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| ntroduction générale

La construction des béatiments a connu un dével oppement rapide, surtout apresla
seconde guerre mondiale. L’ homme doit toujours suivre le progres et apprendre les
nouvelles techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement
des structures et assurer une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des dégats

naturels tel que les séismes.

Comme I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques,
donc ele se présente comme éant une région a forte activité sismique, C'est
pourguoi €elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense. Le dernier
séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché les régions de centre du pays
(Boumerdes, Alger et Tizi ouzou) est un grand exemple trés probant d énormes

pertes tant humaines que matérielles.

Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont révélé que la plupart des
batiments endommageés au tremblement de terre. Pour cela, il y a lieu de respecter
les normes et |es recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la

Structure.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements visant a
cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les
concevoir et réaliser. Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme

reglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche
approfondie, dont le but est d’ offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les

vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses Sismiques.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

1.1 Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage a savoir :
» ses caracteristiques géométriques (longueur et largeur)
» ses élements constitutifs (éléments structuraux et non structuraux).

» les caractéristiques des matériaux composant 1’ouvrage.

1.2 Présentation de ’ouvrage a étudier :

Notre projet consiste en 1’étude et calcul des éléments résistants d’un batiment (R+9) a usage
d’habitation et commercial, a ossature mixte (constitué des portiques et des voiles en béton
arme).
Ce batiment, sera implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classée selon le reglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone
la).
C’est un batiment qui comporte :

e un RDC a usage commercial et 09 étages courants a usage d’habitation.

e (I cage d’escalier.

e 01 cage d’ascenseur.

e une terrasse inaccessible.

1.2.1 Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

Le batiment est constitué d’un seul bloc en forme rectangulaire de dimensions suivantes :

e [a hauteur totale du batiment .......................... 31,62 m
e LahauteurduRDC ........cooviiiiiiiiin 4,08 m

e Lahauteur des étages courants ........................ 3,06 m

e Lalongueur totale du batiment......................... 22,90 m
e Lalargeur totale du batiment........................... 20 m

e Lahauteurde ’acrotére..............ccevvieiiiinn.. 0,6 m

1.2.2 Propriétés mécanique du sol d’assise :

Le dossier geotechnique nous a fourni les données suivantes :
e La contrainte admissible du sol : 2,0 bars

e Le site est considéré comme site meuble S3 [Article 3.3.1 du RPA]
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1.3 Elément de la structure :

1.3.1 L’ossature :
Le batiment a une ossature mixte constituée de :
e portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les
charges et les surcharges verticales.
e voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
constituant un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble
de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales (séismes,

vent... etc.)

1.3.2 Les planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les différents niveaux, supportant et transmettent
aux éléments porteurs les charges et les surcharges.
Notre batiment comporte deux types de planchers
Les planchers des étages courants sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées.
Le plancher terrasse est inaccessible et comportera un systeme complexe d’étanchéité
multicouche en forme de pente de 1,00% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et le plancher porteur de
I’appareil de levage (ascenseur).
Dans notre cas nous avons opté pour un plancher a corps creux pour les raison suivantes :
1- facilité de réalisation.
2- réduction de la masse du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
3- économie dans le colt de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un coffrage

perdu).

1.3.3 Magonnerie (remplissage) :
» Les murs extérieurs : ils seront réalisés en double cloisons de 25 cm
d’épaisseur, en briques creuses de 10 cm avec une lame d’air de 5 cm.
» 2- Les murs de séparation intérieurs : ils seront réalisés en simples cloisons

(briques creuses de 10 cm d’épaisseur).
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1.3.4 Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre batiment est composé d’une cage
d’escaliers.

1.3.5 Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur, réalisée en voiles en béton armé.

1.3.6 L’acrotere :
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armé de 60 cm de
hauteur.

1.3.7 Les revétements :
Les revétements seront comme suit :

carrelage pour les planchers et les escaliers.

céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

mortier de ciment pour les murs de facades, cages d’escaliers et les locaux humides.

platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.3.8 Les Coffrages :
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et un coffrage classique en bois pour les
portiques.

1.3.9 Les fondations :
Par leur position et leur fonction stabilisatrice dans la structure, elles constituent une partie

importante de 1’ouvrage. C’est une liaison directe entre la structure et le sol.
Elles assurent aussi la transmission des charges et surcharges au sol.

Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

1.4 Hypothése de calcul :
Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au reglement BAEL 91(béton armé aux

états limites) basé sur la théorie des états limites.

1.4.1 Etats limites ultimes (ELU) :

Les états correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
o équilibre statique.
o résistance des matériaux de la structure.

° stabilité de forme.
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Hypotheses :

les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

le béton tendu est négligé dans les calculs.

I’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3,5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le

cas de la compression simple.

1.4.2 Etats limites de service (ELS) :

IIs constituent les frontiéres au-dela desquelles les conditions normales d’exploitation et

de durabilité de la construction ou de ses €léments ne sont plus satisfaites soient :

ouverture des fissures.
déformation des éléments porteurs.

compression dans le béton.

Hypotheses :

les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

le béton tendu est négligé dans les calculs.

le béton et 1’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que

celui du béton (Eg = 15E,; n = 15)

1.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.5.1 Le béton :

Le béton est un matériau de construction hétérogene constitué par mélange de ciment, de

granulats (sable et gravier) et de ’eau, il est caractérisé¢ du point de vue mécanique par sa

résistance a la compression qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la

quantité d’eau de gachage et 1’age du béton. Le béton sera conforme aux normes BAEL 91 et

le RPA 99 version 2003 applicable en Algérie.
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Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350kg/ m3de ciment (CPJ 325).

Les composants du béton :

» Ciment: est un liant hydraulique, c'est-a-dire une matiére inorganique finement
moulue qui, gachée avec de I’eau, forme une pate faisant prise et durcit, et qui apres
durcissement conserve sa résistance.

» L’eau de gachage : I’cau employée pour le béton doit étre de 1’eau potable car tout
usage d’autres eaux peut nuire au béton. Tout excés se traduit par augmentation du
retrait, une augmentation de porosité et une chute de résistance.

» Les granulats : leur taille est comprise entre 0 et 125 mm, leur nature et leur forme
varient en fonction des gisements et les techniques de production. Dans un béton, les
granulats apportent la consistance, le volume et la résistance. Ils présentent le squelette

du béton.

1.5.1.1 Résistance du béton :

On définie deux types de résistance :

a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a 1’age de 28
jours notéef . Cette valeur est déterminée a la base d’écrasements d’éprouvettes
normalisées de forme cylindrique (d=16 et h=32) par compression axiale aprés 28 jours de
durcissement.

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

compression est calculée par les formules données par le BAEL91modifié99.

— J :
f = 275+053; feog Pour f;; < 40MPa.

_ j
ij = 1,4+0,95] fC28 Pour fC] > 40MPa.

Pour I’étude de ce projet on prend f_,;= 25MPa.

b) La Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est conventionnellement définie
par la relation suivante :
f;= 0,6 + 0,06 fcj pour  fcj < 60MPa,
Dans notre cas :
fs =0.6 +0,06 (25) =2,1 MPa  (BAEL 91, Art A.2.1, 12)
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1.5.1.2. Les contraintes limites :

a) La contrainte limites ultime & la compression :
Elle correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la perte de stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduise a la ruine
de I’ouvrage.

La contrainte limite a la compression est donnée par la formule suivante :

0,85 f
fou= ——% en MPa (BAEL 91, Art A.4.3, 41)
Vb
Gmih
g];m: EI:SS}(;JE.
8y,
» & (%
0 2% 3.5 % (%)
Figure 1.1 Diagramme contrainte — déformation a L’ELU
Avec :

fou : contrainte ultime du béton en compression.

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions

O=1........... Y FETTTTT t > 24 heures
6=009.......... Y T lheure <t < 24 heures
0=0285......... Y TP t<1heure

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

1 - coefficient de sécurité {yb=1,5 ................. en situation courante

Yo=115. e, en situation accidentelle

b) La contrainte limite de Service a la compression :
C’est I’¢état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation

et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
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G,.=0,6. feog Avec : G, : contrainte admissible a I’ELS

j=28jour: 6,,=0,6x 25=15 MPa.

gy,

C

> g be l:%ﬂ‘:l
2%o0

Figure 1.2 Diagramme Contrainte — Déformation a I’ELS

c) Lacontrainte de cisaillement :

Elle est donnée par la formule suivante :

T, =— (BAEL91, art A5.1)

Avec :

V, : valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée a (L’E.L.U)
b, : largeur de I’

d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
% t,=min (0,13f.,s 5) MPa pour la fissuration peu nuisible.

% t,=min (0,10f.s, 4) MPa pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

1.5.1.3. Module d’élasticité :

On définit le module d’¢lasticit¢é comme étant le rapport de la contrainte normale et de la

déformation engendrée.

Selon la durée de Dapplication de la contrainte, on distingue deux sortes de

modules d’élasticité.

a) Module de déformation longitudinal du béton :
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a-1) Module de déformation longitudinal instantane

Lorsque la contrainte appliquée est d’une durée inférieure a 24 heures, il résulte un module

égal a: Eij = 11000 3 fcj en MPa

Pourj=28jours:  feg =25 MPa= Ej» = 32164,195 MPa

a-2) Module de déformation longitudinal différee
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de 1’effet

de fluage et du retrait du béton, on prend un module égal a :

EVJ_ = 3700 3 fq_ en MPa D’ou E,; =10818,865 MPa.

Le fluage : il correspond & un raccourcissement dans le temps sous contrainte qui se stabilise

au bout d’une période comprise entre 3 et 5 ans.

Le retrait : c’est un phénoméne de raccourcissement différé due principalement au départ de

I’eau libre interne.

b) Module de déformation transversale du béton :
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :
E
T 2@0+v)
Avec :
E : module de Young

- déformation relative trasversale
déformation relative longitudinale

v : coefficient de Poisson ;
v =0...... pour le calcul des déformations en considérant le béton a I’ELU

v =0.2....pour le calcul des déformations en considérant le béton a I’ELS

1.5.2. Acier :

a) Definition :

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



Chapitre I

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

b) Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés :

Présentation et description de I'ouvrage

Aciers en Rond Lisse
Barre FeE235 RL 235 1 1
Aciers en Haute adhérence
Barre FeE400 HA 400 1,6 1,5
Treillis soudé (T S)
Aciers en treillis
TL 520(d<6) TS 520 1,3 1

¢) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a : E¢= 200000 MPa.

d) Coefficient de poisson des aciers :
Il est pris égale v = 0,3.
v" Dans notre cas, on utilise des aciers a haute adhérence avec une nuance
Fe E400 avec fe = 400 MPa

e) Contrainte limite :

e-1) a P’ELU Contrainte limite ultime

f

= _& . e 41
O = Avec vy, : coefficient de securit¢ de I’acier.

S
¥,=1,00 en situation courante

¥,=1,15 ensituation. Accidentelle ou transitoires.
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Allongement
(Traction)

L

-10%y £ E.v.
|

Raccourcissement

P

fe 10%; € 5 (%0)

|
|
I
I
i (Compression)
|

ente Es=200000 MPA

Figure 1.3 Diagramme de contrainte déformation de I’acier

e.2) a ’ELS Contrainte limite de service
Pour limiter les fissurations et 1’importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter les
contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de service, en fonction

de la fissuration.

e.2.1) Fissuration peu préjudiciable :(BAEL91, art A.4.5, 32)
Dans ce cas 1’élément se trouve dans des locaux couverts, il n’est soumis a aucune

condensation donc il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.

e.2.2) Fissuration préjudiciable :(BAEL91, art A.4.5, 33)
Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations ou

peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce, il faut vérifier que:
12, . _
o < mln[g fe ;max(0,5 fe,llo,mftj } MPA.

Fe: limite d’¢lasticité des aciers utilisés (MPa)
ftog : résistance caractéristique a la traction du béton (MPa)
1 : coefficient de fissuration ; avec :
e 1 =1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
e 1= 1,3 pour les aciers a haute adhérence (O<6mm)

e 1= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (O®>6mm)

10
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e.2.3) Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91, art A.4.5.34) :

Lorsque les ¢léments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, 1’atmosphére marine ou
aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité,  on observe la regle suivante :
o,=min {0,5f,,90./7f, } (MPa)

tj
I. 6 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 = 1cm: pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non exposes aux
condensations.

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

» C = 5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.
1.7 La réglementation utilisée :

L’¢tude du présent ouvrage sera menée suivant les regles :
e BAEL 91 modifié (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton
armé suivant la méthode des états limites).

e RPA 99 modifié 2003 (regles parasismiques algériennes).

11
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I1. Introduction :

L’évaluation des différentes sections des ¢léments de notre structure (poutres, poteaux et voiles)
passe impérativement par un dimensionnement préliminaire appelé pré dimensionnement. Pour
cela, nous évaluons les charges et les surcharges qui viennent a chaque élément porteur de la
structure.

11.1 pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, ses fonctions essentielles sont :
la séparation entre chaque deux niveau successif d’un batiment.
la transmission des différentes charges aux éléments porteurs.
la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.
la résistance aux charges et surcharges.
I’isolation thermique et phonique d’ou I’assurance du confort et de protection des occupants.
Donc la structure comporte deux sortes de plancher qui sont :
a) Plancher en corps creux
b) Dalle pleine

a) Plancher en corps creux :

Il constitué de corps creux et une dalle de compression en béton armé coulé sur place et
ferraillée de treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées

suivant le sens de la plus petite portée.

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :
> L max
22,5 (BAEL 91, modifié 99, Art B.6.8.423)
Avec :
ht : hauteur total du plancher en (cm).

Lmax: portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles en (cm).

Remarque

Pour le pré dimensionnement des planchers on se référera dans un premier temps au RPA 99
version 2003. En zone sismique lla, la section minimale des poteaux doit &tre supérieure ou égale a
(25x25) cm2.

12



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Lmax =420 - 25 =395cm

he> % =17,55

’

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur de (16+4) = ht=20cm.
Soit :
Epaisseur de corps creux =16cm.

Epaisseur de la dalle de compression =4cm.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) \ en béton armé.

Figure 11.1 Plancher en corps creux (16+4).

b) Plancher en dalle pleine :

Les planchers en dalle pleine sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions.

L’¢épaisseur de la dalle pour les portes a faux et compris les balcons est donnée par la formule
suivante:

e>Lo/10

Lo=1,22m : portée libre du porte a faux.

e : épaisseur de la dalle.
e>122/10—e¢>12,20cm

On adoptera une épaisseur de 15cm
11.2 pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les charges aux
éléments verticaux (poteaux, voiles).
Les dimensions d’une poutre de section rectangulaire simplement appuyée (poutres isostatiques)

sont données par la formule empirique suivante :

13
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Lmax /15 <ht < Lmax /10

0,4ht <b<0,7h

Avec :

ht: hauteur de la poutre.

Lmax: portée libre entre nus d’appuis.

b: largeur de la poutre.
On distingue deux types des poutres :
Poutres principales (sens longitudinal) :

Ce sont des poutres porteuses.

La hauteur de la poutre : Lmax/15 <ht < Lmax/10

Lmax = 435—25 =410cm

410/15<ht <410/10 = 27.33<ht<4lcm soit ht =40cm
La largeur de la Poutre :0,4h; < b < 0,7h,

0.4 (40) <b<0.7 (40) = 16,00< b <28,00 cm soit b = 30cm

» Veérifications relatives aux exigences du RPA : (RPA99, Art 7.5.1)

e b>20cm............. 30>20 cm condition Vérifiée
e =30cm............. 40 >30cm condition Vérifiée
e hi/b<4............... 40/30=1,33<4 condition Vérifiée

++ donc la section de la poutre principale (sens longitudinal) : (30x40) cm?

