.26cm

156.68x10 _y 46Mpa< T, =3.15MPa ................. cv

Zonel: 1 =
0.9x42x28.26
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Zone Il ¢ —100:86x10 __ ggpvipa < 7, =3.05MPa o cv
0.9x42x28.26

Zone ¢, —— 47110 6 gompa< T, =3.15MPa .................... cv
0.9x42x28.26

Zone IV ¢, =— 223710 _g79mpa< T, =3.15MPa ... Y,
0.9x42x 28.26

Poutres secondaires :

Y. U;=(3%1.6)x3 .14=15.072cm

Zone | : 7, - 14462x10 _j 5anpa< T, =3.15MPa ............ cv
0.9x42x15.072

Zone Il ¢ ——2203x10 5 50Mpa< T, =3.15MPa ... cv
0.9% 42 x15.072

Zone Nl :¢ = 1993710 5 4o\Mpa< T, =315MPa .....................CV
0.9x 42 15,072

Zone IV ¢, ——044x10 g 11Mpa< T, =3.15MPa .....cv
0.9 42 x15.072

- La contrainte d’adhérence est vérifiée.
f) Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

|- exf
S AT,

La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de facon forfaitaire par la relation :
Tou = 0.6X P22 X f,5= 2,835 MPa.

_gxf, 1.6x400

= = =56.43cm
4xt, 4x2835

Ls

- Pour Tiy:

Les régles de I’Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99, admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancree,
mesuré hors crochet, est au moins égale a « 0.4 I, pour les aciers H.A.

- Pour @ 14:L,=0.4% 56.43=22.57 cm — L,=22.57 cm

g) Le diametre des armatures transversales est :
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est

ON Smin(L,tbl,Rj
35 10

* Poutres principales : @t <min(1.28 ;1,6 ; 12; 3) =1.28 cm
* Poutres secondaires : @t <min(1.28 ;1.6; 3) =1.28 cm
Soit : @=8mm

On opte pour un cadre et un étrier A;=4HA 8 = 2.01cm2.
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h) Calcul des espacements :

e Zone nodale :
StSmin{E;12¢ -30cm }
4 L

45
Poutres principales = min{7;12xl.6;30} S¢=10cm

45
Poutres secondaires = min {7 ;12X1.6;30} S: =10cm

e Z0One courante :

si< 1,

2
- Poutres principales de (30x 45) St =22.5cm St =15cm
- Pouters secondaire (30x 45) St =22.5cm St =15cm

i) Veérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

AMin= 3%, xS, xb=0.003x 15 x 30 =1.35cm?

Anmin =1.35cm? < A= 2.01cm? poutres principales.............. Ccv
Anmin =1,35cm? < A= 2.01cm?2poutres secondaires.............. CV.

VII1.5: Vérifications a I’'ELS :

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

Les vérifications qui leurs sont relatives :
-Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non préjudiciable).
-Etat limite de résistance du béton a la compression.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :

_9

Il faut vérifier la contrainte dans le béton o, <ob =15MPa

1

M . . .
Avec: o,=——> (Contrainte de traction des aciers),
1 t
At : armatures adoptées a I’ELU.
100 x A,
bd
Les résultats des vérifications & I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants:

K1 et B, sont tirés des tableaux en fonction de p, =
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20 ?/IKSN.m) Aseme) | o By X | el ?Ii;lPa) ?IS/ICPa) ?IS/ICPa) ?Ii;lPa) Qe
Travee | 50.663 | 9.24 0.073 | 0.95475 | 955 | 42 136.74 | 1.43
|
Appui | -73.097 | 9.24 0.073 | 0.95475 | 95.5 | 42 197.28 | 2.07
Travée | 64.134 | 9.24 0.073 | 0.95475 | 95.5 | 42 173.092 | 1.81
! Appui | -99.496 | 9.24 0.073 | 0.95475 | 95.5 | 42 268.53 | 2.81
15 348 Ccv
Travée | 47.044 | 9.24 0.073 | 0.95475 | 95.5 | 42 126.97 | 1.33
. Appui | -92.238 | 9.24 0.073 | 0.95475 | 95.5 | 42 24894 | 2.61
Travée | 51.999 | 9.24 0.073 | 0.95475 | 955 | 42 140.34 | 1.47
W Appui | -97.616 | 9.24 0.073 | 05475 |955 |42 263.47 | 2.55

Tableau VI11.3 : Vérification de I'état limite de compression du béton sur appuis et en travées des poutres principales
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Ms 5 Ost Opc Opc Ost
el (KN.m) | €M) [ | B Ko 1dlem) | vpa) | (MPA) | (MPa) | (MPA) | ©PS
Travée | 34.029 |9.24 |0.073|095475 | 955 |42 | 91.84 |0.96
I Veérifiée
Appui | -37.333 | 9.24 | 0.073|0.95475 | 955 |42 | 100.76 | 1.06
Travée | 80.707 |9.24 | 0.073|095475 | 955 |42 | 217.82 | 2.28
1 Veérifiée
Appui | -71.213 | 9.24 | 0.073|0.95475 | 955 |42 | 192.20 | 2.01
15 138
Travée | 58.117 |9.24 | 0.073|0.95475 | 955 | 42 | 156.85 | 1.64
i Veérifiée
Appui | -61.433 | 9.24 | 0.073|0.95475 | 955 |42 | 165.80 | 1.73
Travée | 60.485 |9.24 | 0.073|095475 | 955 |42 | 163.24 | 1.70
v Veérifiée
Appui | -63.639 | 9.24 | 0.073|05475 |955|42 | 171.76 | 1.80

Tableau VI11.4: Vérification de I'état limite de compression du béton sur appuis et en travées des poutres secondaires
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Remarque :

Des résultats on constate que les contraintes développées dans le béton et les aciers sont loin
des contraintes admissibles, un redimensionnement des sections de béton s’impose avec un
nouveau calcul de ferraillage.

VII1I..6. ELS vis-a-vis des déformations :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
On prend le cas le plus défavorable pour le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens.

5 . oo . z=_ L
La fleche admissible : f—%

e Sens des poutres principale

La fléche admissible : f =——=22=0.99¢m
500 500

e Sens des poutres secondaire

La fleche admissible : f =——=222=0.99cm.
500 500

L : La portée mesurée entre nus d’appuis

e Laplus grande fleche tirée par le logiciel ETABS est :

- Poutres principales : f =0.066cm<f =0,99cm
- Poutres secondaire :  f=0.018cm<f =0,99 cm
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Ferraillage des voiles

IX.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 I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G)et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales
dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales ;

- Armatures horizontales ;

- Armatures de montages.

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.

e Zone I:sous-soll + sous-sol2 + RDC
e Zone I1:1°M +2 *™ +3°™ étage

e Zone I11: 4°™ +5°M +6°™ étage

e Zone IV: 7°™ et 8°™ étage

IX.2. Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :

ELU:1.35G +1.5 0,8GzE

ELS:G+Q G+Q+E

IX.3 Ferraillage des trumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
> Exposé de la methode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

AvVec :
B : section du béton.