40

Figure 11.2 Section des poutres principales

14
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Poutres secondaires (sens transversal) :

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles.

La hauteur de la poutre : Lmax /15<ht < Lmax /10
Lmax = 420 — 25 = 395cm

395 /15<hy <395 /10

= 26,33 <ht<39,5cm soit ht=35cm

La largeur de la Poutre : 0,4h; <b < 0,7h;

0,4 (35)<b<0,7 (35)
= 14,00<b <2450cm soit b=25cm

» Veérifications relatives aux exigences du RPA :

e b>20cm.........n..... 25>20cm
e he=30cm.....o......... 35 >30cm
e hi/b<4.................. 35/25=1,40<4

(RPA99, Art 7.5.1)
condition Vérifiée
condition Vérifiée

condition Vérifiée

++ donc la section de la poutre secondaire (sens transversal) : (25x35) cm?

Figure 11.3 Section des poutres secondaires

11.3 pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant

de la superstructure le pré dimensionnement des poteaux sera fait a ’ELS en compression simple,

en considérent un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité, cette

section transversale est donnée par la relation suivante :

15
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N
§s>—
Opc

Ng: effort de compression Ng=G +Q

S: section transversale du poteau.

0pc . contrainte limite de service du béton en compression.
Opec = 0,6 f25= 0.6 x 25 =15 Mpa

11.4.1 détermination des charges et surcharges :

I1 s’agit de déterminer la nature et I’intensité des différentes charges ou actions qui agissent sur la
structure en tenant compte du document technique réglementaire en 1’occurrence le DTR BC.2.2

(charges permanentes et charges d’exploitation).
11.3.1.1. Les charges permanentes :
a) Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 1.1 Charge permanente de la terrasse

N Eléments Epa(irsT']s)eurs POid(T( \l/\cl)/lrt:lr;])ique (?(r:\ail/rgfzs)
1 Protection gravillon 0,05 20 1,00
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54
4 Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 Plancher a corps creux 0,20 14 2,8
6 Enduit platre 0,02 10 0,20
GTOT =5,83

- @
€Y

o S
£ 1L & T

Figure 1.4 Plancher terrasse
16
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b) Plancher d’étage courant :

Tableau 11.2 Charge permanente de I’étage courant

1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Dalle en corps creux 0,2 14 2,80
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Mortier de pose 0,20 20 0,4
5 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
6 Cloison de séparation interne 0,10 13 1,30
GTOT =5,68
6 X
1 N2 B L
—™
Figure 11.5 Plancher étage courant
c) _Balcon:

Tableau 11.3 Charge permanente du balcon

1 | Enduit en ciment 0,03 18 0,54

2 | Dalle pleine 0,15 25 3,75

3 | Couche de sable 0,03 18 0,54

4 | Mortier de pose 0,02 20 0,40

5 | Revétement en carrelage 0,02 22 0,44

6 | Cloison de séparation interne 0,10 13 1,30
GTOT =6,97

17
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&
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Figure 11.6 Charges permanantes sur les balcons

d) Cloison extérieur :

Tableau 11.4 Charge du mur extérieur

o 12 Lo Poids volumique
N Elément Epaisseur (m) (KN/m3) Charge (KN /m2)
1 | Enduit ciment 0,02 18 0,36
2 | Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90
3 Lame d’aire 0,05 / 0,00
4 | Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90
5 | Enduit platre 0,02 10 0,20
GTOT =2.36
1
2
3
4
=]

Figure 1.7 Coupe verticale d’un mur extérieur
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e) Murs intérieurs :

Tableau 11.5 Charge du mur intérieur

Elément Epaisseur (m) La charge (KN/m2)
1. Enduit de platre 0,02 0,20
2. Briques creuses 0,10 0,90
3. Enduit de platre 0,02 0,20
G=13

Figure 11.8 Coupe verticale d’un mur intérieur

11.3.1.2 Les charges d’exploitation :

Les charges d’exploitation données par le DTR sont :

e Plancher terrasse (inaccessible)........................ Q =1,00 KN/m?.
e Plancher étage courant a usage d’habitation......... Q =1,50 KN/m2,
e Plancher a usage commercial........................... Q =2,5,00 KN/m?,
0 L7eSCAlIOT. . e Q = 2,50 KN/m?,
©  BalCON. ..t Q = 3,50 KN/m?,
@ L ACTOMRTC. .ot Q = 1,00 KN/m?.

19
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11.3.2 Charges et Surcharges revenantes au poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité correspond au croisement des portiques (B) et (2)

~
1.88 m 82 4 S1
PP 1 ] PP2
-
© 188m  205m ]

Figure 11.9 Le poteau le plus sollicité

S plancher = S1+S52+S3+54
Si1=4, 06 m?

S,=3, 72 m?

S3=3, 85 m?

S4= 3,53 m?

Splancher = 15, 16 m?

Charges permanentes revenant a chaque plancher :

Plancher terrasse inaccessible : G =5,83 KN/m?
Plancher étage courant en corps creux : G =5,68 KN/m?
% Poids de chaque plancher
Plancher terrasse (inaccessible) : SG x G terrasse = 15,16 x 5,83 = 88,38 KN

Plancher d’étage courant : SG x G étage = 15,16 x 5,68 = 86,11KN

% Poids propre de chaque poutre :
Poutre principale: Pp=0,30x0,4x(2,05+1,88)x25 — Pp=9,83KN
20



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Poutre secondaire: Ps=0,30x 0,35x (1,88+1,98) x25 —» Ps=28,44 KN
Poids propres total des poutres : Ptot = 18,27 KN

% Poids des poteaux :
Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous

avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

{b=30cm
h=30cm

Poids des poteaux d’étage courants :

G =0,30x 0,30 x 3,06 x 25 = 6,88 KN.
Poids de poteau du RDC :

G =0,30x 0,30 x 4,08 x 25 = 9,18 KN.

Min (b, h) > 25 cm en zone Ila

11.3.3 Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étage

Les regles du BAEL nous imposent une dégression des charges d’exploitation et ceci pour tenir

compte de non simultanéité du chargement sur tous les plancher.

Qo

Q
2.0=Qo Q>
2. 1=Qo+Q1 Qs
2.2=Q0+0.95(Q1+Q2) Q.
2:3=Q0+0.9 (Q1+Q2+Qy3) :
>4=Qo+0.85 (Qu+Q2+Qs+Qu) Y
annz—f (Q1 + Q3 ... .... Q) pour n>5

Figure 11.10 Descente des charges
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Tableau 11.6 Tableau des Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux (m)

9

8

7

6

5

4

3

2

RDC

Coefficient

1

1

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,71

0,687

0,667

Les charges cumulées

Avec :

Qo: surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible

Qo0=1,00 X 15,16= 15,16 KN

Q1a Qo surcharges d’exploitation du plancher étage courant :

Q1aQo =1,5X 15,16 = 22,74 KN

Quo:  surcharge d’exploitation du plancher étage commercial :

Q10=2,5 X 15,16= 37,9 KN

Qo=15,16

Qo + Q1= 15,16+22,74=37,9

Qo + 0,95 (Qu+ Qy) = 15,16+0,95(2 x 22,74) = 58,29

Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3) =15,16+ 0,90(3 x 22,74)=76,56
Qo +0,85 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4) =15,16+0,85(4 x 22,74)=92,5
Qo + 0,80 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Qs) = 15,16+0,80 (5 x 22,74)=106,12

Qo + 0,75 (Q1 + Q2+ Q3 + Qu + Qs + Qg) =15,16+ 0,75 (6 x 22,75)=117,5

Qo+0,71 (Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs + Q7) = 15,16+0,71 (7x 22,74)=128,18

Qo+ 0,687 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7 +Qs) = 15,16+0,687 (8 x 22,74)=140,14

Qo+ 0,66 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qs + Q7 +Qs+ Qo) = 15,16+0,667 (9% 22,74) =176,95

Qo + 0,66 (Q1 + Q2 + Q3 + Qs + Qs + Qs + Q7 +Qs+ Qo+ Q10) = 15,16+0,667 (9x 22,74+37,9)

=176,95
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.7 Détermination des sections des poteaux

9 88,38 / 18,27 | 106,65 | 106,65 | 15.16 | 121,81 | 81,19 | 35x35
8 86,11 6,88 18,27 | 111,26 | 217,89 37,9 255,79 | 170,51 | 35x35
7 86,11 6,88 18,27 | 111,26 | 329,13 | 58,29 | 387,42 | 258.27 | 40x40
6 86,11 6,88 18,27 | 111,26 | 440,37 | 76,56 | 516,93 | 344,61 | 40x40
5 86,11 6,88 18,27 | 111,26 | 551,63 92,5 644,11 | 429,39 | 45x45
4 86,11 6,88 18,27 | 111,26 | 662,85 | 106,12 | 768,97 | 512,63 | 45x45
3 86,11 6,88 18,27 | 111,26 | 774,10 | 117,5 | 891,57 | 594,38 | 45x45
2 86,11 6,88 18,27 | 111,26 | 885,33 | 128,18 | 1013,51 | 675,66 | 50x50
1 86,11 6,88 18,27 | 111,26 | 996,58 | 140,14 | 1136,71 | 757,79 | 50x50
RDC | 86,11 9,18 18,27 | 113,56 | 1110,12 | 150,24 | 1260,35 | 840,22 | 50x50

Les sections adoptées sont comme suite :

NB

= Du RDC au 02°™ étage 50x50 cm?
= Du 03" au 04°™ étage 45x45 cm?
= Du 05°™ au 07°™ étage 40x40 cm?
= Du 08°™ au 09°™ étage 35x35 cm?

prochainement pour les raisons suivantes :

11.3.4 vérification des sections des poteaux (RPA99/2003/ art.7.7) :

% Min (bl, h1)>25 cm ...Zone 1L

Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées

si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections du béton

si la période de vibration n’est pas Vérifiée.

he

% Min (bl,hl)> —
20

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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o
*

Q
=

b1l . oy
SIS 4 Condition verifiée.
= Les recommandations de RPA citées ci-dessus ont été vérifiées pour les sections des
poteaux adoptées.

11.4.5 vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a 1’influence défavorable des

sollicitations.
Cette instabilité dépend de :

v La longueur de flambement.
v' Lasection (caractéristiques géomeétriques).
v" Lanature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

Lf
A=—<50
I

AVec :

A : élancement du poteau.
L¢: longueur de flambement du poteau (I = 0,707lo).

Lo : longueur libre du poteau.

i : rayon de giration (i =\/%)
I: moment d’inertie du poteau : | = bxh3/12 tel que b=h.l = b*/12
B : section transversal du poteau (B =bxh) tel que b=h

L, 0,707L, J_z

\f \/7 =0,707L, =% N ,1=2.42%°

e Poteau (35X 35)....cociiiiiiiiiiiii A=2.42x3.06/0.35 =24,68cm < 50

o Poteau (40 X40).....ccoiiiiiiiiii i, A=242x3.06/0.40 =21,15cm < 50
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o Poteau (45 X45)....cciiiiiiiiiii A=242x3.06/0.45 = 18,51cm< 50

e Poteau (50X 50)......ccciviiiiiiiiiiiin, A=242x3.06/0.5= 16,5cm <50

e Poteau RDC (50 X 50)......ccevvvviniinnnnne A=242x4,08/0.50= 19,75cm < 50
Conclusion :

Toutes les sections des poteaux de notre structure sont conformes aux conditions de non

flambement (stabilité de forme).

1.4 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous

I’effet des charges horizontales.
Leur pré dimensionnement se fera conformément (RPA99modifié 2003, Art 7.7.1).
a) L’épaisseur :

L’¢épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre he et des conditions de rigidité aux extrémités. (Voir la figure 11.7

Relativementa notrecas: he=h-egp
h : hauteur de 1’étage
€ plancher - €paisseur du plancher

he = 4,08 — 0,20 = 3,88m. (la hauteur du RDC)

h 388
ez —=—=194cm
20 20
On adopte une épaisseur : e=20cm

b) Longueur :
Un élément est considéré comme étant voile si la condition suivante est satisfaite : L >4e

Dans le cas contraire cet élément n’est pas un voile.
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Lmin >4e = Lnin=4x20=80cm > 80cm condition Vvérifiée

Avec : L : largeur du voile

e : épaisseur du voile

im
=
1
e
2]

b J
I Y

L7

Figure 11.11 Coupe du voile en élévation
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Dans le présent chapitre nous calculerons les éléments que comporte notre batiment. Nous citons

les escaliers, les planchers, I’acrotére et les balcons.

Le calcul de ces éléments s’effectuera suivant le réglement BAEL99 en respectant le reglement

parasismique algérien RPA99, version 2003.

II1.1 Calcul de ’acrotére :

111.1.1 Définition :

L’acrotere est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un
écran évitant toute chute, il sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du

plancher.

Le calcul des armatures se fera a ’ELU et la vérification a ’ELS pour une bande d’un
meétre de largeur soumise a la flexion composée due au poids propre de I’acrotére « G » et a une

poussée latérale « Q » due a la main courante provoquant un moment de renversement « Mr ».

L’acrotére est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

10 cm 10 cm

i

- 3 2 &l

T cm

A - Q
60 em
h
H G
~ ‘ i
’7. v
- - oo s o el ! :: : :: .
Figure 111.1 Coupe transversale de I’acrotére Figure 111.2 Schéma statique de ’acrotére

111.1.2 Calcul des sollicitations :

Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

a) Inventaire des charges :
» Poids propre « G »
G=pxSxIml — G=25xS

Avec :

p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de 1’acrotére.

0,03x0,1
2

G=25 [ +007 X014+ 0,1 % 0,6]:1,7125 KN/ ml

» Surcharge d’exploitation « Q » (Effort horizontal di a la main courante) :

Q=1 KN/ml.

b) Les efforts internes :

b.1) Effort normal dG au poids propre « G » :

Ng=GX1ml =1,7125KN .

b.2) Moment de flexion (renversement) dd a la main courante « Q » :
My=QXxHX1ml=1%x06x1=0,6KN.m

b.3) Effort tranchant d( a la main courante « Q » :

To = Q X 1ml = 1KNm

a
N
H G
’,
VA 0,6[KN.m] 1[KN] 1,7125[KN]
diagramme des diagramme des diagramme des
moments efforts efforts normaux N
tranchants T=0Q

Figure 111.3 Diagramme des efforts internes
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111.1.3 Combinaison des efforts (art A.3.2.2 BAEL) :
I11.1.3.1 a I’état limite ultime (ELU) :
» Effort normal :
Ny =1,35N¢+1,5N,—> N, = 1,35x% 1,7125
N, = 2,312[KN].
» Moment de renversement :
My =1,35M; +1,5My—>My; = 1,5% 0,6
My = 0,9 [KN.m]
» Effort tranchant
Tu=15XxTy— Ty =1,5x%x1
Ty = 1,5[KN]
111.1.3.2 a I’état limite de service (ELS) :
» Effort normal :
Ng=Ng+ Ny—Ns = 1,7125+ 0
Ny =1,7125[KN]
» Moment de renversement :
Mg=Mg;+M, - Mg=0+06
Mg = 0,6[KN.m]
» Effort tranchant :
Ts = To—Ts = 1[KN]
111.1.4 Ferraillage de ’acrotere :

Le ferraillage de ’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur H = 10 cm et de largeur B = 100 cm, soumise a un effort normal N et a

un moment de renversement M.
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La fissuration est considérée comme préjudiciable puisque ces éléments sont exposés aux

intempéries (variation de température, eau, neige....etc.).

C'I A’s M
d G
| 4| I & | (N

Figure I11.4 Schéma de calcul de I’acrotére

h : épaisseur de la section = 10 cm.

b : largeur de la section = 100 cm.

¢’ : enrobage (c’est la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton)

¢’=2cm.

d : hauteur utile =h—-c=8 cm.

I11.1.4.1 calcul a PELU :

Position de 1’axe neutre

> Calcul de ’excentricité :

— My
e, N_u
Avec :
Mu : moment di a la compression.
Nu : effort de compression.
eu: excentricité
Donc:
0,9
ey = 2312 =0,389[m] —» e, =38,9[cm]

h 10 h
S—c=——2=[3cm]-> e, >-C

Donc le centre de pression (point d’application de 1’effort normal) se trouve a 1’extérieur de la

section limitée par les armatures.
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h . o . .
5 C la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures

tendus, et D’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement

comprimée (SPC).

Donc :la section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif << Mf >>puis on

déduira la section d’armatures réelles << AS > en flexion composeée.

Calcul de la section en flexion simple :
» Moment fictif

M =N, Xg

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité des armatures.

h
Avec:g=eu+5—c'

My = 2,312 [0,389 + (% - 0,02)| = 0,969 [KN. m]

3 M¢ _0969x10°x 10> 001066
M T o x d2x fy, 100 x 82 x 14,2 x 10>
Avec : fbu = Ope = %
b
0,85 x 25
fbu = T g fbu = Opc — 14,2 [MPa]

Up = 0,01066 < u = 0,392— la section est simplement armée (SSA)
a partir des abaques on tire la valeur de —f = 0,995

> Armature fictives

Ay = —
S B % d X o
Oyt = i—e:%z 348 [MPa] avec : B = 0,995
3
Ager = _0,969x107 _ 0,350 cm2
0,995x8%348
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e Calcul de la section en flexion composée :

> Armatures réelles

Ny 2,312 x 103
Aot = A =5 = 0350 — 07

= 0,284[cm?]
Ay = 0,284 [cm?]
I11.1.4.2 vérifications a L’ELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL 99/Art A.4.2.1)

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiére fissuration de la

section droite.

fi28(e,—0,455xq)

Apin =0,23 xbxdx
fe(es—0,185xd)

. _ Mg _ 06 _ _
Avec eg = Ne L7125 0,350 [m] —es=35 cm

ft28 = 0,6 + 0106fC28 - ft28 = 0,6 + 0,06 X (25)

ft28 = 2,1 [MPa] .

2,1(35—0,455x8)

Amin = 0,23 X100 X 8 X 400(35-0,185x8)

=0,90 cm?

» Armatures principales :
Ag = 0,284 [cm?]
Apmin = 0,90 [cm?]
Apnin = 0,90[cm?] > Ay, = 0,284[cm?] >A=maXx (Ag; Amin)
La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, on adoptera alors la section minimale.
As=Amin=0,90 cm?
La section d’acier est :

Aadoptéee= 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement : S¢= 25cm
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» Armatures de répartitions :
Ay 2,01 )
Ar = I = T = 0,5025 [cm ]

Soit :4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement : St=20 cm

» vérification de ’espacement des barres :

Armatures principales :

S; = 25[cm] < min{3h;33[cm]} = 30[cm] —» Condition vérifiée.
Armatures de répartitions :

S; = 20 [cm] < min{4h; 45[cm]} = 40[cm] —»Condition vérifiée.

Vérification au cisaillement : [Art A5.1; 1.BAEL99] :

Ty xd
Avec :
Vu= 1,5% QVu= 1,5x 1
V= 1,5[KN]
_ 15X 10° = 0,019 [MP
™ = Toooxgo 019 [MPa]

Vu : la valeur de I’effort tranchant vis-a-vis de I’ELU ;

b : largeur de la barde considérée = 100 cm ;

d : hauteur utile de la section, d = h-c.

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la

condition suivante :

Vo
T pxa s
— . 0'15fC28
T, = mln( 4] a])
b
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. = min (0'115:25,4[MPa]) = min(2,5; 4) = 2,5[MPa]

1, < T, —~Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.
b) Vérification de I’adhérence des barres : [Art A 6.1, 3..BAEL99] :
Toe < Tge = W5 X fizg
Avec : Wg: Coefficient de scellement droit =15HA
1 rond lisse
Tee = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

T 0,9xdxYU;

tse

Avec :

Y. U; : Somme des périmétres ultimes des barres.

YUi=mtxnx@=314%x4x%x0,8=10,048 cm
Avec : (n) Nombre de barres.

_ 1,5 x 10
'se 0,9 x 8 x 10,048

= 0,207 [MPa]

Tse = 0,207[MPa] < T, = 3,15 [MPa] —»Condition Vérifiée.
Donc il n’ya pas risque d’entrainement des barres.
c) ancrage des barres : [Art A.6.1, 23...BAEL 99]
La longueur de scellement I;est donnée par : Is = 400 = 40 x 0.8 = 32cm .

Les barres étant comprimées, un scellement d’une longueur de 0,6Ls = 20 cm et un crochet

normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.
I11.1.4.3 Calcul a L’ELS :
Le calcul consiste a vérifier les contraintes limites est les aciers.

Opc < Opc s Ost < Ot
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o . Contrainte dans le béton comprimé.
0. Contrainte limite dans le béton comprimé.
o;: Contrainte dans les aciers tendus.
o4.: Contrainte limite dans les aciers tendus.
» Vérification de la contrainte de compression dans le béton

G5 = 0,6 X f g = 0,6 X 25 = 15 [MPa]

1
GbC = K_l X GSt
100XAs  _ 100x2,01 _ _
1~ bxd P17 Tooxs 0,251 - Bl = 0,921
K, =48,29
Mg _ 0,6x103 _
Ost = xdxAs  0921x8x2,01 40,51 [MPa]
Obc = _1 X 40,51 = 0’839 [Mpa]

T 48,29
Ope < Gpe — Condition vérifiée,

Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

» Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier : [Art. A.4.5.23]
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
T = min {>f,, 110,/1 X frzg )
avec n = 1,6 : Coefficient de fissuration (barres a haut adherence)
2
Gy = min {§ x 400,110,/1,6 % 2,1} — G5 = min{266,67; 201,63}

G = 201,63[MPa]

Ms

= [31><d_><AS = 40,51 [MPa]

Gst

o, < 05 —~Condition vérifiée
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> vérification de I’acrotére au séisme :

L’action des forces horizontales «Fp» doit étre inférieure ou égale a 1’action de la main courante

«Q».

L’acroteére est calculé sous 1’action horizontale suivant la formule :
FI,=4><A><CI,><Wp

Avec :(A) Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la

zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas, zone lla et groupe 2 -A = 0,15
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 —» soit Cp=0,8
Wy : Poids propre de I’acrotére.
W,=1,7125 [KN/ml]
D’ou:
F,=4x0,15% 0,8 x 1,7125
F, = 0,822KN/ml < Q = 1[KN/ml] — Condition vérifiée.
Conclusion :
Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal
Q=1KN/ml supérieur & la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposés infiniment rigides dans leur

plan. Dans notre cas, on a deux types de planchers :

= Plancher a corps creux d’épaisseur (16+4) pour les étages courants.
= Plancher a dalle pleine pour 1’étage commercial, les porte-a-faux et le plancher porteur de

I’appareil de levage (ascenseur).
I11.2 Le Plancher a corps creux (étage courant) :

La dalle de compression en béton armé est de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage de treillis soudés de nuance TLE520 et ayant pour but de :

= [imitée les risques de fissuration par retrait,
= résistance aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites,

= répartir aux poutrelles voisines les charges localisées notamment celles des cloisons.
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

= 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée

Treillis soudé moulé (h=16cm) en béton arme.

12 53 12 53

Figure 1 Schéma descriptif d’un plancher en corps creux
La hauteur d’un plancher doit étre déterminée de manicre a éviter la fleche défavorable.

Elle est donnée par la relation suivante :
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h > LM (BAEL 91, modifié 99, Art.6.8.423)

22,5
Avec : Lmax : portée entre nu des plus grande portée dans le sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher.

Lmax = 420 — 40 = 404cm

he %: 17,96cm

Nous adopterons un plancher de (16+4) cm. Donc : hi=20cm
111.2.1 ferraillage de la dalle de compression :

> Calcul des armatures :

e armatures perpendiculaire aux poutrelles

Al> ‘:__—1' Lorsque50cm <1’ < 80cm

Al> ?Lorsque I’ <50cm
e

I’ : ’entraxe des poutrelles en cm
fe : limite d’¢élasticité de I’acier en MPa
A-L : section d’armatures en cm? par métre linéaire.

Dans notre cas 50cm <1’ < 80cm

>4(65)—05 2/ml
L2550 = 05 cm*/m

Soit:A; = 5T5 = 0,98 cm?/ml Avec : e=25cm
e Armatures paralleles aux poutrelles

AL 0,98 ,
A//=TA//=T=O,49CIT1 /ml

Soit:A //= 5T5 = 0,98 2 avec : e=25cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520).
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25[cm

IZS[cm]

N

®5 de nuance TL520

Figure 111.6 Treillis soudé de (25x25) cm?

111.2.2 Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti. Leur largeur est

déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives.

b: < mi (L Ly 8h>
R VT M

A
]
W 4——;-]31 P - b,
v
by L by
—r—— pe—»

Figure I11.7 Construction de la section en Té
= La hauteur de la section : h=16+4=20cm
= L’épaisseur de la table de compression : h 0 =4cm
*= [’enrobage : c=2cm
» La hauteur utile : d=18cm

. b1 : la largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a

la plus faible des valeurs ci-dessous :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
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. L1 : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.
L=65-12=53cm
L,=420cm
Doncona:
b, < min (52—3,%,8 x 4) — b, < min(26,5;42;32)
b; =26,5 cm

b=2xb;+bygb= 2x26,5+12 = 65cm

b = 65 [cm]
hy = 4[cm] i
— ——>
h = 20[cm]
16[cm] | by = 26,5[cm] b; = 26,5[cm]
I Y
+——
by = 12[cm]

Figure 111.8 Dimensions de la poutrelle

111.2.3 Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles est fait en deux étapes : avant coulage et apres coulage de la dalle

de compression.
a) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
posées sur deux appuis simples. Elles travaillent en flexion simple et soumises aux charges

suivantes : le poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de I’ouvrier.
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2ein

-+ =

dem
2cn

-+

.‘—12_C]JJ—>

Figure 111.9 Dalle de compression (section rectangulaire)

» Chargement de la poutrelle :

= Poids de la poutrelle : G, = 0,04 x 0,12 x 25 = 0,12KN/ml

= Poids propre du corps creux : G, = 0,65 x 0,95 = 0,62KN/ml

= Avec :0,95 KN/m2 est le poids propre du corps creux.

= Charge permanente Giot = Gy + Gy = Gy = 0,12+ 0,62 = 0,74 KN/ml
= Surcharge de I’ouvrier : Q=1KN/ml

I11.2.3.1 Calcul a PELU :
Le calcul se fera pour la travee la plus défavorable (L=4,20m).
» Combinaison de charges :
q, = 1,356+ 1,5Q

Qu=135%(074)+15%x (1) —  qu=2 5KN/ml

- gy = 2.5 KN/mli
Y Y Y Y v vy vy

420 m

Figure 111.10 Schéma de calcul des poutrelles
» Calcul du moment en travée

xL? 2,5%(4,20)?
M, =2, = 22020

= 5,5KN.m
8



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

> Calcul de Peffort tranchant

_quxl _2,5X4,20
T, = 5 —T, =

= 5,25KN

> Calcul des armatures

IJ—u_bXdZbeu
AVec :
—O'8SXZ5—142MP
bu= g T e
Ona:

5,5%x10°

Mu = 0 oias = 8,07 pu, >>> 1 = 0,392—La section est doublement armée (SDA).

Conclusion :

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des
armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais intermédiaires
pour la conforter (I’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression), de

maniere a ce que les armatures comprimées ne lui soient pas utiles.
b) Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue
surplusieurs appuis, encastrée partiellement a ses deux extrémités. Elle a une section en T etest
soumise aux charges uniformes suivantes :

» Dimensionnement de la poutrelle :
= h: hauteur de la poutrelle (16+4).
= ho: hauteur de la dalle de compression (ho= 4cm).
= bo: largeur de la nervure (bo= 12 cm).

= b: distance entre axes de deux poutrelles (b=65 cm).
» Combinaison des charges :
qu = (1,35G + 1,5Q) x0,65 = (1,35x 5,68) + (1,5% 2,5) x0,65
Qu=7,422KN/ml
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.2.3.2 Choix de la méthode :
Les efforts internes peuvent étredéterminés a 1’aide des méthodes suivantes :

4 Meéthode forfaitaire
v Meéthode de Caquot
v Méthode des trois moments
» Verification des conditions de la méthode forfaitaire (Art B.6.2,210/BAEL91modifié
99) :
1) La valeur de la surcharge doit vérifier la condition suivante :Q < (2G; oubien5KN/m?) .

2G =2x%3,69 =7,38KN/ml
Q=1,625KN/ml
Donc :Q < (2G; ou bien 5KN/m?)—Condition veérifiée

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme pour les différentes travées

considérées. —Condition vérifiée

3)Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre (0,8 et 1,25)

L;

Litq

0,8< <1,25

3,6
5= 092 <1,25

J

3,9
> = 093 <1,25

J

)

2—1<125
2_ i )

4,2
T = 1,05 > 1,25

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable—Condition verifiée.

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Application de la méthode :
qu=7,422KN/ml

VY y A 4 VVVVVVVVVVVVVVYVYVYVVYYVYYVYY

A B C D E F

4 4,35 3 4,35 4

& N & N & N &
Za N Z N

\4

A

Figure I11.11 Schéma statique

» Calcul du rapport des chargesa.

0 1,625
a = = =0,31
Q+G 1,625+3,692

» Calcul des moments statiques :

2 _7,422x42

Moz = Mos= % =14,844KN.m

_ _qu.L? _ 7,422%4,352
Moz =Mos= ”8 =

=17,56KN.m

qu.l? _ 7,422x3?

Mos=
03=—

=8,35KN.m

» Calcul des moments fléchissant sur appuis :
Ma= Mg = 0,3 Moz = 4,453KN.m

Mg = Mg = 0,5 Moz = 8,78KN.m

Mc = Mp = 0,4 Moz = 7,024KN.m

» Calcul des moments fléchissant sur en travées :

A. Etude de la travée AB (de rive) :

1My, + 22> (1+ 0,3a) Moavec (1+ 0,3¢) = 1,093>1,05->Condition vérifie.

2,97+8,78
2

M, .=~ ( ) +(1,093X14,844) = 10,35KN.m

1,2+0,3x

My (25

) X14 ,844=9,65KN.m

_ ,1,2+(0,31x0,30)
M= (REHOIL020)

On prendM, ,=M;, - 10,35KN.m
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B. Etude de la travée BC

8,78+7,024

1)MtBCZ_ ( 2

) +(1,093%17,56) = 11,3 KN.