I : moment d’inertie du trumeau.
, . , _ Lvoil
V et V’: bras de levier, V=V’ = %
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le decoupage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d< min (h?e %Lc)
he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée ~ Lc= ———
L t: longueur tendue =L - Lc

omax +omin
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
e Section entiérement comprimée : (SEC)

omax+ol
N;= 2 .d.e

1+02
Ni+1:6 26 de

Avec : e : épaisseur du voile.

omax
ol
i
omin

- < >

Figure 1X.1 : Section extérieurement comprimé

e Section partiellement comprimée: (SPC)

omax+ol
N;= 2 .d.e
1+02
Ni+]_: g hd de
2
Gmax

Figure 1X.2 : Section partiellement comprimé

e Section entiérement tendue : (SET)

_ omax+tol

N;= 2 .d.e

min

0, o

max

Figure 1X.3 : Section entierement tendue.
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a) Armatures verticales :
e Section entierement comprimee:

_ Ni+B.fy

0510

Ay

B : section du voile.
o s10: Contrainte de I’acier.
e Section partiellement comprimée:
Ni

Ay =
0510

010 . Contrainte de I’acier.
b) Armatures minimales :
e Pour une Section entierement comprimée :

2
- Anin= 4 %(Art A.8l1, 21BAEL91modifiées 99)
Am

- 02% < T < 0.5%

e Pour une Section entierement tendue :
Amin= Max {Bii ; 0.15%13}

e

e Section partiellement comprimée :
Amin= max {*222250,002B

e
B : section du béton tendue.
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal
a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
c) Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10® et
disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

Ah = Aij
An=>0.15% B Globalement dans la section du voile.
An=>0.15% B en zone courante.

B : Section du béton
Av: Section d’armature verticale.

d) Armatures de montages :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au
moins par (05) épingles au métre carré.

e) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage(en cas de reprise de bétonnage), I’effort tranchant

doit étre repris par les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

Ayj =1'1—XT ; Avec: T=1.4Vu

e
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
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f) Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est >4HA10 avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas
étre supérieur a I’épaisseur du voile.
% Espacement:
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).
Avec :
e = épaisseur du voile.

A . , A Ly oy 1
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur Ede la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm
¢ Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre eégales a :
40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
% Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 11—0de
I’épaisseur du voile.

T rem e Eneas)

- 2o Ao

Y
L J

F 9
L 4

Figure. 1X.4: Disposition des armatures verticales.

I1X.4.Vérification :
a)Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considere :
Nser :c]i"'Q

op = — < O}, ; Op :O.6fC28 =15MPa.
bod

Avec :

Nser : Effort normal applique.
B: Section du béton.

A: Section d’armatures adoptée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’apres le RPA99 révise 2003:
Tp < Tb ; Tb :O.ZfC28:5MPa

\"

tb = bo_d , V= 1.4 Vu cal
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Avec :

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
D’apres le BAEL 91:

Il faut vérifier que :

Tu S Tll ; Ill =
Avec :
T,: Contrainte de cisaillement.

T, = min {0. 15 % ; 4MPa}. ceeeeenn.en.Pour la fissuration tres préjudiciable.
b

Vu
bd

- Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal VL12 de la zone | :
+«» Caractéristiques géométrique :

L=4m,e=0,25m, B=1m?, I=1,33 m4, V=V*‘=2m

Omax = 1767.53KN/m? Omin = 6526.75 KN/m2
Calcul de Lc:

_ omax _ omax _ 1767.53 _
Le= omax +omin 'L_cmax +omin L= 1767.53+6526.75 4=0.85m

Lt=L-Lc=4 -0.85=3.15m.
Lt _3.15

Soit d == =—==1.575m
- Longueur d’extrémité.
L2 =0.4m=40cm

10 10
«» CalculdeN :

Zone tendue :
o1 = (L, — d)2min °mm % =(3.15 - 1.575)
Ny= _O'mm+0'1 % d o= 6526.75+3263. 375

N> —xd1

652675 _ 3963.375KN/m?

> X 1.57 x 0.25 =1925.96KN.
X 1.57.0.25=641.99KN.

3263 38

- Calcul des armatures :

< Armatures verticales :

Ay =N = 192396 - 48 15cm?

og 400
=Nz - 6499 10 =16.05 cm?
400
< Armatures minimales:
Amin = max (0 2%B; Bftzg)
Avec : B = dx e= 157.5x25=3937.5mc2
Anin > max (0.2%B; Bftzg) max(7.875 ;20.66)=20.66cm?

« Armatures de coutures :

1.1x1.4Vyx10 _ 1.1><1.4-><1110.90><10

fe fe

A\/j:
AV]_ A ) + ﬂ 66.76

=66.76cm?
=64.84cm?
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A=A,z + 72 =16.05 + 272 =32 74cm?

- Leferraillage adopté :
Le voile est ferraillé symeétriqguement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action
Sismique :

lere bande : 20HA16= 80.38cm2/d1 soit: 1:;::)616 .avec espacement de10cm.
2ieme bande : 9HA16 = 36, 17 cm2/d2 soit :z:[splj avec espacement de 20cm

e Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (05) épingle au metre carré.
Soit : 05 épingles de HA8 / m?

e Vérification des contraintes de cisaillement:
v" Selon BAEL 91 :

Vy _ 1110.90x103 - _ 25 _
Ty = ﬁ = m = 1. 18MPa < Tu =0.15 x 15 =25MPa........ CcvVv
B v" Selon le RPA99 version 2003 :
V, = 1.4Vu.

Vy, _ 14x1110.90x103 _ _
T = 00 = " 250%09%4200 =1.65MPa < T}, =5MPa

e Vérification a I’ELS :
Ng _ 4739.94

Os = Bi5A 1000000 +15x9423 5.73MPa < o5 = 15MPa

—Condition vérifiée.
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Zone |
2 Zone ss1 52 RDC Zone Il Zone 111 Zone IV
<
g
2 hpoutre(m) 045 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
i U GRS ([ 374 450 4.08 3.06 3.06 3.06
S L (m) 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00 4.00
:‘g - 0.95 0.95 0.25 0.20 0.20 0.20
% B (m?) 1 1 1 0.8 0.8 0.8
S He 3740 3060 4.080 3.060 3.060 3.060
h 3.2 414 3.63 2.61 2.61 2.61
T(KN) 293500 | 1156820 | 1156.820 | 1050.770 | 664330 | 421.340
3 Ner (KN) 473094 | 160.62 160.62 | 452325 | 3067.84 | 1332.72
8 Vu (kN) 1110900 | 1610548 | 1619548 | 1471.078 | 930.062 | 589.876
©
c omm (KN/M) 1767530 | 2260340 | 3015530 | 2694.550 | 2139.950 | 3074.350
% omin  (KN/M?) 6526.750 | 6881440 | 7301.650 | 6786.730 | 4121.380 | 3388.470
3 o (KNI 10000 | 40000 | 400.00 | 40000 | 40000 | 400.00
L, 0.85 0.99 117 1.14 1.37 1.90
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L, 315 301 2.83 2.86 2.63 2.10
d 157 150 0.78 0.76 0.91 1.27
d acopts 157 150 0.78 0.76 0.91 1.05
02 = L -d acopte 157 150 2.05 2.11 1.72 1.05
& 3263375 | 3440720 | 5291297 | 4990.363 | 2694.747 | 1694.235
N, 192596 | 194058 | 122690 | 89254 | 62122 | 53297
N, 641.99 646.96 1356.85 | 1050.65 | 463.91 | 177.66
@ Au/bande (cm?) 48.15 48.51 30.67 22.31 15.53 13.32
g Azlbande (cm?) 16.05 16.17 33.92 26.27 11.60 4.44
g Ay (c) 66,76 6235 6235 | 5664 | 3581 | 2271
% A’vl/bande/nappe 64.84 60.10 56.26 40.47 30.48 24.00
% A’v2/bande/nappe 31.74 31.76 32.11 20.43 15.05 10.12
g : 10.23
p= s b?:rgf)/"appe 20.66 19.74 7.96 9.57 13.32
=
5 § §§ A'v1 adopté (cm?) 80.38 80.38 80.38 oLt el 31.40
§§§§§ 14.13
$S &2 Av2adopté cm?) 36.17 36.17 36.17 27.69 20.34 '
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Ch?:r; Q)eA Bande 1 | 2*20HA16 | 2*20HAL6 |2*20HA1L6|2*20HAL4 | 2*20HAL4 | 2*20HAL0
Choix de A d * * * * * *
cmd) Bande 2 | 2*9HA16 | 2*9HA16 | 2*9HAIL6 | 2*9HA14 | 2*9HAL2 | 2*9HA10
10
Espacement Bande 1 10 10 10 10 10
(cm) Bande2 | 20 20 20 20 20 20
2 S AH /nappe  (cm2) | 18.40 20.73 19.46 12.00 12.00 12.00
g » G @ | AHadopté  (cm2) | 2260 24.86 22.60 14.13 14.13 14.13
;: E choix de la section 20HA12 22HA12 20HA12 18HA10 18HA10 18HA10
Espacement st(cm) 20 20 20 20 20 20
g 8
5¢
g % At adoptées 4 épingles HA8 /m?
<
S T, =5MPa T 1.234 1.799 1.799 2.043 1.292 0.819
55 %, —2.5Mpa . 0.882 1.285 1985 1.459 0.923 0.585
§ g u ] u .
L.: wn
= c 4.323 0.150 5.312 3.704 1.618
€8 | 5=15Mpa | O 0147

Tableau VII11.1 : Ferraillage du voile de 4m
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Zone |
" Zone ss1 52 RDC Zone 11 Zone Il | Zone IV
5
g hpoutre(m) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
é hauteur étage (m) 3.74 4.59 4.08 3.06 3.06 3.06
‘a;; L (m) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
z e (M) 0.25 0.25 0.25 0.20 0.20 0.20
% B (m?) 0.2375 0.2375 0.2375 0.19 0.19 0.19
S He 4.080 3.060 4.080 3.060 3.060 | 3.060
h 3.29 4.14 3.63 2.61 2.61 2.61
T(KN) 95.490 129.880 | 412.620 | 276.280 | 250.670 | 187.220
_ Neor (KN) 202054 | 1776.83 | 2978.37 | 2529.35 | 1671.82 | 694.75
c_?; Vu (kN) 133.686 | 181.832 | 577.668 | 386.792 | 350.938 | 262.108
% G (KN/M?) 4601.240 | 2235194 | 5336.260 | 954.380 | 600.920 | 1366.500
% omin (KN/M?) 9101.000 | 3581.200 | 1831.140 | 6233.070 |4261.860 | 2923.790
%_: 6, (KN/m?) 400.00 400.00 400.00 | 400.00 | 400.00 | 400.00
@ L, 0.32 0.37 0.71 0.13 0.12 0.30
L, 0.63 0.58 0.24 0.82 0.83 0.65
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q 0.21 0.24 0.47 0.08 0.08 0.20
dor 0.21 0.24 0.12 0.08 0.08 0.20
adopté
42 = Ly - agopte 0.42 0.34 0.12 0.74 0.75 0.45
o1 6033.507 | 2091.071 | 915570 | 5596.817 | 3861.247 | 2012.790
N; 402.34 172.57 41.67 99.49 63.58 99.58
N, 315.49 89.27 13.89 414.03 | 291.27 | 89.71
Au/bande cm?) 10.06 4.31 1.04 2.49 1.59 2.49
8
]
= Ay (cm?) 5.15 7.00 15.89 14.89 13.51 10.09
[<B]
>
§ Avi/bande/nappe 11.35 9.11 8.91 5.15 4.00 2.01
@
Av2/bande/nappe 7.97 7.22 4.32 1.07 0.85 0.77
©
é § Amin/bande/nappe (sz) 2.79 3.19 6.19 0.88 0.82 2.12
C
=
25 gy Avladopté (cm?) 13.46 13.56 13.56 9.42 9.42 9.42
o o /
= a 5w Av2adopté (cm?) 9.04 9.04 9.04 6.28 6.28 6.28
SELEE Choixdea
t = E = oIx ae * * * * * *
k2 § 5 ) Bande 1 | 2*6HA12 | 2*6HA12 |2*6HAL12 | 2*6HA10 | 2*6HAL0| 2*6HAL0
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Ch?(:)r;(zj)eA Bande 2 | 2*4HA12 | 2*4HA12 | 2*4HA12 | 2*4HA10 | 2*4HA10| 2*4HA10
Espacement | Bande 1 8 8 8 8 8 8
(cm) Bande 2 11 11 11 11 11 11
o 8 AH /nappe  (cm2) 13.34 14.97 13.97 10.21 10.5 9.20
S & AH adopté  (cm2) 15.7 17.27 15.7 14 13 14.13 14.13
T O
g 'g choix de la section 20HA10 22HA10 20HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10
Ny
» B
e Espacement st(cm) 20 20 20 20 20 20
25
€ 2
b E At adoptées 4 épingles HA8 /m?2
c 8 T, =5MPa . 0.625 0.851 2.703 2.262 2.052 1.533
S £ 0
E ©
S5 |z,=25Mpa| m 0.447 0.608 1.930 1616 | 1466 | 1.095
= 9
= o 6.049 5.739 9520 | 10472 | 7.660 | 3.253
3 G, = 15MPa be

Tableau VI11.2 : Ferraillage du voile de 0.95 m.
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Zone |
2 Zone ) RDC Zone Il Zone 111 Zone IV
o
£ hpoutre(m) 0.45 0.45 0.45 045 045
g hauteur étage (M) 3.74 4.08 3.06 3.06 3.06
g L) 113 113 113 113 113
}g e (m) 025 025 020 0.20 0.20
g B () 02825 02825 0226 0226 0226
5 He 4.080 3.060 3.060 3.060 3.060
- 5.14 363 261 261 261
TN 314.100 373610 | 183390 | 179.340 180.710
New (KN) 1610.01 348319 | 307399 | 2086.61 93162
3 Vi (KN) 439.740 523054 | 256.746 | 251.076 252.994
g o (KNIT) 2323060 | 3485620 | 987.901 | 1088.480 | 3137.360
< o (KNIT) 6518080 | 8936.130 | 6701910 | 5074780 |  4740.580
g o (KNIT) 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00
3 » 030 032 015 020 0.45
~ 083 081 0.98 093 0.68
. 020 021 010 013 0.30
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d acopte 0.20 0.21 0.10 0.13 0.30
d = Lt - agopte 0.64 0.60 0.89 0.80 0.38
o1 4970.273 6612.383 6043.309 4349.127 2649.007
N, 284.25 410.85 123.35 125.38 221.70
N, 394.64 497.19 536.68 346.79 100.65
§ A baraeiens 9.87 12.43 13.42 8.67 2.52
| -
f Ay (cm?) 16.93 20.14 9.88 9.67 9.74
(¢5]
-
é P 16.34 15.31 10.31 5.55 5.98
" un
o9
2 £ Amin/bande/nappe 2.60 2.77 16. 1.40 3.15
E = (cm?)
< £
28 18.08 12.56 12.56 12.56
g 5 A’v1 adopté (cm?) 18.08 : : : :
T T
2 £5
ks g'g A’v2 adopté (cm?) 11.30 11.30 7.85 7.85 7.85
T = >
53 Choix de A
LL 2 ande
=3 (cm?) Bandel | 2*8HA12 2*8HA12 | 2*8HAI10 | 2*8HAIL0 2*8HA10
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Chz’:r;?)ep‘ Bande2 | 2*5HA12 2*SHAL2 | 2*S5HAL0 | 2*SHAL0 2*5HAL0
Espacement | Bande 1 7 7 7 7 7
(cm) Bande 2 13 13 13 13 13
o B AH /nappe  (cm2) 16.09 12.02 9.24 9.24 9.24
53 AH adopté  (cm2) 20.34 18.08 14 13 14.13 14.13
85
; g choix de la section 18HA12 16HA12 18HA10 18HA10 18HA10
e
Q 3 Espacement st(cm) 25 25 20 20 20
s 8
T Q@ , L.
£ é At adoptées 4 épingles HA8 /m?2
H -
<E
< @ T, =5SMPa T 1.730 2.057 1.262 1.234 1.244
SE
= ©
.§ S |z =25Mpa o 1.235 1.469 0.902 0.882 0.888
5 & . 4.248 9.190 10.312 7.414 3.310
. G,=15MPa |