2)Myy > (O ) % 17,56 = 9,66KN.m
On prendM, . =M .= 11,

C. Etude des travées CD

7,024+7,024

DMy == (=) + (1,093x8,35) = 2,202KN.m

1+(0,3%0,31) )
2

)M, > ( x 8,35= 4,5

On prend M, =4,5KN.m

Tableau I11.1 Moments en travées

Tableau 111.2 Moments aux appuis
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B.TE 7,027 7027

L]

T8

4-1-53

| \/V\/&\/

10,38 10,35

M [Kn.m]

Figure 111.12 Diagramme des Moments Fléchissant a P’ELU

Calcul des efforts tranchants : T(x) = 0(x) + —— M‘“ il
Travée AB TA:quXLAB " Mg—Ma :7,422X4 + (-8,78)—(—4,453) = 13,84 KN
2 LaB 2 4,35
_ _ quXLap _ Mp-Ma _ 7,422X4  (-878)—(-4,453)

Te = Dy Mot o TR — 15, 84 KN

Travée BC: T =ZA22X 435 (77.02)(7878) _ 14 4K N
2 4,35
Te=— 7.422X 435, (=7,024)-(-8,78) _ ~17. 9 KN
2 4,35

Travée CD : Te=2222%8 1 0=11,3KN

To= - 222+ 0=-113KN
Travée DE : Tp= 22238 4+ (E878)7(27.024) _ 15 74 KN

Te=— 7,422);4,35 +(—8,78)—3(—7,024—)_ 16,54 KN
Travée EF : Te =222 09200 - 45 84 KN

TF: _ 7,122><4- ( 4453) ( 878) 13 85 KN

Tableau 111.3 Efforts tranchant
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T [Ka]
15.74 15,84
N
13,84 . 144 113
N R [\H“u. ‘
A ~. B M dT“ E F
. =,
o 113
15,84 16,54
179

Figure 111.13 Diagramme des efforts tranchants

111.2.4 Ferraillage a ’ELU :

1) Armatures longitudinales

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

Mamax = 8,78[KN. m]Mpmay = 11,3KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques geométriques sont :

bh=65cm; bp=12cm; h=20cm; hp=4cm; d=18cm

&
g

by by by

bn L bﬂ
-+t

Figure 111.14 Construction de la section en Té.

e Armatures en travées :

Mimax = 11,3KN. m

+»+ Position de I’axe neutre :
e Si Mmax> Mo ; I’axe neutre tombe dans la nervure.

e Si Mimax< Mo ; I’axe neutre tombe dans la table de compression.

Avec :

h, 0,04
My = b X hg X fi, (d - 7) M, = 0,65 X 0,04 X 14,2 x 103 (0,18 - T) = 59,07KN.m
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Mimax = 11,3 KN.m < M, = 59,07 [KN.m]

L’axe neutre est dans la table de compression la section en Té sera calculée comme une section

rectangulaire (bxh=65x20).

Mtmax 11,3x103 . . ,
M= ot = g 0,037 < u; = 0,392—La section simplement armée (S.S.A).
bu )
3
Ona:u=0,0375=09815 — A, =—tmax g = 3T _ 4 g40m2

T pxaxle” St T 0,9815x18x348
Vs

Soit : Aadp= 3HA12=3,39cm?
e Armatures aux appuis :
Mamax = 8,78 KN.m

La table étant entierement tendue, elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a la

traction. Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo= 12 cm et de hauteur h=20

cm.
M 8,78 x 103
p=—onax - =0,16
bxd?xfy, 12x182%x 14,2
= 0,160 < y; = 0,392—>Section simplement armée (S.S.A).
u=0,160 - = 0,912
M 8,78 x 103
A rmax = 1,54 cm?

T B xdxE ' 0912x 18 x 348
Ys

Soit : Aadp = 2HA12=2,26cm?
Conclusion :

On adopte le ferraillage suivant :
Entravee: 3HAI12

Aux appuis : 2HA12
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 2HA12

o8

2HAL12

Figure 111.15 Ferraillage de la poutrelle

2) Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL9]) :

(b
00 = min (5. 75,97™)

Avec :

@;***: Diamétre max des armatures longitudinales.

@, = min (%% 12)= (5712 12)=0 ,57cm

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de diamétre 8 mm
Avec : Ai=2¢8 =1 cm?
3) Espacement des armatures :
Stmin < (0,9d,40[cm])
Stmin < (16,2 ,40[cm])
Donc on prend un espacement :
S; = 15cm

Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en HA8, avec un espacementSt =

15cm sur la totalité de la poutrelle.
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I11.2.5Vérification a PELU :
111.2.5.1Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) :

> En travée

0,23 X b X d X fipq 0,23 X 65 x 18 x 2,1 ,
Amin = f Amin = 200 = 1,4lcm
e

A =3,39cm?z> A, = 1,41 [cm?] —  Condition vérifiée.

» Sur appuis :

. 0,23XbgxdXfig 0,23X12x18%2,1 2
On a.Amin = TAmin = T = 0,26cm

A =226cm?z> A, = 0,26[cm?] —  Condition vérifiée.
» Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1/ BAEL91modifié 99) :

Les poutres soumises & des efforts tranchants sont justifiees vis-a-vis de 1’état limite

ultime, cette justification est conduite a partir de la contraintet,,, prise conventionnellement et

égale a: Ty = ZE‘Z
Avec :

Vynax — 15 84KN
7, = 2219 -0,733MPa

Article A5.1, 21 BAEL91 :

dans le cas ou les armatures d’ame sont droites et les fissurationssont peut nuisibles, la contrainte

Ty !

En doit vérifierque : t, < T,

0,2f,
T, = min ( c28 5[MPa]>
Yb

L 0,2 x 25 .
T, = min (T' 5[MPa]>Tu = min(3,33; 5[MPa))

T, = 0,733 MPa < T, = 3,33 [MPa]> Condition vérifiée.
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> Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

a) Sur le béton :

0,4f g 0,4 X 25
. X 0,9 X d X by = ~——=—x 0,9 X 180 X 120 = 129,6KN
b )

Ona:
@ = 15,84 KN < 129,6 KN —Condition vérifiée.
b) Sur acier :

On doit Vérifier que :

A > Ys (Vmax + M)
u

SETf, 09 xd
Ag = 3,39cm?
Ys ( Mamax) 1,15 8,78 x 10° ,
Es (ymax - 1584 + ——— ) = 1,56
£\ Tooxd) =200 x 102 T 0ox1s cm

A =3,39cm2> 1,56 cm? —Condition vérifiée.
» Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art A.6.1. 3 BAEL91) :
Il faut vérifier que :

Tee < Tog = Wfipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Aux appuis :
T .

Tee = ﬁ;’t‘liAvec ‘Tamax = 15,84KN
Tamax 15,84x103

Tge = = 2,59MPa < 7., = 3,15— Condition vérifiée.

T 0,9dYU;  0,9x180%3,14X1x12
» Ancrage des barres aux appuis :(Art A.6.1.22.1 BAEL91 modifié 99) :
Toy = 0,6W2f5 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835 MPa

_ O

= Avec : T, : contrainte d’adhérence
su
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Calcul des éléments secondaires

_1,2X400_

0 = 12L, = =200

4x%2,835

42,38cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : Lc = 0,4. Ls =20 cm

» Veérification de la contrainte de cisaillement :(Art. A.5.1.1 BAEL91 modifié 99) :

_vipax  1584x103

ymax — 1584 KN

Tu =354 = Tesox1s0 0,135
T, =0,135MPa
T, = min{%fci;S MPa
b
T, = min {0'12;55; 5 MPa} = min{4,35; 5 MPa }

1, =0,135 MPa< T, = 4,35 MPa

T, = 4,35 MPa

I11.2.6 Vérifications a ’ELS :
111.2.6.1 Combinaison de charge a L’ELS :

gs = (G + Q) x0,65 = (5,68 + 2,5) x0,65.

gs= 5,317 KN/m

— Condition vérifiée.

} (Art. A5.1.2.1.1 BAEL91 modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur touts les travées, pour obtenir les valeurs des moments a

L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par le coefficient gs/qu

gqs 5,315
qu 7,422

0,716

gs=5,317 KN/ml

A

A

vy

A

AA

A

y v.¥

A

A

A

A

B C
4,35 3

D

4,35

m

4

A

& » &
Zaia g

» &
7> <

» &
g

Figure 111.16 Schéma statique de la poutrelle

\4

52



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

6.4° 503 503 .
319 Zlg
\ ™y i
F

A . 5 E

T4l £,09 7.41 il

M [Knm]

Figure 111.17 Diagramme des Moments Fléchissant a ’ELS

111.2.6.2Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié 99), (ArtB
6.5.2/ BAEL91 modifié 99)

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

I11.2.6.3Etat limite de résistance du béton a la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91 modifié
99)

On doit vérifier que dans le béton : o, < G = 0,6 f,53 = 15 MPa
ope = K; X ogtAvec
Et que dans I’acier o4 < Gsavec ;65 = 348 MPa

M;

Osp = ——————
SETB X d X Ag

B ;Kq :valeurs tirées du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

., . . . L 100A;
comprimées en fonction de p, qui est égale a :p = i
0

» Contrainte dans le béton :

e Auxappuis:

100As  100%2,26
p= boxd = Tl2xis 1,058, = 0,858,K; = 20,21

6,286 x 103
Ma = 6,286KN. m0y, = 5o = 180,1 MPa
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os; = 180,1 MPa < a,; = 348 MPa—Condition vérifiée.

1 1
Opc = K X o5,avec K = — = —— = 0,047
K; 2021

oy = 180,1 X 0,047 = 8,47 [MPa] < G, = 15 [MPa]—Condition vérifiée.

e Entravée:
= 209539 _ 1,569,5, = 0,837 K, = 15,67
12X18
3
M, = 8,091[KN.m]o,, = % = 158,42 MPa
1 = 0,064
K, 1567

ope = K1 X 05 = 158,42 X 0,064 = 10,139 MPa < G, = 15 MPa— Condition Vérifiée.

> Contrainte dans D’acier :

e Aux appuis :
o5 = 126,58 MPa < 65 = 348 MPa —Condition veérifiée.

e Entravée:
os: = 132,16 MPa < 65 = 348[MPa]—Condition vérifiée.
111.2.6.4 Vérification de la fleche (Article B.6.8.424 BAEL91) :

Les déformations des différents éléments du plancher doivent rester suffisamment faible
pour ne pas nuire a 1’aspect et a I’utilisation de la construction, pour ne pas occasionner des
désordres dans les éléments porteurs, et pour que les revétements, les cloisons ou autre ouvrages
supportés s’il en existe ne soient pas endommagés d’une fagcon inadmissible par suite des
déformations excessives de leurs supports. Les déformations ne doivent également pas conduire
par leurs effets a une redistribution des efforts susceptibles de remettre en cause certaines des
hypothéses de calcul. S’il y a lieu de se prémunir contre 1’'un des risques précédents, on doit
justifier de 1’état limite de deformation par un calcul de fleche qui ne doit pas dépasser la valeur

limite. Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
1

l) 16

[l l=p

=
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2 {Zow

3  oust

Avec :

h: hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).

Mo : moment isostatique maximum.
L: portée entre nus d’appuis.
Mt:  moment max en travée.

by:  Largeur de la nervure.

o

hauteur utile de la section droite.

L2~ 0,048 < 116 = 0,062 —>Condition non vérifiée

h
L 16 420

v

1 M; 20 8,091
——t=—=0,048 <

——— = 0,07—>Condition non vérifiée
10 Mg 420 10%x11,723

h
L

v

As _ 42 226

< —0,0105 > =+ = 0,0105 —»Condition non vérifiée
bod — fo 12x18 400

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, alors le calcul de la fleche est indispensable.
» Valeur limite des fleches (Article B.6.5, 3BAEL) :
Les valeurs limites des fleches liées au bon comportement des revétements et des cloisonsdans le

cas des éléments supports reposant sur deux appuis sont :

L
—PourL<5m
500

f

f=0,5cm + ——PourL. > 5 m
1000

Dans notre cas L. = 4,20 <5 m

4200
~ 500

=-h|

= 8,4 mm

Calcul de la fleche :

o M2 L
V710 X Eylg, 500
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1,75f14

p=1- T
4pog + fizg

_0,02f28
D 3b°

o 1,110
" 71+ ua,

Avec :

Ig, : module d’inertie fictif de longue durée.
lo: moment d’inertie total de la section homogene

Ev: module de déformation différé du béton.

E, = 37003/ f.,gEy = 37003/25 = 10818,86[MPa]

65 = 132,16[MPa]

lo : moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section avec (n=15).
% ho\?
_ _(y1 +Y,%) + (b — bo)ho l12 (Yl _ %) l +154,(Y, — ¢)?

Y : positon de I’axe neutre.

Sxx: Moment statique de la section

(bxho)x 04(h— ho)xbo[ O+ho|+nAgixd
(th0)+(h ho)Xb0+nAst

Bo : aire de la section homogénéiséeY; =

(65 x 4) X 2+ (20 — 4)x12[2°—4+4]+15><339x18

(65 X 4) + (20 — 4) X 12 + 15 x 3,39

Y, = =7,44 cm

Y,=h—Y, =20 —7,44 = 12,56 cm
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D’ou:

2

12 4 4\?
I, = ?(7,443 +12,56) + (65 —12) x 4 |— + (7,44 - E) l + 15 x 3,39(12,56 — 2)2

12

I, = 21799,84[cm*]

Calcul des parameétres :

p=—2-0016

T 12x18

. 002x21 o
(2 n 3“2) x 0,016

65

1,75 x 2,1
4x 0,016 x180,1+ 2,1

n=1 = 0,730

L 1,1 x 21799,84
Y7 1+1,028 x 0,730

= 15799,67[MPa]

o 8,091 x 10° x 42002 e 4200
V" 10 x 10818,86 x 15799,67 x 10* ~ 500

f, = 8,24[mm] < f = 8,4 [mm]—Condition vérifiée.
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111.3 étude de la salle machine :

Notre salle machine comporte d’une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur

quatre cotés de caractéristiques suivantes :

= | x=1,40m
= Ly=1,80 m
= [avitesse de I’entrainement de 1’ascenseur : V=1m/s.

= La charge totale transmise par le systeme de levage et la cabine chargée : 9 tonnes.

D.lEl
| 1
T S
O |
1 - :

Figure 111.18 Cage de I’ascenseur

111.3.1 Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

La dalle est soumise aux charges suivantes :

- Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle.

- Charges uniformement réparties sur toute la surface de la dalle.

111.3.1.1 Sous charges localisées :
La dalle repose sur 4 appuis, elle est soumise & une charge localisée. Son calcul se fera a I’aide
des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens, en plagant

la charge concentrée au milieu du panneau.
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a. Pré dimensionnement : Ly
L, 140 pi >
p=—"*=——=0,8<1
Ona:p L, 180

Dans ce cas, la dalle travaille dans deux directions.

ho > Lx/30=120/30=4,66 cm anneau de Ia dalle salle machine.
ho : épaisseur minimal de la dalle pleine.
ho doit étre au minimum égale a 12 cm selon le RPA 99 version 2003.
++ Donc on adopte une épaisseur ho= 15 cm.
U=Uo+ 2.e +ho
{ V =Vo+ 2.e+ho
Uo, Vo: zone dans laquelle g est concentrée
e : épaisseur de revétement égal a 5 cm.
ho : hauteur de la dalle
U =Uop + 2e + hp =80 + 2x5+ 15 = 105 cm.

V =Vo + 2e + ho = 80 + 2x5 +15 = 105 cm.

Ly

— U-j
A

W

n
9
>
8
4
P

U hy/2 s

Figure 111.19 Schéma représentant la diffusion de charges au niveau du feuillet moyen
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b. Calcul des moments 2 PELU :
b.1 eévaluation des moments Mxi et My dO au systeme de levage :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans le sens de la petite
portée et de la grande portée sont respectivement :

Mx1 =P (M1 +y M>)

My1 =P (M2 +y Ma)

Avec v : coefficient de poisson y=0,2a L’ELS; y=0aL’ELU

M1, M2 : des coefficients donnés par les abaques en fonction dep et des rapports :
(U/Lx; VILy)

L, 140

X

L. 180

y

08; Y L0 475,V _105_ 45
L, 140 L, 1,80

y

¢ Les abaques de PIGEAUD nous donnent M1=0,074 M2=0,051
++ détermination de la charge concentrique P :

La charge déterminée a I’ELU et a pour valeur :

P=135G=135x90=121,5KN

My = P (M1) = 121,5 x 0,074 = 08,99KN.m

My1 = P (M2) = 121,5 x 0,051 = 6,197KN.m

b.2 Evaluation des moments Mxz, My2 dus au poids propre de la dalle et de la surcharge
M2 = px g (Lx)?