Tableau VII11.3 : Ferraillage du voile de 1.13 m.
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Z Zone |
53 Zone Zonell | Zonelll | Zone IV
s SS2 RDC
=
2 hpoutre(m) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
§ hauteur étage (m) 3.74 4.08 3.06 3.06 3.06
g L (m) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
2 e (m) 0.25 0.25 0.20 0.20 0.20
£ B (m?) 0.275 0.275 0.22 0.22 0.22
£ He 4.080 4.080 3.060 3.060 3.060
O h 3.29 3.63 2.61 2.61 2.61
T(kN) 210.260 220.420 160.200 | 114.710 | 187.220
Nser (KN) 664.39 1331.76 1180.97 842.04 694.75
Vu (kN) 294.364 308.588 224280 | 160.594 | 262.108
_ Omax  (KN/mM?) 1218.130 | 2536.740 | 970.540 | 1207.060 | 1366.500
3 omin  (KN/m%) 5848.740 | 6883.580 | 5213.890 | 3744.640 | 2923.790
§ 6s (KN/m?) 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00
= L 0.19 0.30 0.17 0.27 0.35
% L 0.91 0.80 0.93 0.83 0.75
S d 0.13 0.20 0.12 0.18 0.23
E d adopts 0.13 0.20 0.12 0.18 0.23
d2 = Lt -d agopte 0.78 0.61 0.81 0.65 0.52
o1 5036.653 | 5192.420 | 4566.863 | 2939.933 | 2012.790
N, 172.00 298.09 112.56 119.49 115.31
N, 493.58 393.53 370.96 192.01 103.87
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Armatures

(%)
D
S Avi/bande (cm?) 4.30 7.45 2.81 2.99 2.88
T
()
= Az/bande (cm?) 12.34 9.84 9.27 4.80 2.60
(b}
5 A, (cm?) 11.33 11.88 8.63 6.18 10.09
g A’vl/bande/nappe 14.13 12.42 11.97 6.53 541
@ A’v2/bande/nappe 11.17 10.81 6.43 4.35 4.12
v O
© &£
S5 ®©
g g Amin/lbande/nappe (cm?) 1.66 2.59 1.21 1.88 2.45
s E
§ % A’v1 adopté (cm?) 18.08 16.07 13.56 9.42 9.42
- E A’v2 adopté (cm?) 16.07 16.07 9.04 6.28 6.28
= Choix de A * * * * «
3 o (sz) Bande 1 2*6HA14 2*6HA14 2*6HA12 | 2*6HA10 | 2*6HAL10
T @
D) (- -
& % Ch?cl)r(n(zj)e A Bande 2 2*4HA14 2*4HA14 2*4HA12 | 2*4HA10 | 2*4HA10
= €
g < Espacement Bande 1 7 7 7 7 7
QP 3 (cm) Bande 2 15 15 15 15 15
g 8 AH /nappe (cm2) 16.40 11.98 8.23 8.23 8.08
s TCE AH adopté (cm2) 20.34 18.08 14.14 14.13 14.13
T S
N
g = choix de la section 18HA12 18HA12 18HA10 | 18HAL0 | 18HAI0
<
3
&
Q Espacement s¢(cm) 25 25 20 20 20
w
c
©
j -
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Ferraillage des voiles

At adoptées

4 épingles HA8 /m?

(%] - —

g T =>MPa T 1.189 1.247 1.133 0.811 1.324
(1]

= *E T, =2,5Mpa Ty 0.850 0.891 0.809 0.579 0.946
55

> é 5, = 15MPa Ghc 1.788 3.585 4.043 3.057 2.522

Tableau VI11.4 : Ferraillage du voile de 1.10 m.
Remarque :

Des résultats on constate que les contraintes développées dans le béton et les aciers sont loin des contraintes admissibles, un redimensionnement
des sections de béton s’impose avec un nouveau calcul de ferraillage.
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Etude de I’infrastructure

XI. Introduction:
1- Définition des fondations :

C’est la partie de la structure qui est en contacte directe avec le sol auquel elle transmet
les charges de la superstructure.

Un choix judicieux du systéme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant
la sécurité (capacité portante) et I’aptitude au service. De plus, des considérations d’ordre
économique, esthétique et d’impact sur I’environnement sont a respecter.

L’ingénieur des structures est généralement confronté a plusieurs solutions possibles et doit
opérer des choix concernant le :

e Taux de travail sur le sol

e Genre de structure (souple, rigide)

e Type de fondations
b) Choix et type de fondations

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

e stabilité de I’ouvrage (rigide)

o facilite d’exécution (coffrage)

e L’économie.

¢)Etude de sol :
L’etude géologique du site dont a été réalisé notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible du sol égale a 2.5bars.
Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10cm d’épaisseur
dosé & 150Kg/m® de ciment.

2.Dimensionnement :
Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

qui est

ser

O-sol

Homothétie des dimensions : N

a_A_xa
B

e

XI.1 v
Exemple de calcul: <
Neer=199.71 tonf G, = 25 ton/m?

/199 71 583 m Figure XI.1 : Dimensions d’une fondation

b
B>

———— e — g—

A

v
A
v

A A

Remarque :
Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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a) Semelles filantes :

1. Semelles filantes sous voiles :
N G+ G+
%<ESOL$_BXS<ESOL$BZESOL XQL

Avec:

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considére.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile considére.

Gl - contrainte admissible du sol. (6sq = 0.20MPa)

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Voile N; (tonf) L (m) B (m) S(m)=BxL
Vi 299.5 0.95 12.61 2 X (11.98)
Vi 511.05 4 5.11 2 X (20.44)

Somme 64.84

Tableau XI1.1: Surface de la semelle filante sous voiles

2. Semelles filantes sous poteaux :
e Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur
le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

e FEtapes de calcul :
- Détermination de la résultante des charges: R = Y N;

- Détermination de coordonnée de larésultante R: e = w
- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :
e< IE > Répartition trapézoidale.
R 6-e
=—(1+—
Ao = (1= —)
R 6-e
— 1__
Ain = (1)
B 3-e
—) =— (1+—
q( 2 ) i ( i )
B
. QE4)
- Détermination de la largeur de la semelle : T sol

- Détermination de la hauteur de la semelle.

- Calcul de I’effort tranchant le long de la semelle.

- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.

- Calcul de la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts tranchants
et aux moments fléchissant.

- Calcul la semelle dans le sens transversal.
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e Exemple de calcul :
Charges transmises par le portique :

Poteaux Ns = G + Q (tonf) ei (m) N.e; (tonf.m) M; (tonf.m)

1 87.17 -0.75 -65.38 1.01

2 199.80 -5.70 -1138.86 0.16

3 178.24 -9.70 -1728.93 0.34

4 106.89 2.25 240.50 1.45

5 66.58 6.65 442.76 1.16

6 182.99 9.70 1775 0.45
somme 821.67 / -474.91 4.57

Tableau X1.2: Détermination de la résultante des charges.

1) Détermination de la charge totale transmise par les poteaux : ), Ng= 821.67 tonf
2) Coordonnees de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle:

T (Nyg ) +ZM,
>N, —
3) Distribution de la réaction par metre linéaire :
e=-0. 57< LD _323m=> Répartitiontrapézoidale

(_6 ej 82167 1 6x(057)

e= e=-0.57m.

=49.821tonf /m

Amin = L 19.40

( 6-e

L

N 3-e) 821.67 3x(-0,57)

=—x|1+—|= 1+ ———*~
o)=L X( Lj 194 19.4

4) Détermination de la longueur de la semelle :

Q(L/4) 38 62

OsoL
S=BxL=210x19.4=40.74 m?
Ainsi, on aura une surface totale de la semelle filante de:
S; =nxS,+S,
Avec:
n: nombre de portiques dans le sens transversal.
St=[3% (2.10x19.40) + 3% (2.10x10.53)]+32.42= 160.94m?
Remarque :
Sha= 310.08m?2.

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :
Ssemelles _ 160.94

Sbatiment B 310.08 a

821.67 (,  6x(-057)
19.40 19.40

=34.89tonf /'m

Omax =

=38.62tonf /m

B>——+ =1.55m =B=2.10m

= Lasurface totale des semelles représente 52 % de la surface du batiment.
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Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces derniéres dépasse 50 % de la
surface de la structure (I’assise).

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

- Une facilité de coffrage ;

- Une rapidité d’exécution ;

- Présentera une grande rigidité.
X.2. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher

renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

1) Pré-dimensionnement du radier :
» Condition de vérification de la longueur élastique :

Le=4 4E Zg'Lmax
\ Kb »x

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

2 ' 3K
L e <Z. L, =—> Cequiconduita: hzs*\/(—- Lmaxj 2=
2 V4 E
Avec :
L. : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
I : L’inertie de la section du radier;
E : Module de déformation longitudinale différée : E = 3700-3/ f_,, =10818.865MPa

Lmax : Portée maximale (Lmax = 4.95 m).
D’ou :

4
h23(2x4.95j y 3x40 _1.03m
r 10818,86

On opte pour h =110cm.
> Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy 2% (Avec un minimum de 25cm).

hy 242—?= 24.75cm  =—> Soit : hg = 30cm.

» Nervure (poutre) :
Elle doit vérifier la condition suivante :

%<hn<% =——> On opte pour h, =90
» Largeur de la nervure :

0.4 hp< bp< 0.7 hy,
36< b,<63
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Remarque :

On adoptera une epaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
h,=90cm...... Nervure

h¢=30cm .....Dalle

b=60cm...... Largeur de la nervure.

2) Détermination des efforts :
Sachant que Spy = 310.08m?
Les charges dues a la superstructure sont :
e Charge permanente : Gpar= 4785.55 tonf.
e Surcharge d’exploitation : Qpat = 880.73tonf.

e AVIELU:N,=135-G+15-Q=7781.60tonf
e AVPELS:N,=G+Q=5666.28t

Calcul de la surface du radier :
Nu  7781.60

AIVELU:S > > =155.63m?
20,  2x25

AIELS:SE°> N, _ 566628 _,.6 65m?
OsoL

D’0U: Spag = max (sELV ;sELS ) = 226.65m?2
S, = 310.08m*>S_, =226.65m*
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous impose le BAEL, et qui
sera calculé comme suit :

L, =Mmax (2;30 cmj= max (%;30 cmj=45cm ; Soit : Lgsp = 45cm
» DoOnc la surface totale du radie :

Srad = Sbat +Saep= 310.08+(0.45x76.99) = 348.58m?
Syaq =348.58m?.

3) Calcul des sollicitations a la base du radier :

T=lle flottarnths Balaste (rernjplizsase exn TWO)

AL e Ak WS a e [

BAST dAsm,

Beton de jmoprets

Figure X1.2 : Exemple coupe verticale du radier

e Charges permanentes :

e Poids du batiment :Ppy =5291.845tonf
Poids du radier : P (g = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) +
Poids de la dalle flottante.
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* Poids de la dalle:
Pdaile = Sradier -Nd.Pp
Pgae=348.58x% 0.3 x 2.5 = 261.44ton
Poids des nervures:
Brer =D (o — o) py Z(1x. 1 + ly.m)
Prer= 0.6 (0.9-0.3)x 2.5 x ((19.4%5)x2) = 174.6 ton
Poids du TVO:
I{TVO: (Srad' Sner) (hn - hd)pTvo
Sner=bny(Ix.n + ly.m)=0.6 (19.4x 5) X 2 = 116.4m?
Prvo=(348.58—116.4)(0.9-0.3) x 1.7= 236.82ton
% Poids de la dalle flottante :
Paf= Srad- €.pp
P4s=348.58%x 0.1 X 2.5 = 87.14ton
Prag = 261.44+174.6+236.82+87.14 = 751.75 ton
Prag =760 ton
» Charge permanente apportée sur le radier G o :
G tot = P atiment) + P (rad)
G 1ot = 5291.845+ 760
G tot =6051.84 ton

» Surcharges d’exploitation :

Surcharge du batiment : Qp =880.73 ton

Surcharge du radier : Qg = 0.5% 348.58 = 174.29 ton
Surcharge totale : Q= 1055.02 ton

4) Combinaison d’actions :
ATELU : N, =1.35G + 1.5Q= (1.35x 6051.84) + (1.5x1055.02) = 9752.5ton

A I’ELS : Ns=G + Q=6051.84+1055.02 = 7106.86 ton

5) Détermination de la surface nécessaire du radier :
Vérifications :
a) Veérification de la contrainte de cisaillement :
I faut vérifier que t, < tu

ST - {m;mpa}ﬂ.SMPa
7o

T, = <7 =min
b-d

b=1m; d=0,9.h;=0,9%0.30=0.27m

Lo Ny-b Lo

TL:naX — u . max
2 s 2
e 9752551 495 _ 69 510
34858 = 2
r =999 5 5mPa
1x0,27

- .{015x25
7T =Mmin

;4MPa} =2.5MPa

7, = v = Condition vérifiée
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b) Vérification de la stabilité du radier :
> Veérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la
pression hydrostatique.
P > o XSpag X ywX Z = 1.5 X348.58x1x 1.35 =705.87tonf

P : Poids total du batiment a la base du radier,
o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1.5,
7w : Poids volumique de I’eau (7w = 10KN/m3),
Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1.35m)
P=5291.845 ton>705.87 ton =——> Pas de risque de soulévement de la structure.

» Calcul du centre de gravité du radier :

Zsi X Zsi Y
Xe ===—=1092m ; Y,=5-=—=848m
XS, XS,
Avec: Si: Aire du panneau
considéré ;
Xi, Y;: Centre de gravité du panneau consideré.
» Moment d’inertie du radier :
= lyy=11074.65 m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) dd aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) d0 au séisme dans le sens considéré.
M =M, +T, h
Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure,

T, : Effort tranchant a la base de la structure,

h: profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

30, +0
O'm=—l4 2 o,
Ainsi on doit vérifier que : C1
AI,E.L-U: O-m :Mgl'?’s'ESOL . . )
4 Figure X1.3 :Diagramme des contraintes

, . 3-0,+0, __
AI E.L.S. O-m :TSGSOL

Avec C12 = N J_rM-V

Srad I
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e Sens longitudinal et transversal :
Comme on a une symétrie on aura les mémes contraintes dans les deux sens.
Mx =M= 9082.43+ 325.10 x 0.90 =9375.02ton.m

Ny = 9752.5 ton

o o Mo My 07525 937502 o, g
areLy | Sm 348.58 11074.65
o, = No M, | 97525 987502 . g0 0
S 1y 348.58 11074.65

~ 3x36.18+19.76

D’ou : =32.07t/m?

m

o, =32.07t/m?<1.33- 5, =33.25t/m2=> Condition verifiée.
Ns = 7096.48 ton

o, = N, M, _710686 9375.02 x9.7 = 28.59t/m*

wa Dy 348.58 11074.65

ATELS N, M 7106.86 9375.02
o,=—4+——X.V= — —— x9.7=12.16t/m?