My2 = pyMx2

p=08;v=0 —>ux=0,0565; py = 0,595
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¢ Poids propre de la dalle a ’ELU
Gd =pp X ho=25x0, 15 =3, 75 KN/m?
Qd =1 KN/m?
¢+ Combination de charges :
qu=1,35G¢ +1,5Q¢=1,35x 3,75+ 1,5x 1 = 6,56 KN/m?
Ce qui nous donne :
M. = 0,0565 x 6,56 x (1,40)2 =0,72KN.m
My2 = 0,72 x 0,595 = 0,43KN.m
b.3 Superposition des moments :
My =Myx1 + Mx2 =8,99 + 0,72 =9,71 KN.m
My = My1 + Myx2= 6,19 + 0,43 = 6,62 KN.m
b.3.1 Prise en compte des conditions d’appuis :

Le panneau choisi pour le calcul est un panneau intermédiaire. En tenant compte de

I’encastrement de la dalle aux appuis, les moments deviennent comme suit :

< Moment aux appuis 0,3 My

< moment en travée M} =0,85 Mx; M| = 0,85 My

En travees :

«=0,85x My=0,85x 9,71 = 7,648KN.m
M,' = 0,85 x My= 0,85 x6,62=5,63KN.m
Aux appuis :

M3 ==0,3x9,71 =-2,9 KN.m

M,® = 0,3x My= - 0,3 x 6,62 = -1,98 KN.m
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L,=1,80m

-0,3M;

0,85M; 1m |[L,=1,40m

N |
-0 3 M, \ 1m /
_0.3M; \/ -0,3M,

0,85M,

Figure 111.20 Les moments de la dalle de la salle machine

C. Calcul des efforts tranchants :

Charges réparties sur toute la dalle :

Les efforts tranchants max pour les bandes égales a 1 m de largeur sont :

P _ q*xLx+xLy _ 6,56x1,4x1,8

Au milieude Ly : Ty= il 2yt 20erie) 2,58 KN
Aumilieude Lx: T+ (‘:y) = q;tf;y: 6'56:(11”‘;)" 18 = 3,06 KN
Charge repartie sur Ux V :

Aumilieude U:  Ty=- (U"+ 53 (1;1?,05) = 28,928 KN
AumilieudeV: T — =225 = 38,571 KN

T 3(U) ~ 3(1,05)
d. Détermination de la section d’armature :
Le calcul des armatures s’effectue en flexion simple a I’ELU :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur et de 15 cm de hauteur (épaisseur de la dalle).
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e En travée:
- Armature // a XX

M,  825x10°
bd?f,. 100x(13)* x14,2

1y = =0,034< 4, =0,392— SSA.

4, =0,034 021y 20,083

M t 3
A - X _ 8,25x10 - 1.86 cm2
pd.o,  0983x13x348

% Soit 4HA10 (A¢ = 3,14 cm?), avec un espacement Si= %: 25cm.

- Armature//avYY

My  572x10°
bd?f  100x(13)*x14,2

Ly = =0,02 <, =0,392 —>SSA.

4, =0,02—222 20,990

M! 8
A = y 5,72x10 =127 cm?
pd.o, 0990x13x348
% Soit 4HA10 ( At = 3,14 cm?), avec un espacement St = %: 25cm
e Auxappuis:
- Armature // a XX :
M a 3
Uy = . X _ 2,9 x10 — 0,01< M= 0,392 - SSA.
bd“f,,  100x(13)?x14,2

1, =0,01—222 5 30,995

A = M  29x10°
pdo,  0,995x13x348

= 0,64 cm?2

« Soit 4HA8 (At = 2,01 cm?), avec un espacement St = %z 25 cm
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Armature //aYY :

My  198x10°
bd?f, 100x(13)*x14,2

Ly = = 0,008 < 11, =0,392 —>SSA.

4, =0,008—222_; 30,996

My 198x10°
pd.o, 0,996x13x348

A = 0,44 cm?

s Soit 4HA8 (At = 2,01 cm?), avec un espacement St = %z 25 cm
I11.3.2 Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 du BAEL91 modifié 99) :

Sens X-X :

W, = Ax o, Wo(3-08)

2x > TG0 a2 TP ph

2

AVec :
Ax: la section des armatures
b.h : section total du béton

Wo : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0,8%o (acier HA Fe400).

__0,0008x(3-0,8)

A, x 100 x 15 = 1,32cm?

e = 2 - 2
- Entravees : A adopree = 3,14cm*> Ay=1,32cm } Condition vérifice
- Aux appuis :Aadoptée = 2,01cm?> Ax = 1,32cm?

v’ Sensy-y:

Wy = 5 > WA, = Wo x b.h

Ay = Wy X b.h =0,0008 x 100 X 15 = 1,2cm?
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- Entravées : A adopiee = 3,14cm?> Ax=1,2cm? N -
) Condition vérifiée
- Aux appuis : A agoptee = 2,01cm?> A= 1,2cm?

e Vérification au cisaillement :

Avec :Tmax = 38,571 KN, b =1 m = 1000 mm, ep= 15 cm.

T  38571.10°

T, =M = =0.297 MPa
bd  1000x130
7, = 00752 _ 007 x 22 _ 1167 MPa
Vo 15
7,=0,297MPa< Z'_n =1,167 MPa ............ condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification au poinconnement :

On admet qu’aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est

satisfaite :

f
Qu<0,045.Uc .h . &
Vo

AVec :

Qu : charge de calcul vis-a-vis de I’ELU.

h : épaisseur totale de la dalle.
Uc : périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de la feuille moyenne.
Uc = 2(U+V) = 2(105+105) = 420 cm.
Qu<0,045.Uc .h . % =0,045x4,2x0,15 X103§ =472,5 KN.
b

Qu=135x90=1215 KN<4725KN. —Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales sont inutiles.
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II1.3.3 Vérification a I’état limite de service :

a) Evaluation des moments Mxi et My :
My1 =P (M1 +y M>)
My1 =P (M2 +y My)
ATVELS :
P=90KN ;v=0.2
M= 90 (0,074+ 0,2x 0.051) _, M= 7,578KN.m

My1= 90 (0,051+ 0,2x 0,074)  _, Myi=5,922 KN.m

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

=G +Q=3,75+1=4,75 KN/ml

u, =0,0632
4y =0,710

p=08= {
My = g1, X0, x L > =0.0632x 4,75x (1,4)> = 0,588 KN
My2= 1, xM,, =0,710x 0,588 = 0,417 KN
c) Superposition des moments:

Mx = Mx1 + Myx2 = 7,578+ 0,588= 8,166 KN
My = My + My = 5,922 + 0,417 = 6,339 KN
d) Prise en compte des conditions d’appuis :
En travees :

x'=0,85 X My= 0,85 x 8,166 = 6,94KN.m
My' = 0,85 x My= 0,85 x 6,339= 5,388KN.m

Aux appuis :

M? ==0,3x 8,166 = - 2,44KN.m
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My?= 0,3x My=0,3 x 6,339 =-1,9 KN.m
111.3.4 Vérification des contraintes dans le béton :

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

o<ty foas . Avec: 7=M“
2 100 M.

Sens X-X:

=sEn travée :

My 825 _ 119 . 4 —0,034— b2, ;0,043
M. 694

S

71, fus _119-1 25

=0,345> o = 0,0345 — Condition vérifiée
2 100 2 100

= Aux Appuis :

M, 29

u

M. 244

N

=118 ; u, =0,01—22 5 »=0,0126

71, fus _118-1 25

=0,34> o =0,0126 — Condition vérifiée
2 100 2 100

Sens Y-Y :
En travée :
M 5,63
t= =104 ; u,=0,02— 55 =0,0252
M 5,388

S

r=1, o 1041, 25 o0 o - 00252 Condition vérifiée
2 100 2 100

Aux Appuis :
M 1
Mu — % =104 : ﬂbZO,OOSMm:O,OlOO

S

- f -
77b Toe 10871, 2 507, 4 =001 Condition vérifice
2 100 2 100

Conclusion : Le calcul de la contrainte dans le béton n’est pas nécessaire.
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111.3.5 Etat limite de fissuration:(BAEL99 Art 4.5.32) :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire.

111.3.6 Vérification de la fleche :
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses cotés, on peut se dispenser de calcul

de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

a) LZ Mtu
L.~ 20M,
A 2
b) = <=
) bd fe

h : hauteur de la dalle

Mt : moment en travée dans le sens x-x

My : moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m de largeur.
AX : section d’armature /ml

b : largeur de la bande ; égale a 1m

d : hauteur utile de la bande.

a) 215 _ 0107

140

My o 825 04
20M, 20x971

h M .. e,
— =0,107>—"- =0,04 —condition vérifiée
L 20M,

X

b) % = 0,005(BAEL99 Art 4.5.32)

= =0,0024
bxd 100x13
Atx 2 o L e,
—=0.0023<— =0,005 —condition vérifiée
bxd fe
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Conclusion :
Apreés toutes les verifications effectuées, nous avons adopteé le ferraillage suivant :

= Sens X-X :

» Appuis : 4HA8 = 2,01 cm#ml avec un espacement St = 25 cm
» Travée : 4HA10 = 3,14 cm#ml avec un espacement St = 25 cm

= Sensy-y:
» Appuis :4HA8 =2,01 cm#ml avec un espacement St = 25 cm

» Travee :4HAL0= 3,14 cm2/ml avec un espacement St = 25 cm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

I11.4 Les escaliers :

111.4.1 Introduction :
Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)

permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.

Palier intermédiaire

&
"

| 1%

Contre marche
—_— =

o]

Emmarchement

Ly

)
L 4

[
v

Figure 111.21Schéma statique de I’escalier

Notre batiment comporte un seul type d’escalier qui est réparti en 3 volées plus 2 paliers de

repos intermédiaire.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.

= escalier du RDC : a 3 volés avec 2 paliers de repos intermédiaires

= escalier d’autres niveaux : sont a 2 volés avec un palier de repos intermédiaire

La marche : c’est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire ou
arrondis.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est
la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et
18 cm.

Le giron(g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches successives.
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La volée : est la partie de 1’escalier comprise entre deux paliers consécutifs.
Un palier : est une plateforme de repos entre deux volées de chaque étage.

La paillasse: est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre
marches.

L’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche.
La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier

111.4.2 Pré dimensionnement de I’escalier

Pour les dimensions des marches et contre marches, on utilise généralement la formule de
BLONDEL qui est la suivante :
59 <g+2h<66

Hauteur des marchesh:  14cm <h < 18cm

On prend : h=17

» Girantg:
59<g+2h<66
59< g+ (2x17) < 66
25<g<32 — soit g=30cm.
a. Calcul du nombre de marches et contre marches :
e Nombre de contre marches :
L _H_153
h 17
e Nombre de marches :
m =n-1=9-1 =8 marches

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse et des paliers :

La longueur de la ligne de foulée : Lvp=g (n-1) =30 (9-1) = 240 cm

teo—=3-0637 > a=32,52°
g 240
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c . Epaisseur de la paillasse (ep) :

L L
—<e <—
30 " 20
=Lw =240 _
cosa =—_, Lv=— =285 cm

L=285+115=400cm

400
30

< 400

e, <—— =1333<e, <20
20

Onprend:e;=18cm

111.4.3. Détermination des charges et surcharges :

Gr=1.

>

Charges permanents :
Carrelage= 0,02 X 1 x 22 = 0,44[KN/ml]

Mortier de pose= 0,02 x 1 X 22 = 0,44[KN/ml]

Lit de sable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
Enduit en platre= 0,02 X 1 X 10 = 0,2[KN/ml]

44 KN/m?

La paillasse :

1

Poids propre de la paillasse 25x0,18x% =5,34KN/ml
cosa
. 0,17
Poids de la marche 25 X 5 X 1= 2,125 [KN/ml
Poids de revétements 1.44
poids du garde-corps 0.2

Total

Gps= 9,105 KN/ml

> Palier:
Poids de la dalle plein 25x0.18=45
Poids de revétements 1.44
Total Gr =5.94 KN/ml
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» Les charges d’exploitation : (Art. 7.2.1/DTR B.C.2.2) :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnes par le (DTR B.C.2.2) est :
Q=25x1m=25KN/ml
111.4.4. Combinaison de charge :

La paillasse :qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35x 9.105 +1.5x2.5) = 16.04KN/m?

E.L.U
Le palier : qu=1.35x5.94 + 1.5 x 2.5 = 11.77KN/m?

La paillasse : gs= G +Q = 8.38 +2.5 = 11.605 KN/m?

E.LS
Le palier : gs = 5.77 + 2.5 = 8.44KN/m?

I11.4.3.2 Ferraillage et calcul des efforts a PELU :

1) détermination des efforts internes dans les escaliers a PELU :

Pour la détermination des efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul
de la RDM.

qu1 =16.04KN/m quz=11,71KEN/m
Lvv b ) Ty
X 1
n= g =+
2.40 1.15
R, R;

Figure 111.22 Schéma statique a I'ELU
e Calculs les réactions d’appuis :
> Y2F/y=0 =R,+R;—(16,04X24)-(1177X115)=0
=R, +R; =52,03KN

> Y M/p= 0= R, x355—(16,04X 2,4)(1,2) — (11,77X115)(0,575+2,4) =0
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— R, X 3,55=286,46
— R, =24,35KN

Ra=52, 03 -24, 35 =27, 68 KN.
Ra= 27, 68 KN.

> calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1¢" troncon : 0<x<2/4

Mz
T(X) = 27,68 - 16,04x. 16,04[KN/ml] — b
T(x=0)—>T, =27,68KN LIL l
X Jvy Ty
T(x=2,4) = -10,82KN 27.68[KN] T

2

M(x) =27,68x —16, 04% — 27,68x —8,02x2

M(x) =27,68x — 8, 02 X2,

x=0 , M(x=0) =0 KN.m
{ x=2,4m , M(x=2,4)=20,23 KN.m
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty =0 et Mz =max :

TxX)=0 —» x = wzl,?Sm
16,04

Mma(x= 1,73) =-8,02(1,73)2+27,68(1,73)=23,88 KN.m

2¢me trongon : 0< x <1.15.

Mz
11,77[KN/ml]
T(x) = 11,77x-24,35 v
T (x=0)—> T, =—24,35KN VVVVVVVVY
. %

= = - Ty .
T (x=1,15) = -10,82KN |24 35[KN]
2

M(x) =24,35x —11,77 X? — 24,35 —5,885x°
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x=0 , M(x=0) =0 KN.m
{ Xx=2,4m , M(x=1,15) = 20,23 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mumax au Niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: M *=-0.3 M™=-0.3(23,88) =-7,164 KN.m

En travées : M,'=0.85M™* =0.85 (23,88) = 20,298 KN.m

G =16,04KM/m Q.2 =11 71KN/m
N O o o o o o
8
| 2.40 1.15
R.{ RE

T(KIN)

20,23

W\u X(m)
|1

23,88

MK, m
0,23
)

”\LJ\[\H\I\ o
pal
X4

Figure 111.23 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU.

2) Ferraillage des paillasses :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts tranchants calculés

précédemment pour une bande de (b = 1[m]) de

largeur et de 20 cm de hauteur.

20cm

100 cm
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» Lesarmatures principales :

o Aux appuis :

M, __ 7164x10%
M pxdxty, | 100x187x14,2

= 0,016

n=0,016 <y, = 0,392>SSA

uw=0016 —B=0912

M 7,164x103
A, =—23—= =1,25 cm?

a7 Bxdxosr  0,912x18x348

Soit une section de 4HA10 (A, = 3, 14[cm?] ) avec un espacement de 25 cm

) En travée :
M, 20,298 x 103
h X x 100 x187x 142~ 2044
w=0,044 <, = 0,392 —>SSA
=004 —» PB= 0978
M, 20,298 x 103

A

“Bxdxoyg 0978 x 18 x 348
A, = 3,31[cm?]
Soit une section de 4HA12 (Aa=4,52[cm?] Avec un espacement de 25cm

» Les armatures de répartitions :

e Auxappuis:

a_3

4
Av=—o=—"=0 785 [cm?]

Soit une section de 4HA8 (A, = 2.01[cm?] ) avec un espacement de 25 cm .
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e En travée:

A, 452

= 1,178[cm?]