Sa 1y 348.58 11074.65

D’ou :

3x28.59+12.16
O. =

= 24.48t/ m?

o, =24.48 <o, =25= Condition vérifiée.

e Sens transversal : Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ELU ELS
oi(ton/m2) | oy(ton/m2) | om(ton/m2) | oi(ton/m2) | oy(ton/m2) | op(ton/m2) OBS
X-X 36.18 19.76 32.07 28.59 12.16 24.48 vérifiée
Y-Y 36.18 19.76 32.07 28.59 12.16 24.48 vérifiée

Vérification au poingonnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)

Tableau XI1.4 : Vérification des contraintes.

Aucun calcul au poingonnement n’est exige si la condition suivante est satisfaite
On doit vérifier que :
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité

Avec :

L . Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier,

N, : charge de calcul a I’'ELU.
h: épaisseur totale du radier.

»

|
£

Figure X1.4 : Périmeétre utile des voiles et des
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e Vérification pour le poteau le plus sollicité :
U, =(a+b+2h)><2=(O.5+O.5+2><O.9)><2=5.6m

N, = 281.08 ton < °'°7X5'6X1°59X25X1°2 = 588 ton

N, =281.08 ton <588ton....................... (Condition vérifiée)

> Veérification pour le voile le plus sollicité :

On considére une bande de 1ml du voile :

U= (atb+2h)x2 = (0.25+1+2% 0.9)x2=6.1m
0.07%x6.1x0.9%x25x%x102

N, =315.49 ton < e = 640.5 ton

N, =315.49ton <640.5t0N.........ceevvennnnn, (Condition vérifiée)

X.5. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ; on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformement
repartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

a) Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

- L
On distingue deux cas : selon a= L—X avec Ly<Ly
y
1%cas :
Si a <0.4=—> Flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seulsens).

LZ
M ox= QUXS—X ‘etMoy=0

2°™cas :
04<a<l =——> Lesflexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens)

Moments fléchissant :
Dans le sens de la petite portée Ly : Mox= zsx qux L2
Dans le sens de la grande portée Ly : Moy= 14 x Mox
Les coefficients py etp, sont donneés par les tables de PIGEAUD.
b) Identification du panneau le plus sollicité :
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale o™, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
Avec :
ATELU : 67 = max(cl;62) = max(32.07;32.07) = 32.07 ton/m?

APELS: Om™ =max(o; o) = max(24.48; 24.48) = 24.48ton/m’
D’ou :
E.L.U: — _Grad _ 39 7 _ 605184 _ 4,500 2

T Qu = Om Srad B ' 34858 ’ On/m
=155 = on = 2:71? = 2448 - 6304581..5884 = 7.12ton/m?
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X.5.1. Ferraillage de la dalle :

a) ldentification du panneau le plus sollicite :
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus sollicité,
ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

—— . : . ( Iy =4m
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes '{ly — 495m
. 4 o
p= ly 495 0.8
04<p=028 Ly =4.95m
La dalle travaille en flexion dans les deux sens. Yo 7
/
» Calcul des sollicitations: ﬁ
Ona:p=0.8 ! /
.
, . _0.0565 , n,_0.0632 o hk=4m
L’E.L.U: uy=0-595 I’ELS : w0710

» Moments fléchissant :
Suivant (X-X) : Mx= u, xq, x1?
Suivant (x-x) : My= u, xM,

a) Calculal’ELU:
Mo, = 0.0565X14.71X(4)% = 13.30 ton.m
My, = 13.3X0.595 = 7.91 ton.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en
travée.

e Moments en traveées :
My = 0.75XM,, = 0.75X13.3 = 9.98 ton. m
M, = 0.85XM,, = 0.85X7.91 = 6.72 ton.m

e Moments aux appuis :
M, = 0.5XM,, = 0.5X13.3 = 6.67 ton.m
M,y = 0.5XMg, = 0.5X7.91 = 3.96 ton.m
b) Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm;h=30cm;
» Sections minimales :
Sens de la petite portée (Iy) :
Ax 3_px
“~oh = a’O( 2 j Avec:  Pour HA FeE400 : @0 =0-8%

A > wo(?’_—pijh |
2 A = 0.0008X90X30X(

@

) = 2.38 cm?
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e Sens de la grande portée (ly) :

a)y:s\/—hZa)o = A" > @,bh

Ar}?i“ = 0.0008X100X30 = 2.4cm?

» Ferraillage aux appuis :

Sens X-X :
_ Mg M
“Tbazf, ' pdo.
by = o0 0,064 <0392 SSA ==>B = 0.967
6.67X10*
A = 7.34cm?

X = 0.967X27X348
Soit : A2 = 6HA14 = 9.23cm?
Avec un espacement de 20cm< min {3h ; 33 cm} =——>Condition Vérifiée.
Sensy-y :

M 2 .M
lle = —y -7
bd2 f, pdo,
4
by = o0 = 0.038 <0392 SSA B = 0.981
3.96X10%
= 4.30cm?

Y = 0.981X27X348
Soit: A2 = 6HA12 = 6.78 cm?

Avec un espacement de 20 cm< min {3h ; 45cm} =—— condition Vérifiée.

> Ferraillage en travées :
» Sens x-x:

M, M,

“bdzf, , * Bdo,

= _298X100 096 < 0392 SSA =——~ B =0.949
My = Tooxz7exiaz - o ) p=0.

Hyp

9.98X10*

- = 11.19cm?
x = 0.049X27X348 cm

Soit : A, = 6HA16 = 12.06 cm?

>
» Avec un espacement de 20 cm< min {3 h ; 33 cm} =~ Condition Vérifiée.
» Sensy-y:
M t MI
Hy = . > A;: .
bd? f,. pdo,
6.72X10%
> = T00x277x1a2 = 0.064 < 0.392 SSA =——>pB=0.967
4
¢ _ _ 672x10% 7 39 cm?

Y 7 0.967X27X348
> Soit: AL, = 6HA14 = 9.23 cm?
Avec un espacement de 20 cm<min {4 h ; 45 cm}=——> Condition Vérifiée.

\ 4
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Tableau récapitulatif :

Sens M o H OBS B Acal Anmin Aadoptée As St
(ton.m)

Appuis | 6.67 | 0.064 SSA | 0967 | 7.34 | 238 | 6HA14 | 9.23 | 20

X-X | ELU | Travée | 9.98 | 0.096 0.392 SSA | 0949 | 11.19| 238 | 6HAL16 | 12.06 | 20

Appuis | 3.96 | 0.038 ' SSA | 0981 | 430 | 216 | 6HA12 | 6.78 | 20

Y-Y | ELU | Travée | 6.72 | 0.064 SSA | 096 | 7.39 | 216 | 6HA14 | 9.23 | 20

Tableau X1.5 : Tableau récapitulatif des sections d’armatures de la dalle

» Vérification de la condition de non fragilité :
Il faut vérifier que : A, > A,

. 2
Sens As (cm?) Amin (CM?) Observation
Appuis 9.23 Condition vérifiée
X-X | ELU | Travée 12.06 2.38 Condition vérifiée
AoDUl S . s
Vv | ELU ppuis 6.78 2.16 Condition vérifiée
Travée 9.23 Condition vérifiée

Tableau X1.6 : Vérification de la condition de non fragilite
c) Vérification a I’ELS :

< Evaluation des moments fléchissant My ; My:
Moy = 1 XqsXIz = 0.0632X7.12X(4)? = 7.20 ton.m

Mgy = p, XM, = 0.710X7.20 = 5.11 ton.m
e Moments en travées :

My = 0.75XMy, = 0.75X7.20 = 5.40 ton. m
My, = 0.75XMy, = 0.75X5.11 = 3.83 ton.m

e Moments aux appuis :
M., = 0.5XM,, = 0.5X7.20 = 3.60 ton.m
M,, = 0.5XM,, = 0.5X5.11 = 2.56 ton.m

« -Veérification des contraintes dans le béton :

_ 100As L BSK
bd
O = K.og
Ms
Gs =
BAA
e aux appuis:
—100X9'23 0.342 0.909 - k 39.95 - k= 0.020
P = Toox27 Py 1
Mx=3.60 ton.m
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3.60X10*

= = 158.92 MP
0.909X27X9.23 a

o, = ko, = 0.020X158.93 = 3.20 MPa

op < 6, = 15MPa — Condition Vérifier

e entravées:

Os

100x12.06 0.45 0.898 - k 34.02 - k=0.02
i - = - = g =
P = "Toox27 ' Py =0. 1 ' '
Mx=5.40 ton.m
5.40X10%*
oy = 176.76 MPa

~ 0.898X27X12.60
os = ko, = 0.02X176.76 = 3.53 MPa

oy < 6, = 15MPa — Condition Vérifier
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter
un méme ferraillage pour tous les panneaux.

X.5.2. Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le
calcul se fera pour une bande de 1m de longueur

1. Sollicitation de calcul :

* AIELU: FETrefet

P, = q,X1m = 14.71ton/ml A5 crm

ML = —PXI°  —14.71X0.452 150
“T2 2 =~ 10 ton.m Figure X1.5 : Schéma statique du
% AIELS:

P, = q;X1m = 7.12 ton/ml
_ —PXI?  —7.12X0.45°

M = > = > = —0.72 ton.m
2. Calcul des armatures :
b=1m; d=27cm; f,=14.2 MPa; os=348 MPa; M, = 1.50 ton.m
M, 1.50X10*
Mu = b2 = To0xz77x14z ~ 0014 <0392 > SSA - =0.993
u )
M, 1.50X10* 5
A, = = 1.60 cm“/ml

~ B,-dog  0.993X27X348
A,-1.60 cm?/ml
On adopte 4HA12 = 4.52cm?. Avec un espacement de 25 cm.
3. Verification a ’ELU :
A - 0.23XbXdXf,3  0.23X100X27X2.1
min f, B 400
Anin = 3.26cm? < 4.52cm?  =—— Condition vérifiée
e Armatures de répartition :
A 452 )
A = Y 1.13cm = Onadopte 4 HA10 = 3.14cm2.
4. Vérification a ’ELS :
e Veérification des contraintes dans le béton :

p=100X452 168 5 ,=0933 >k, =59.63= k =0.0167
10027

= 3.26cm?
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Mx=0.72 ton.m
_0.72x10* 63.23MP
s T 0.933X27x4.52 oA
o, = ko, = 0.0167X63.23 = 1.06 MPa
op, < 6, = 15MPa — Condition Vérifier

V1.4.5.2 Ferraillage des nervures

a) Détermination des sollicitations
ELU: q, = (cﬁax —ir—ad) = 14.71 ton/m?

rad

ELS: q,= (cﬁax —Gr—""d) = 7.12 ton/m?

Srad
Remarque

Iy : :
e Le rapport 0,4 <o= o< 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les
y

charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales
et deux charges triangulaires.

e Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux
sens.

e Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de
chargement a des repartitions simplifiées constituant des charges uniformément
réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal ou triangulaire, dans ce cas le calcul devient classique.

2
Moment fléchissant : 1, =1, (0. 5-— %) our une charge trapézoidale

p?
Effort tranchant : 1, =1, (0. 5-— 7)

Moment fléchissant : 1, = 0.333xl,p0ur une charge triangulaire
Effort tranchant : 1, = 0.25x1,

e Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
b) nervure centrale
Calcul des charges

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chacune seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges [triangulaire & trapézoidale] vers celle-ci.

o . o . L
o - g — g -

Figure XI-6:1a répartirions des charges dans le panneau
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e Sens x-x
Moment fléchissant Effort tranchant
somme somme somme somme
travée | panneau Lx | Ly | p Charge Im It qu gs Qum Qum Qsm Qsm Qut Qut Qst Qst
1 3.05[4.95| 0.62 | Triangulaire | 1.02 | 1.24 | 147.1 | 71.2 | 150.04 72.62 182.40 72.62
a-b 300.08 145.24 329.5 143.82
2 3.05[4.00| 0.76 | Triangulaire | 1.02 | 1 | 147.1 | 71.2 | 150.04 72.62 147.1 71.2
1 4.40(4.95| 0.88 | Triangulaire | 1.47 | 1.24 | 147.1 | 71.2 | 216.24 104.66 182.40 88.29
b-c . . 411.88 199.36 344.21 166.61
2 4.0014.40{0.909 | Triangulaire | 1.33 | 1.1 | 147.1 | 71.2 | 195.64 94.7 161.81 78.32
1 3.00(4.95|0.606 | Triangulaire | 1 124 | 147.1 | 71.2 147.1 71.2 182.40 88.29
C-D . . 294.2 142.4 329.5 159.49
2 3.00(4.00| 0.75 | Triangulaire | 1 1 147.1 | 71.2 147.1 71.2 147.1 71.2
1 495495 1 |Triangulaire | 1.65 | 1.24 | 147.1 | 71.2 | 242.72 117.48 182.40 88.29
D-E . . 438.36 212.18 364.8 175.58
2 4.00(4.95| 0.88 | Triangulaire | 1.33 | 1.24 | 147.1 | 71.2 | 195.64 94.7 182.40 88.29
1 4.004.95| 0.88 | Triangulaire | 1.33 | 1.24 | 147.1 | 71.2 | 195.64 94.7 182.40 88.29
E-F . . 391.28 189.4 329.5 159.49
2 4.0014.00| 1 |Triangulaire| 1.33 1 147.1 | 71.2 | 195.64 94.7 147.1 71.2
Tableau X1.7 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée sens x-x
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e Sensy-y
Moment fléchissant Effort tranchant
somme somme somme somme
travée | panneau Lx | Ly | p Charge Im It qu gs Qum Qum Qsm Qsm Qut Qut Qst Qst
1 3.05|4.95| 0.62 | Triangulaire | 1.02 | 1.24 | 147.1 | 71.2 | 150.04 72.62 182.40 72.62
a-b 300.08 145.24 329.5 143.82
2 3.05]/4.00| 0.76 | Triangulaire | 1.02 1 147.1 | 71.2 | 150.04 72.62 147.1 71.2
1 4.40/4.95| 0.88 | Triangulaire | 1.47 | 1.24 | 147.1 | 71.2 | 216.24 104.66 182.40 88.29
b-c - - 411.88 199.36 344.21 166.61
2 4.0014.40{0.909 | Triangulaire | 1.33 | 1.1 | 147.1 | 71.2 | 195.64 94.7 161.81 78.32
1 3.00(4.95|0.606 | Triangulaire 1 1.24 | 1471 | 71.2 147.1 71.2 182.40 88.29
C-D - - 294.2 142 .4 329.5 159.49
2 3.00(4.00| 0.75 | Triangulaire 1 1 1471 | 71.2 147.1 71.2 147.1 71.2
1 495/495| 1 |Triangulaire| 1.65 | 1.24 | 147.1 | 71.2 | 242.72 117.48 182.40 88.29
D-E - - 438.36 212.18 364.8 175.58
2 4.0014.95| 0.88 | Triangulaire | 1.33 | 1.24 | 147.1 | 71.2 | 195.64 94.7 182.40 88.29
1 4.004.95| 0.88 | Triangulaire | 1.33 | 1.24 | 147.1 | 71.2 | 195.64 94.7 182.40 88.29 159.49
E-F - - 391.28 189.4 329.5 :
2 4.0014.00 1 Triangulaire | 1.33 1 1471 | 71.2 | 195.64 94.7 147.1 71.2