Soit une section de 4HAS8 (4, = 2,01[cm?] ) avec un espacement de 25 cm .

I11.4.4 Vérification a PELU :
> Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) :

0,23 X b xd X fi,g 0,23 x 100 x 18 x 2,1 5
Apnin = f >Anin = 200 = 2,17 [cm?]
e

e Entravée:
A¢ = 4,52[cm?] > Apin = 2,17[cm?]—Condition vérifiée.
e aux appuis :
Ona:
A, = 3,14[cm?] > A, = 2,17[cm?]—Condition vérifiée.
Espacement des barres :
L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures principales :
Stmax < min {3h ,33cm} Stmax < 33 cm
Surappuis  :St=25cm <33cm — condition vérifiee
Entravee :Si=25cm <33cm — condition veérifiee
e Armatures de répartition :
Stmax < min {4h, 45cm}

Sur appuis : St =25cm < 45cm — condition Vvérifiée

Entravée :Si =25cm <45cm — condition Vérifiée
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> Vérification au cisaillement :

D’apreés I’article [A.5.1, 1 du BAEL91 modifié99] :

Ve
Tu = bo_d < Tu
On aV, = 27,68 [KN]
_2768%10 _ L
W= Toox1g - Oo4MPal

%, = min (0,2 ff ; 5[MPa] )=min (0,2 =, 5[MPa] ) »>T;=min(3,33; 5 [MPa])

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier
La condition suivante [article A.5.3, 21 du BAEL91 modifié99] :

T,=3,33[MPa]

T, = 0,154[MPa] < T,=3,33[MPa] —Condition verifiee.

Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» vérification de I’adhérence des barres (article A.6.1,3/BAEL91 modifie99) :

Vy

Tse — (),Qd—ZU, i Vu = 27, 68[KN]

Avec ), U; : la somme des périmétres utiles des barres.
ZUiannx®=3,14x6x1

Z U; = 18,84[cm]

27,68 %10°
Tse =09 x 180 x 188.4

= 0,91 [MPa]

Tse = s X fiog

Avec ¥ coefficient de scellement (W, = 1,5pour les aciers HA).
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Toe = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

Tse = 0,91 [MPa] < 75, = 3,15[MPa]—»La section est vérifiée donc il n’y a pas de risque

d’entrainement des barres.
» ancrage des barres (Art.6.1 ; 23 BAEL99) :

La langueur de scellement «Ls» est donnée par :

Ofe
L, =1t
s 4175

Avec : T, = 0,6(W,)? X frg = 0,6 X (1,5)? X 2,1 = 2,84[MPa]

__ 1x400

D’ou : =10 - =
0 S ax2,84

= 35,27 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans lagquelle les barres sont ancrées
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur

d’ancrage mesurée hors crochet estLg. = 0,4Lg

Lsc = 0,4Lg = 0,4 X 35,27 = 14,108 cm
On prend Lg. = 15 cm
Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

0,4f.pg 0,4 x 25 x 103
X 0,9%xdxXxby=
b 1,5

X 0,9 x 0,18 x 1 = 1080[KN]

Ona:
vinax = 27,68 [KN] < 1080[KN]—> Condition vérifiée

111.4.5 Détermination des efforts internes dans les escaliers a PELS :

qu1 =11,605KN/m Qu2=8.44KN/m
N e 3
2 40 1.15 |

R, R,

Figure 111.24 Schéma statique a I'ELS
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e Calculs les réactions d’appuis :

> YF/y=0
= R, +R; —(11,605X 2,4) —(8,44X115) =0
= R, +R; =37,56KN

> YXM/p=0
— Ry x 3,55 (11,605X 2,4)(1,2) — (8,44 X1,15)(0,575+2,4) =0
= Ry X3,55=62,3
= Rz =17,55KN

Ra=37,56 — 17, 55= 20,01KN.
Ra=20,01KN.
> calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1¢" trongon : 0<x<24

Mz
11,605[KN/mi
T(x) = 20,01 - 11,605x. v &
T (x=0)— T, =20,01KN YYVVY l
X Jvy Ty
T (x=2,4) = -7,84KN 20,01[KN] T<—>
M(x) =20,01x — 5,80 x2.
x=0 , M(x=0) = 0 KN.m
{ Xx=2,4m , M(x=2,4)=14,62 KN.m
» Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max
TX)=0 =x = 20,01 =172m
11,605
M™a (x=1,73) =-5,8(1,72)%+20,01(1,72)=17,26 KN.m
Mz
, 8,44[KN/ml]
2°M trongon : 0<x<1.15. v
T(x) = 8,44x-17,55 T YYVVYVVYVVY
\ X

17,55[KN]
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T (x=0)—>T, =-17,55KN
T (x=1,15) = -7,844KN
M(X) =17,55x — 4,22x°

x=0 , M(x=0) =0 KN.m

Xx=2,4m , M(x=1,15) = 14,62 KN.m

Remarque :

Calcul des éléments secondaires

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: M *=-0.3M™*=-0.3 (17,26) =-5,178 KN.

En travées : M,'=0.85M™* =0.85 (17,26) = 14,67 KN.m

Q.: =11, 605KMN/m

Q.o =8 44KMN/'m

+ + 4+ 4

+ 4

T(ED)

.40

M{EIN.m)
14,62

A ]

|

17.26

K(m)

Figure 111.25 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.4.6 Vérification a ELS :

> Etat limite de fissuration :

La fissuration étant non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.
» Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :

On doit vérifier que o}, < 0 = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et o5 < 0

» Contrainte de compression du béton :

e Aux appuis:

Ma = 5,178[KN.m]

= 100As = 100x3,14 = 0;174‘ﬁﬁ1 = 0;9321 Kl = 58’53

1 bxd 100x18

5,178x103

AveC 64 = —— 30y = —————
St™ B, xdxAs St 0,932x18x3,14

= 98,297[MPa]

ogt = 98,297[MPa] < 5, = 348[MPa]—»Condition vérifiée.

1 1
Opec = K X 04t aVGCK—K—I—?’S?’—O,Ol7

Ope = 98,297 X 0,017 = 1,67[MPa] < 6, = 15[MPa]—»Condition Vérifiée.

e En travée:

Mt =14,67[KN.m]

100x4,71 B B
P = Tooxis 0,26 , 1 =0919, K, = 46,73
M¢ _ 14,67x103

Ost = 188,29[MPa]

= —0 -
B xdxAs St 0,919x18x4,71

os = 188,29[MPa] < a5, = 348[MPa]—Condition vérifiée.
1
K=—=-——=0,021

K, 46,73

ope = K X g = 0,021 X 188,29 = 3,95[MPa] < 6, = 15 [MPa]—Condition vérifiée.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.4.7 Valeur limite des fleches (Article B.6.5, 3BBAEL99) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

4) h >= 5 2= 0,056 < L= 0,0625 — Condition non vérifiée.
L 16 355 16

5)2>L, M 20 _ 056 <27 = 0,085 —sCondition non vérifiée.
L 10 M, 355 10xX17,26

6) As 22, 271 _ 00026 —Condition non vérifiée.
bod — fe 100x18

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer la fleche.
On doit verifier que :

f, = M;L” <f= L
V710 xEJlg 500

Avec :

Ev : module de déformation différé du béton.

Ey = 37003/ f.0g - E, = 37003/25 =10819 [MPa]

A
P = bed

1,75f g
4pcg + fizg

0,02f2¢

v 3b
(2+=2p

p=1

L
71 4 ua,

lo : moment d’inertie de la section homogene.
b
Iy = §(Vl3 +V,%) + 154,(V, — ¢)?

_ Sxx
B,

Vi
. . . bh?
Sxx: Moment statique de la section, S,, = -+ 15A,d

Bo : aire de la section homogénéisée,B, = bh + 15A4;
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

2 2
P v15acd X201 15%4,71x18
V; = = =10,27 cm
bh+154, 100X20+15%4,71
V,=h—V, =20 - 10,227 = 9,73 [cm]
D’ou:

100
I, = = (10,273 +9,733) + 15 x 4,71(9,73 — 2)2
10=71034,01[cm*]
Avec :

Iz, - Module d’inertie fictif de longue durée.

lo : moment d’inertie total de la section homogéne
Ev : module de déformation différé du béton.

o, = 188,29[MPa]
Calcul des parametres :

4,71

= Toox1g_ 20026

p

. 0,02 x 2,1 s
(2 n M) % 0,0026
100

1,75x 2,1
4 x0,0026 x 188,29 + 2,1

n=1 = 0,09

o 1,1 x 71034,01
V1 +3,23x0,09

= 60538,786[cm*]

B 14,67 x 106 x 35502 - 3550
V" 10 x 10819 x 60538,786 x 104 500

f,=2,8mm] <f=71[mm] — Condition vérifiée.
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111.4.8 Calcul de la poutre paliére :

111.4.8.1 Introduction :
Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a

supporter son poids propre, le poids du mur en macgonnerie, et la réaction de la paillasse, semi

encastré a ces extremités dans les poteaux.

Sa portée est de 2.7 m (longueur entre nus des appuis).

A
v

27m

Figure 111.26 Schéma statique de la poutre paliére

111.4.8.2 Pré dimensionnement :
L =2,7m Portée libre de la poutre

» Hauteur de la poutre paliére :

L <L 270<ht<@:>18cmsht£270m.

< £—=—<Nh,<
15 10 15

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : he=30 cm
» Largeur de la poutre paliére :

0,4ht<b<0,7ht—>12cm <b<2lcm

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une largeur de la poutre : b=25 cm

e Vérification des conditions de RPA A

b=25cm > 20[cm]

h=30cm > 30[cm]  Toutes les conditions sont vérifiees. 30[em]
h_30_ 1,2<4 v
b 25 7

25
Donc la poutre paliére a pour dimensions : (b x h) = (25x30) cm? Lem]
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.4.8.3 Détermination des charges et surcharges :

» Poids propre :
G =25x0,25x%0,30=1.875 KN/ml.

» Reéactions d’appuis de palier :
AT ELU: RY =27, 68 KN/ml

AT ELS: R3 =20, 01 KN/ml

111.4.8.4 Combinaison des charges et surcharges :
AT ELU: qu=1,35G + RY =1,35x1,5 + 27,68 = 29,71KN/ml.

0u=29,71 KN/ml
AT ELS:qs= G +R35 = 1.5+ 20, 01=21, 51 KN/ml.
0s= 21,51KN/ml

111.4.9 Schémas statiques :

29,71 KN/ml 21,51 KN/ml
2.7
Ra 2,7m Re Ra m Re
-Schéma statique (ELU) -Schéma statique (ELS)

ATELU :

» Réactions d’appuis :

Ra= Rz q,.L _2971X2,7 _ 4012 KN
2 2
» Moment isostatique :
2 2
M, = q“é" = 29’7“8(2'7) = 27,1KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Remarque :

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

Entravée: M= 0,85. Mmax= 0,85%27,1 = 23,035KN.m

Aux appuis : Ma=-0,3. Mmax=-0,3% 27,1 =-8,13KN.m
» Effort tranchant :

max _ qul— _ 29,71X 2.7

o= =40,12 KN

ATELS:

» Réactions d’appuis :

Ra=Rg= dsb 2 2L51X2.7 g g5 N
2 2
» Moment isostatique :
2 2
M. qSéL _ 21,51x8(2.7) 196 KN.m

» Moments corrigeés :
Entravée: M;=0,85%19,6= 16,66KN.m
Aux appuis : Ma= -0,3%19,6=-5,88KN.m

> Effort tranchant :

=29,025KN

Tm gL  21,51x2,7
S - 2 =



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.4.10 Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

29,71 KN/ml 21,51 KN/ml
( /
IERRARERNRRAREANRRAREN) AERRRENEREARARERANNARN]
RA/—} 2.7m K}‘RB RA% 2.7m TRB
T EKN”J.:. i T (KN) 4: ;

\I *(m) \I x(m)

40,12

Figure 111.27Les diagrammes des efforts internes

111.4.11 Ferraillage (ELU) :

En travee :
LU 23,035x10°

" bd?f,, 25x(28)>x14.2 N N
=0,0824
u, <u, =0,392A. 28cm 30em
u, =0,0824 = 3 =0,9565

3 \
- M, _ 23,035x10 _ 250m? pem ® .
Bdo, 0.9565x 28x 348 %

N

Soit A=3HA14=4,62cm?. 20cm



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Aux appuis:
3

u, = |V2| __81310° 05 , N

bd“f,, 25x(28)° x14.2 cm —
u, =0.032 < u, =0.392 = SSA
u, =0.032 =B =0,984 30cm

3 28cm
=M. 8I3X10T g5
Bdo, 0.984x28x348
v
Soit : Aa= 3HA12 = 3.39cm? < >
20cm

e Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute

la longueur de la poutre soit 0,5% en toute section.

0,5xbxh _ 0,5x25%x30

4,62+3.39=8.01 cm? >
100 100

= 3,75cm? (condition vérifiée)

111.4.11 Vérification a PELU :
» Veérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

A adoptée > Amin =0,23xdxbx %

e

Anmin> 0,23x28x25% 2L — 0 8450m?
400

En travée :
A= 4,62 cm? > 0.845 cm?—condition vérifiée.
Aux appuis :

Asa= 3.39 cm? > 0.845 cm?—condition Vérifiée.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Verification de la contrainte tangentielle (art. A.5,1.1/BAEL91modifiées 99)

_ 0,2f, N -
T, = min{ ‘ ,5MPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Vb

T,™  4012x10°

u

T, = = =0,573 < 3,33MPa —condition verifiée.
bxd  250x280

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL91Art5.132) :

e Influence des aciers :

T,
Au: max <A

o uapp

__40,12x103

— 2 _ 2 - Sy
A= 218%102 1,15cm? < Ayapp = 3.39cm? —condition vérifiée.

e Influence sur le béton :

T "% < 0,4%0,9xbxdx ﬁ
Vb

-3
Ti9%=40, 12 KN < 0, 4x0, 9x250x280% ~>=— = 420 KN

T,"*=40,12 KN < 336 KN—condition Vérifiée.
» Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :
On doit Vérifier :
Tse =Ws - fiog
Avec : w,=15pour les barres a haute adhérence (HA).
7., =15x21=315MPa.

T

U max

" T09xdx U,

Avec : ZUi: Somme des périmetres utiles des barres.

SUi = nxmxd = 3x(3,14) x 1.2 = 11.304 cm
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3
7o, = 45.36x10° 4 41 vipa.
0,9x280x113.04

7, ={L.41MPa r <7 N -
fe:3,15MPa: Se se — Condition vérifiée.

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

_ o= fe

4x T

L

S

—  Avec:r,, =0,6x15"x2,1=284MPa

Soit Ls =35,21 ¢
Pour ¢ = 1.2cm—Ls =42.25cm >b =25cm
Pour ¢ = 1.4cm—Ls =49.29cm >b =25cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’apres le BAEL91 ; la

longueur nécessaire pour les aciers HA a la travée et aux appuis est :
Aux appuis: Lc=0,4.Ls=0,4x42.25=16.9 cm ; Soit un crochet de 17 cm.
En travée :Lc=0,4.Ls=0,4%49.29 =19.42cm; Soitun crochet de 20 cm.

» Calcul des armatures transversales :

e Diametre :
) h, b .| 300 250
<min{ —,—, =min{—,——12%=8.57mm
4 {3510¢1} {35 10 }

On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2,01cm?
e espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
St < St max= min {0,9 x d;40cm}= min {25.2;40cm}= 25.2cm

Soit St= 10cm
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e Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

Zone nodale :
. h, _ .30, )
St< min Z,12;15,30 =min I,12x1.2,30 =7.5cm.

Soit St =7 cm.

Zone courante:

St< E=£=150m.
2 2
Soit St = 15 cm.

Remarque : Les premiéres armatures transversales, doivent étre disposés & 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
e Quantité d’armatures transversales minimales :
Anmin= 0,003xSixb = 0.003x15x25 = 1,125 cm?
Anin <A, = 2,01cm? —condition vérifiée.
e Pourcentage minimal des armatures transversales (art : 5.1, 22/BAEL99)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4bS; 0.4 x25Xx15

Aadopté > fe 200 = 0.375cm?

A adoptée = 2,01cm2> Amin du BAEL=0.375cm —condition vérifiée.

111.4.12 Vérification a PELS :

» Les réactions d’appuis :
Ra=Rs=29,025 KN

» Les moments corrigés :
M;=16,66KN.m

Ma=-5,88 KN.m
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> Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

e Etat limite de résistance a la compression : [BAEL99/Art.4.5,2]

On doit avoir : 6, < 7, =0,6

_100A,
P="bd

; 0,.=Kog | o=

16,66 4.62 0,66 | 0.841 |16,45 153,14 6,27 15

5,88 3.39 0,484 |0.8545|19,365| 127,99 2,45 15

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures

adoptées a ’ELU sont suffisantes.

e Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/ D > i = ﬂ = 0.111>i = 0,0625= Condition vérifiée.
L 16 270 16

My Mo 30 61115 1844 085 Condition verifiee.
L 10.M, 270 10(21.34)

3/ A < 42 = 4,62 = 0.0083<£ = 0,0105= Condition vérifiée.
bd fe 20x 28 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
Conclusion :Apreés calcul et vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

> Appuis : 3 HA12 = 3.39cm?,
> Travée : 3HA 14 = 4,62cm?,
> Armature transversales : 4 HA8 =2,01cm?
Avec :St=12 cm zone courante (I’espacement des armatures transversales).

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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I11.5.Calcul des balcons :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-
corps de hauteur h=1[m] en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. Dans notre cas le balcon est
considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher, il est réalisé

en dalle pleine.

GF

AN

L=135m

Figure 111.28 Schéma du balcon

111.5.1 Pré dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante :

L 135
ep>_—-=—-=135cm. AvecL: largeur du balcon

Nous adopterons ep = 15 cm

111.5.2 Détermination des charges et surcharges :

a. Charges permanentes :

= revétement carrelage : 22 x 0,02 = 0,44 KN/m2,
= Jachape: 20x0,02=0,4 KN/mz2
= [itde sable : 18 x 0,03 = 0,54 KN/m2.
= plancher en dalle pleine : 25 x 0,15 = 3,75 KN/m2.
= enduit en ciment : 18 x 0,03 = 0,54 KN/m?

Poids de ladalle : G=5,67 KN/m2.

Charges concentrée : (poids du mur extérieur) : G=2,36x1ml=2,36 KN/ml

Charge due a la main courante (horizontale) : Q=1 KN/ml
b. Charges d’exploitations :
Q =3,5 KN/m2,
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111.5.3 Combinaison de charges :
» alPELU:
Pour ladalle : qul = (1,35 G + 1,5 Q) x1m = (1,35(5,67) + 1,5(3,5) x1m = 12,905
qui = 12,905 KN/ml.
Le mur: quz = 1,35 x 2,36 = 3,186 KN/ml
Main courante : qu3=1,35x 1 = 1,35 KN/ml
» alELS:
Pour ladalle gs1 = (G + Q) x Im = (5,67 + 3,5) x Im = 9,17 KN/ml
Le mur : gs2 = 2,36 KN/ml
Main courante : qu3=1 KN/ml
111.5.4 Calcul des moments fléchissant :
» alPELU:
My =qui =+ quo x L = 12,905 S22+ 3,186 (1,35) = 16,06 KN.m

» alELS:

(1,35)

Ms =gt =+ g x L =9, 17 22

+2, 36(1, 35) = 11, 54 KN.m

Remarque :
Le moment de la main courante est nul (M=0).

111.5.5 Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
= Armatures principales :

M 16,06 x10°

u

“bxdZx foc  100x(13)? x14,2

4, =0,0669<p =0.392 —  SSA.

1, =0,0669—222, 2 — 0,972
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M,  16,06x10°

A= =
" pxdxo, 0972x13x348

= 3,65cm?2

% Soit 5SHA12 (A= 5,65 cm?) avec un espacement S; = % =20 cm.

= Armature de répartition :

2cm
A 565 15
=——=—-2=1412 cm? cm
As 4 4 cm 13cm
Soit 5SHA10 (As= 3,93cm?) avec un espacement 100cm

Avec Si=20 cm.
II1.5.5 Vérification a PELU :

I11.5.5.1 Condition de non fragilité : (BAEL99, Art A.4.2) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : Amin > 0,23 x bx d x

fas =023 %100 x 13 x 22 = 1,57 cm?
fe 400

Anmin = 1,57< Aadoptée = 5,65 cm?  —_ycondition vérifiée

Espacement des barres : (BAEL 99, Art A.8.2,42) :

=  Armatures principales : St <min {3h ; 33cm}=33cm>St=20cm - Condition
veérifiée.

= Armatures répartitions : St < min {4h ; 45cm}=45cm>St=20cm - Condition
veérifiée

111.5.4.2 Vérification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 99, Art A5.1) :

La console soumise a des efforts tranchants est justifiée vis-a-vis de 1’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte 7, prise conventionnellement égale a :
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T
T, = I avee: Toa = Tu = quX L+ g = 12,905(1,35) + 3,186 = 20,61 KN

_ 20,61x10°
" T 1000x130
Article A5.1, 21 BAEL 99 : dans le cas ou les armatures d’ame sont droites et les

=0,158MPa.

fissurations sont peu nuisibles, la contrainte 7, :

— ) f
7, =min{ 0,20 x —<2;5MPa ; = min O,ZOxE;SMPa
Vb 15

7, = min{3,333;5MPa}= 3,333 MPa
7, < 7, la condition est vérifiée

111.5.4.3 Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL99, Art. A.6.1, 3) :

Tee = W_.f,, =1,5x2,1=3,15 MPa.

T 20,61x10°

max

" T09xdx> U,  09x130x314x5x12 =0,93Mpa

Tse < Tse Pasde risque d’entrainement des barres— Condition vérifiée

111.5.4.4 Ancrage des barres :(BAEL 99, Art 6.1, 23) :

La longueur de scellement est donnée par :

L = exfe - Avec T, : contrainte d’adhérence.
° 4x Tsu
Tsu= 0.6 y? fipg = 0.6 >< (1.5)% < 2.1 = 2.835 MPa

1,2X400
= =42.33cm
4x%x2,835

S

Soit la longueur hors du crochet égal a : 1,=0,4x42.33=16.93cm
IIL.5.5 Vérification a ’ELS :

a) Vérification de la contrainte dans les aciers :

Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée peu
préjudiciable, on doit alors Vérifier que :

04 <0st

g_st = 348M Pa.

100x A 100x5,65
Pr=Thd | 100x13

=0,434
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1

p,=0434 p = 0,899 , K, = 34,50_)K= K_ =0,029
1

M, 11,54 x10°

o, = = — 174,76 MPa
BxdxA  0899x13x565

04= 174,76 MPa< &, = 348MPa— Condition Vvérifiée
b) Vérification de la Contrainte dans le béton :

O = 0,6 fos = 15 MPa.

Ope = KX 0y = 0,029 x 174,76= 5,07MPa

0, = 5,07MPa< G, .= 15 MPa—Condition vérifiée

Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimée.
c). Valeur limite des fleches : (BAEL 99, Art B.6.5, 3) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

1. A _42. h M

i1 2205 M
L 16 "bod ~ fo’ L — 10.Mg
h 15
e —=—=011
L 135
1 h 1 L. L, eges
e —=0.0625.—>—. . ... ............ Condition vérifiée
16 L 16
A 5,65
o > = =0,0043
bo.d 100x13
4.2 4,2 A 4.2 L. , g,
o —=—"—=00105—"<— ........o...... Condition vérifiée
fo 400 bod  fo
h 15
e —=-—7=0,125
L 120
M 11,54 h M .. , epe s
> = =0,0718 = > ——............ Condition vérifiée
10 x Mu 10x 16,06 L 10.M,

Conclusion :1) toutes les conditions sont vérifiées, la fleche est bien verifiée

2) les balcons seront ferraillés comme suit
+« Armatures principales : 5SHA12 avec St=20 cm

«+ Armatures secondaires : 5HA10 avec St=20 cm
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Chapitre IV étude de Contreventement

1.1 Introduction :

Le systeme de contreventement est I’ensemble des ‘éléments de construction assurant
la rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.

Le contreventement peut étre assuré grace a I’intervention :

a) des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage,

b) du systéeme « poteaux poutres » formant portiques étagés,

c) des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité a
la flexion et a la torsion.

V.2 Caractéristiques géométriques des portiques :
IV.2.1 Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres :

% Hypotheses de calcul :

= Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.

= Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

» Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

Ko (m®): Rigidité linéaire des poutres |, — **

C

. i Al A LA AAL I .
K ot (m®):Rigidité lincaire des poteaux Ko = r: t

C

¢llpcutn:
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I
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I
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Figure 1V.1: Coupe verticale d’un niveau.

h :hauteur entre nus des poutres égale a hg — hygy -
| :moment d’inertie de I’élément.

L : longueur entre nus des poteaux égale a Lo — hpo -
Lo :longueur de la poutre entre axes des poteaux.
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K : rigidités linéaires (poutre, poteau).
h, : hauteur des poteaux entre axes des poutres.
h,, : hauteur de la poutre.

e, : largeur des poteaux.

/
h.=h+ %epot L. : longueur de calcul de la poutre.
Avec : <
L.=L+ %hpout h, : hauteur de calcul de poteau.

-

IV.2.2 Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

KpoutreX poutre sup+poutre inf

1°" Cas : étages courant K =

2Kp
K k2 K1 k2 ki
kP l{p RP
ks K4 ks s
JF_{ = k1+k2 + k3+k4 R k1+k3 + k3 f_{ . k-l‘l‘kz
2 x ke 2%k 2xk
P P
2°™ Cas 1 Premier niveau (K = —pirX Poutres sup
) ) Kpot
ki | k2 Ki| k2 K1 K1
k Kp ke K
B
— Kk
_  ky+k; _ M
R—_—1 "¢ K Kpor
kpﬂt
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IVV.2.3 Calcul des coefficients correcteurs (ajj) :

> coefficient des rigidités des poteaux (a;;)

e 1% Cas: d’étage courant :

K
a= —
2+K
e 2°M cas: Premier niveau :
. 0,5+K
- Poteauencastré alabase a= —
2+ K
o 0,5+ K
- Poteau articulé a la basea = —
1+ 2K

IV.2.4Calcul des rigidités des poteaux(l) au niveau (J) :

12Ea, 1,
i =—7
hC
Avec : E;: Module de déformation du béton ; E; = 110003/ f_,, =32164,2MPa.

I, : Inertie de poteau.
h. : Hauteur du poteau.

IVV.2.5Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y :
ij = Zﬁj Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

R = Z I;; Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

¢ Rigidités des poteaux suivant les sens (x-x) :
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Tableau IV.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens longitudinal

35 35 125052,083 | 306 40 266 35 283,5 441,100822
35 35 125052,083 | 306 40 266 35 283,5 441,100822
40 40 213333,333 (306 40 266 40 286 745,920745
40 40 213333,333 (306 40 266 40 286 745,920745
45 45 341718,75 (306 40 266 45 288,5 1184,46707
45 45 341718,75 (306 40 266 45 288,5 1184,46707
45 45 341718,75 (306 40 266 45 288,5 1184,46707
50 50 520833 ,33 (306 40 266 50 291 1789,80525
50 50 520833 ,33 (306 40 266 50 291 1789,80525
50 50 520833 ,33 (408 40 368 50 393 1325,27564

Rigidités des poteaux suivant les sens (Y-Y) :

Tableau IV.2 :Rigidités linéaires des poteaux dans le sens transversal.

35 35 125052,083 | 306 35 271 35 288,5 433,456093
35 35 125052,083 | 306 35 271 35 288,5 433,456093
40 40 213333,333 [ 306 35 271 40 291 733,104226
40 40 213333,333 [ 306 35 271 40 291 733,104226
45 45 341718,75 |[306 35 271 45 293,5 1164,28875
45 45 341718,75 |[306 35 271 45 293,5 1164,28875
45 45 341718,75 |[306 35 271 45 293,5 1164,28875
50 50 520833 ,33 (306 35 271 50 296 1759,57206
50 50 520833 ,33 (306 35 271 50 296 1759,57206
50 50 520833 ,33 (408 35 373 50 398 1308,62645

Rigidités des poutres suivant le senslongitudinal (x-x) :

Tableau 1V.3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens longitudinal

160000 346,320337
30 40 160000 435 35 400 40 420 |317,460309
30 40 160000 300 35 265 40 285 |467,836245
30 40 160000 435 35 400 40 420 |317,460309
30 40 160000 400 35 365 40 385 | 346,320337
30 40 160000 400 40 360 40 380 |350,877184
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30 40 160000 435 40 395 40 415 | 321,285132
30 40 160000 300 40 260 40 280 |476,190464
30 40 160000 435 40 395 40 415 | 321,285132
30 40 160000 400 40 360 40 380 |350,877184
30 40 160000 400 45 355 40 375 | 355,555546
30 40 160000 435 45 390 40 410 | 325,203243
30 40 160000 300 45 255 40 275 |484,848447
30 40 160000 435 45 390 40 410 |325,203243
30 40 160000 400 45 355 40 375 | 355,555546
30 40 160000 400 50 350 40 370 |360,360351
30 40 160000 435 50 385 40 405 | 329,218098
30 40 160000 300 50 250 40 270 ]1493,827148
30 40 160000 435 50 385 40 405 ]329,218098
30 40 160000 400 50 350 40 370 |360,360351

¢ Rigidités des poutres suivant le sens (Y-Y) :

Tableau 1V.4 :Rigidités linéaires des poutres dans le sens transversal

25 35 [89322,91667| 360 35 325 35 342,5 |260,796837
25 35 89322,91667| 390 35 355 35 372,5 ]239,793065
25 35 [89322,91667| 420 35 385 35 402,5 |221,920289
25 35 |89322,91667| 420 35 385 35 402,5 [221,920289
25 35 |89322,91667| 400 35 365 35 382,5 |233,523965
25 35 [89322,91667| 360 40 320 35 337,5 |264,660493
25 35 89322,91667| 390 40 350 35 367,5 |243,055555
25 35 [89322,91667| 420 40 380 35 397,5 [224,711740
25 35 |89322,91667| 420 40 380 35 397,5 |224,711740
25 35 [89322,91667| 400 40 360 35 377,5 |236,616997
25 35 |89322,91667| 360 45 315 35 332,5 [268,640350
25 35 89322,91667| 390 45 345 35 362,5 |246,408046
25 35 |89322,91667| 420 45 375 35 392,5 | 227,57431
25 35 |89322,91667| 420 45 375 35 3925 | 227,57431
25 35 |89322,91667| 400 45 355 35 372,5 [239,793064
25 35 |89322,91667| 360 50 310 35 3275 |272,741730
25 35 89322,91667| 390 50 340 35 357,5 |249,854312
25 35 |89322,91667| 420 50 370 35 387,5 |230,510752
25 35 |89322,91667| 420 50 370 35 387,5 ]230,510752
25 35 89322,91667| 400 50 350 35 367,5 [243,055555
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e Rigidités des portiques suivant (X-X)