Tableau X1.8 : Charges revenant a la nervure la plus sollicité sens y-y
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c) Les diagramms des moments fléchissant et des efforts tranchants :
» Sens x-x ety-y

% Diagramme des moments fléchisent a I’'E.L.U :

®_I,,1_. E MWM‘M\W

% Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U :

3

195




Etude de I’infrastructure

+ Diagramme des moments fléchisent a I’'E.L.S :

-0

+« Diagramme des efforts tranchants a I’'E.L.S :

o e o e i

196




Etude de I’infrastructure

V1.4.5.3 Calcul du ferraillage des nervures

b=60 cm d=87cm fy,=14,2MPac=348MPa
Sens x-x Sens y-y
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 815.26 432.30 815.26 432.30
Mimax(KN.m) 598.54 315.54 598.54 315.54
Trmax (KN) 965.60 482.53 965.60 482.53
Tableau X1.6 : Les moments et efforts tranchanta I’E.L.S et E.L.U
My Sect A ; 2
zone (KN.m) U, B ion | (cm?) Aadoptée(CM”)
A'?Sp“ 81526 | 0,13 | 0.930 SAS 28.95 7HA20 filante+7HA16chap = 36.06
Trg“’e 50854 | 0,09 | 0.953 SAS 20.74 7HAI16 filante + 7HA14chap=24.84
A?f“ 81526 | 0,13 | 0.930 SAS 28.95 7HA20 filante+7HA16chap = 36 ,98
yy .
”Z"e 598.54 | 0,09 | 0.953 SAS 20.74 7HA16 filante + 7HA14 chap = 24,84
Tableau X1.9 : ferraillage des nervures
Remarque :

Des armatures de peau seront disposées parallélement a la fibre moyenne des nervures ;
leur section est d'au moins égal a 3cm2 par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction(Art. A.8.3/ BAEL91 modifiées 99).

3x0.9 _1.35¢m?

A, =

Nous adopterons une barre en 4HA12=4.52cm? comme armature de peau.

a) Vérification a ’ELU
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99).

ft28

Apin = 0.23.b.d.
fe

2.1
= - = 2
0.23X60X87X 200 6.30 cm

> Sens x-X
-En appuis : A;=36.06cm>> Api, = 6,30 cm?

-En travée : A= 24.84 cm?>Anmin = 6,30 cm?

> Sensy-y
-En appuis : A;=36.06cm*> Apin = 6,30 cm?

-En travée : A= 24.84 cm? >Amin = 6,30 cm?

Condition vérifiée
Condition vérifiée

Condition vérifiée
Condition vérifiée
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e Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99).

> Sensx-x ety-y:
T, = 965.60kN

_ T 965.60X10
T hd T 60X87

E =min {0,13 fczg; 5 MPa}

= 1.68MPA

7, = 1,85 MPa( 7, = 3,25MPa Condition vérifiée

e Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. A.5.1, 32, BAEL 91

modifiées 99).
» Sens x-x ety-y

v" Influence sur les armatures inférieures

M 815.26X102
— T“+0.9>l<ld _ 965.60—— e 2
A, = s 18 =—-217cm* <0
A,=36.06 cm”>A = -2.17cm’ Condition vérifiée

v"Influence sur le béton

f
T,™< 0,4xbx0,9xd —2
7b

0,4x0,9xbxd xfcﬁ:OA. 0,9 .60.87.§ = 31320 kN > 965.60KN .. Condition vérifiée.

Vb 15
Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis (Art A.6.1,3/

BAEL91modifiées 99).
Il faut vérifier que T, < ¢ =y . firs =1,5.2,1=3,15 MPa.
Avec: T :T”—max
“ 094y

Avec:z u; = z nXnX@ = 7.3.14.2 + 7.3.14.1.6 = 79.19cm

» Sensx-xety-y:

965.60X10
T = ————— = 1.56 MPa
S€ " 0.9X87X79.19

T.. =1.56 MPa( ¢ =3,15MPa  Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.

e Calcul des armatures transversales

» Diamétre des armatures transversales
Le diametre des armatures transversales doivent étre tel que :

b > _"’h;ax = ? = 6,66mm Soit: ¢ =8mm

On prend deux cadres et un étrier en HA 8
Donc nous adoptons : 4 HA 8 =2,01 cm?®.Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.2).
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» Calcul des espacements des barres transversales (Art. A.5.1,22 /| BAEL91)
En zone nodale :

h 90
S; < min {Z; 12<|)1max} = min {T; 12 X 2} = min{22.5;24} = 22.5cm
Soit: S; = 20cm

En zone courante :

S <3=2'= 45cm Soit : S, = 20cm

> Armatures transversales minimales
En zone nodale : Aimin = 3%0S; x b = 0,003x10x50 = 1,5cm?.

En zone courante : Aumin = 3%0S; x b = 0,003x15x%50 = 2.25cm?,
. Vérification a L’ELS
Etat d’ouverture des fissures BAEL91 : Art A.4.5, 32

La contrainte de traction des armatures est : o, < 6, = {%} = %:348 MPa

Etat limite de résistance du béton en compression BAEL91 : Art 4.5.2
La contrainte de compression du béton est limité a &, = 0.6f c2s

o,. =0.6x25 =15 MPa

Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants
b=60 cm d=87 f,=14,2MPa o©4+=348MPa

Sens | Zone Ms | Aew | A a, B1 k Oy | Ost | Obc | Obc | ODS

Appuis | 432.30 | 36.06 | 0,690 | 0.363 | 0.879 | 0.038 | 156.77 | 348 | 5.96 | 15 | vérifie

X-X
Travée | 315.54 | 24.84 | 0,476 | 0.312 | 0.896 | 0.03 | 306.74 | 348 | 9.20 | 15 | veérifié

Appuis | 432.30 | 36.06 | 0,690 | 0.363 | 0.879 | 0.038 | 156.77 | 348 | 5.96 | 15 | vérifie
y-y

Travée | 31554 | 24.84 | 0,476 | 0.312 | 0.896 | 0.03 | 306.74 | 348 | 9.20 | 15 | verifié

Tableau X1.10: Vérification a I’'E.L.S
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Conclusion :

Ce projet qui consistait en I’étude d’un batiment (R+8+2sous sols) est notre premiére
expérience qui nous a permis de mettre en application les connaissances théorique et les
reglements en vigueur acquises tout au long de notre formation.

A travers cette étude, nous avons dimensionné et calculer tous les éléments en
respectant toutes les étapes précédentes.
De plus nous avons passé en revue tous les réglements applicables (RPA, BAEL, DTR...)
Pour mener abien cette étude.
Pour ces études, le calcul a été réalisé par le logiciel ETABS et qui consiste en la
détermination des efforts qui revient a chaque élément structural des batiments.
En troisieme étapes, le ferraillage de tous les éléments a été mené en conformité avec le
BAEL.
Toute cette étude a été menéetout en essayant de respecter les critéres de résistance, de

sécurité, de ductilité et d’économie.
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Dans le cadre de I’élaboration de notre projet de fin d’étude, les documents suivants
nous ont été d’une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que nous avons rencontrées

au cours de notre projet.
- Reglement :
e RPA99 version2003 : Regles Parasismiques Algériennes.
e BAEL91 modifiée99 : Béton Armé aux Etats Limites.
e DTR B.C.2.2: Charges permanentes et charge d’exploitation.
- Cours:
e Reésistance des matériaux.
e Béton Armé.
e Dynamique des structures.
e Cours de batiment.
- Logiciels et programmes :
e AUTO-CAD 2D (Dessin).
e ETABS V.9.6.0 (Analyse des structures).

e OFFICE (Traitement de texte, calcul.....).
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