Tableau 1V.5 : Rigidité relative par portique dans le sens longitudinal

Niveaux | Travée | k poutre |poteaux |k poteaux |k' aij E Hc riX RIX

13 346,32034 1|441,10082(0,7851274|1,1776911|32164,2| 377|141071,91
2.3 317,46031 2(441,10082|0,7197001|1,0795502 | 32164,2 | 377(129315,92
3 4 467,83625 31441,10082|1,0606107 | 1,590916 |32164,2| 377|190570,83
45 317,46031 41441,10082|0,7197001 | 1,0795502 | 32164,2| 377|129315,92

8,9 56 346,32034 51441,10082|0,7851274|1,1776911 (32164,2| 377|93204,646|683479,23
13 350,87718 1|745,92075|0,4703947|0,7055921|32164,2| 261 |298208,06
2.3 321,28513 2(745,92075|0,4307229 | 0,6460843 |32164,2| 261|273057,98
3.4 476,19046 31745,92075|0,6383928 | 0,9575893 | 32164,2| 261|404710,93
45 321,28132 41745,92075|0,4307178 | 0,6460767 | 32164,2| 261|273054,74

6,7 56 350,87718 51745,92075|0,4703947 | 0,7055921|32164,2| 261 |194464,01 |1443495,7
13 355,55555 1/1184,4671|0,3001819|0,4502728 |32164,2|263,5|296477,32
23 325,20324 211184,4671|0,2745566|0,4118349|32164,2 | 263,5|271168,28
34 484,84845 311184,4671|0,4093389|0,6140083|32164,2 |263,5|404287,23
45 325,20324 411184,4671|0,2745566(0,4118349|32164,2|263,5|271168,28

3,45 (56 355,55555 5(1184,4671|0,3001819|0,4502728 | 32164,2 | 263,5 | 290930,63 | 1534031,7
13 360,36035 1]1789,8053(0,2013405 | 0,3020108 | 32164,2| 266|190445,92
2 3 329,2181 211789,8053|0,1839407|0,2759111|32164,2| 266|269380,21
34 493,82715 311789,8053(0,2759111|0,4138667|32164,2| 266 |404070,32
45 329,2181 411789,8053|0,1839407 | 0,2759111|32164,2| 266|269380,21

21 |56 360,36035 5(1789,8053|0,2013405|0,3020108 | 32164,2 | 266 |193792,53|1327069,2
13 360,36035 1]1325,2756|0,2719135|0,4078703 |32164,2| 429|113362,05
2 3 329,2181 211325,2756(0,2484148 | 0,3726222|32164,2| 429|103565,33
3 4 493,82715 311325,2756|0,3726222 | 0,5589333 |32164,2| 429|155347,99
45 329,2181 411325,2756|0,2484148 | 0,3726222|32164,2| 429|103565,33

RDC |5 6 360,36035 511325,2756(0,2719135|0,4078703 |32164,2| 429]113362,05|589202,73

104




Chapitre IV

étude de Contreventement

e Rigidités des portiques suivant (Y-Y) :

Tableau IV.6: Rigidité relative par portique dans le sens transversal

Niveaux | Travée | k poutre | poteaux |k poteaux |k’ aij E Hc riy RIY
13 260,79684 11433,45609 | 0,6016684 | 0,9025026 |32164,2| 377|106234,33
2.3 239,79307 21433,45609 | 0,5532119|0,8298178 |32164,2| 377|97678,544
3.4 221,92029 31433,45609|0,5119787|0,7679681 | 32164,2 | 377|90398,155
4 5 221,92029 41433,45609|0,5119787|0,7679681 |32164,2| 377 |90398,155

89 |56 233,52397 51433,45609 | 0,5387488 | 0,8081233 (32164,2| 377|93204,646 |477913,83
13 264,66049 1]733,10423|0,3610135|0,5415202 |32164,2| 261 | 224933,1
23 243,05556 21733,10423| 0,331543|0,4973145|32164,2| 261|206571,21
34 224,71174 31733,10423|0,3065209|0,4597813 |32164,2| 261|190980,93
45 224,71174 41733,10423|0,3065209(0,4597813 |32164,2| 261|190980,93

6,7 56 236,617 51733,10423|0,3227604|0,4841406|32164,2| 261|194464,01|1007930,2
13 268,64035 1|1164,2888|0,2307334|0,3461002 | 32164,2 | 263,5|224003,74
2 3 246,40805 211164,2888|0,2116383|0,3174574|32164,2|263,5| 205465,5
34 227,57431 311164,2888|0,1954621|0,2931931|32164,2|263,5|189761,13
45 227,57431 411164,2888|0,1954621(0,2931931|32164,2|263,5|189761,13

3,4,5 |5 6 239,79306 511164,2888|0,2059567| 0,308935|32164,2|263,5|196208,85 | 1005200,3
13 272,74173 1]11759,5721|0,1550046|0,2325069 | 32164,2| 266 |190445,92
23 249,85431 211759,5721|0,1419972|0,2129958 | 32164,2| 266 |204441,39
34 230,51075 311759,5721|0,1310039|0,1965058 |32164,2| 266|188613,67
45 230,51075 411759,5721|0,1310039 | 0,1965058 | 32164,2 | 266 |188613,67

21 |56 243,05556 511759,5721|0,1381333 0,2072|32164,2| 266|193792,53|965907,19
13 272,74173 1]1308,6265|0,2084183|0,3126275|32164,2| 429|85799,008
2.3 249,85431 2/1308,6265|0,1909287| 0,286393(32164,2| 429|78599,091
34 230,51075 311308,6265|0,1761471|0,2642206|32164,2| 429 72514
45 230,51075 411308,6265|0,1761471|0,2642206 | 32164,2| 429 72514

RDC |5 6 243,05556 5/1308,6265 | 0,1857333 0,278632164,2| 429| 76460,34|385886,44
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1.3 Calcul des inerties des voiles : L

I1VV.3.1 Caractéristiques géométriques des voiles : e $ i 2 X
Les voiles de notre structure ne comportent pas Vi
d’ouvertures, on aura donc a calculer des refends pleins. A '

1VV.3.2 Calcul des inerties des refends pleins :

a) Les refends longitudinaux :
_er
ly= 7

163 ==> On néglige I'inertie des refends e

SR,
longitudinaux par rapport a I’axe X.

b) Les refends transversaux

_epP

I X 12
103 s=——)On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe Y.

_ €7

b7 12

» Les résultats obtenus sont donnes dans les tableaux ci-dessous:

Tableau V.7 :Inertie des voiles dans le sens longitudinal

0,2 1,05 0,09979875
0,2 1,05 0,09979875
0,2 1,05 0,09979875
0,2 1,05 0,09979875
0,2 1,05 0,09979875
0,2 1,05 0,09979875
0,2 1,05 0,09979875
0,2 1,05 0,09979875
0,2 1,8 0,60173
0,2 1,8 0,60173

>=2,0018
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Tableau 1V.8 : Inertie des voiles dans le sens transversal

Voile Epaisseur Longueur |1Y (m%)

VT1-1 0,2 4,2 1,2348
VT1-2 0,2 4,2 1,2348
VT2-1 0,2 3,9 0,98865
VT2-2 0,2 3,9 0,98865
VT3-1 0,2 1,4 0,04573333
VT3-2 0,2 1,4 0,04573333

>lx=4,53836667

Figure V1.2 :Disposition des voiles

V.4 Calcul rigidités des voiles par niveaux :

1

Ryx =

zE;y(Voiles longitudinaux)
e

12E1 .
Ryx = h—;‘(Vones transversaux)
e

Avec :
he : hauteur d’étage.

E : module de Young.
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I etly : inertie des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.

e Tableau IV.9 Sens longitudinal :sensX-X

0,08929375 | 32164195,1 | 259900,013
0,08929375 | 32164195,1 | 259900,013
0,08929375 | 32164195,1 | 259900,013
0,08929375 | 32164195,1 | 259900,013
0,08929375 | 32164195,1 | 259900,013
0,08929375 | 32164195,1 | 259900,013 | 6007251,616
0,08929375 | 32164195,1 | 259900,013
0,08929375 | 32164195,1 | 259900,013

0,10123 | 32164195,1 | 1309350,504

0,10123 | 32164195,1 | 1309350,504
0,08929375 | 32164195,1 | 109645,318
0,08929375 | 32164195,1 | 109645,318
0,08929375 | 32164195,1 | 109645,318
0,08929375 | 32164195,1 | 109645,318 | 253409,276
0,08929375 | 32164195,1 | 109645,318
0,08929375 | 32164195,1 | 109645,318
0,08929375 | 32164195,1 | 109645,318
0,08929375 | 32164195,1 | 109645,318

0,10123 | 32164195,1 | 552382,244

0,10123 | 32164195,1 | 552382,244

e Tableau IV.10 Sens transversal : sens Y-Y

1,2348 | 32164195,1 | 16633600,842

1,2348 | 32164195,1 | 16633600,842

0,98865 | 32164195,1 | 13317791,927

3,06 0,98865 | 32164195,1 | 13317791,927

0,04573333 | 32164195,1 | 616059,246
0,04573333 | 32164195,1 | 616059,246 | 61134904,029

1,2348 | 32164195,1 | 7017300,355

1,2348 | 32164195,1 | 7017300,355

4,08 0,98865 | 321641951 | 5618443,469

0,98865 | 321641951 | 5618443,469

0,04573333 | 32164195,1 | 259899,994
0,04573333 | 32164195,1 | 259899,994 | 25791287,637

108



Chapitre IV étude de Contreventement

V.5 Inertie fictive des portiques :

Pour déterminer ces inerties fictives ,il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au doit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces égale a 1[tonne]et de
comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend équivalent disposé dans la
méme direction sous 1’effet du méme systéme de forces horizontales (1[tonne] pour chaque
niveau)

En fixant I’inertie du refend a (I=1 [m*]) il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour

chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans 1’hypothése de raideur infinie desplancher,
nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour lesportiques.

L’inertie fictive des portiques se calcul comme suit :
f, —
Ien = D—';Avech = A

Avec .

len : inertie équivalente du portique au niveau « i ».
An : déplacement du portique au niveau « i ».
f,:fleche du refond au niveau « i ».

D, . déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

IV.6Calcul des fleches des refends :

Le calcul des fleches du refend dont I’inertie est | = 1[m*], soumis au méme systéme de
forcesque le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la
méthode des« Moments des aires ».Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la
série de forces horizontales égales a [1tonne], est une série de sections de trapezes superposés

et délimités par les niveaux, comme

1'[' F
lemontre la figure suivante : EE— ¥

La fleche est donnée par la relation suivante b

i+l
ZSi xd,
fo=' ' d
! El h v

CDG

Avec : - =

f; : fleche de refend choisi au niveau « i ».

Figure 1VV.3Centre de gravité d’un trapéze.
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3(bi + bi+1)

1t

-
-

/
24.48 :
L—[18.36

21.42

18.36

15.30

12.24

.1

AN

4,08 v 3.06 ¢ 3.06
27.54

-
-

24.48
/

21.42

AHEN

15.30

NN

»
>

Figure IV.4 Diagramme des moments

: Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

:Mxh

Tableau IV.11 :Les valeurs de la fleche de refend a chaque niveau.

Niveau | h(m) B b Si (m*m) |di Sidi fix El
9 3,06 3,06 0 4,68 2,04 9,55 2148,95
8 3,06 9,18 3,06 18,73 1,79 33,43 3460,95
7 3,06 18,36 9,18 42,14 1,7 71,63 3427,52
6 3,06 30,6 18,36 74,91 1,66 124,16 3355,89
5 3,06 45,9 30,6 117,05 1,63 191,02 3231,73
4 3,06 64,26 45,9 168,54 1,62 272,2 3040,71
3 3,06 85,68 64,26 229,41 1,6 367,71 2768,51
2 3,06 110,16 85,68 299,64 1,59 477,54 2400,81
1 3,06 137,7 110,16 379,23 1,59 601,7 1923,26
RDC 4,08 169,32 137,7 626,32 2,11 1321,56 1321,56
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Nous aurons donc :

Si.dj  626,32x 2,11  1321,54

£ =
rdc = T g| El El
2
(= 1 S d = 626,32x2,11 + 379,23x1,59 _ 1924,52
01 ™ EJ L El T EI
1
1 2291,58 ) 1 3246,812
fozza ?{Sidiz El ) foeza Zsidiz El
1 2658,636 . 1 3318,45
fos =5 1Sidi==—% for =5 1Sidi ==
1 2931,67 ) 1 3351,98
for =5 1Sidi=— s =5 1Sidi ==
1 3122,46 B 1 3361,52
f05=§ ?Sidiz El ) f09=a }Osidi= El

IV.7 Calcul du déplacement des portiques au droit de chaque plancher :

e Le déplacement de chaque niveau :
EA,= E¥, x h
Avec :

__ M,  E6,+E6,,
12 K, 2

E¥,

h : hauteur d’étage considéré.
Kpn : lasomme des raideurs des poteaux au niveau n.

I
—__pn
Kpn = h

I, :inertie des poteaux du niveau n.
M,, :moment d’étage - M, =T, xXh
Avec T, : effort tranchant au niveau n.

e Le déplacement du portique au niveau « i »

Ai = An
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<> Rotation d’étage :
¢ La rotation d’un poteau encastré a la base au 1°"niveau

B M, + M,
24 Kny+2 Ky

E6,

e La rotation de chaque poteau articulé au 1¢"niveau

M;+M
EQ, = 12
24 Ky

e La rotation d’un poteau des étages courants

_ Mu+Mpyq
EQ, = ——
24 Kpp

Avec :

M, =T, xh — T,: effort tranchant au niveau n.

H I
K., :raideurs des poutres,K = %

n

L __Ipn
K, :raideurs des poteaux, K = -

hn
h,,:hauteur libre d’étage.
L,: Portée libre des poutres.

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont

résumées dans les tableaux qui suivent :
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¢ Inerties fictives des portiques longitudinaux

Tableau IV.12 : Inerties fictives des portiques longitudinaux

1A-6A | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 3,0 | O 0,00023 | 90,3937 | 276,604 | 1659,62 | 2148, | 1,29483 | 7,62582
6 21 57 6 677 143 766 859 95 79 65
1B-6B | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 3,0 | O 0,00023 | 90,3937 | 276,604 2148, | 1,29483
6 21 57 6 677 143 766 95 79
1C-6C | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 3,0 | O 0,00023 | 90,3937 | 276,604 2148, | 1,29483
6 21 57 6 677 143 766 95 79
1D-6D | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 3,0 | O 0,00023 | 90,3937 | 276,604 2148, | 1,29483
6 21 57 6 677 143 766 95 79
1E-6E | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 3,0 | O 0,00023 | 90,3937 | 276,604 2148, | 1,29483
6 21 57 6 677 143 766 95 79
1F-6F | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 3,0 | O 0,00023 | 90,3937 | 276,604 2148, | 1,29483
6 21 57 6 677 143 766 95 79
1A-6A | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 6,1 | 3,0 | 0,00071 | 180,787 | 553,210 | 3319,26 | 3460, | 1,17427 | 7,0456
6 21 57 2 6 03 665 256 153 95 07
1B-6B | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 6,1 | 3,0 | 0,00071 | 180,787 | 553,210 3460, | 1,17427
6 21 57 2 6 03 665 256 95 07
1C-6C | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 6,1 | 3,0 |0,00071 | 180,787 | 553,210 3460, | 1,17427
6 21 57 2 6 03 665 256 95 07
1D-6D | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 6,1 | 3,0 | 0,00071 | 180,787 | 553,210 3460, | 1,17427
6 21 57 2 6 03 665 256 95 07
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1E-6E | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 6,1 | 3,0 |0,00071 | 180,787 | 553,210 3460, | 1,17427
6 21 57 2 6 03 665 256 95 07
1F-6F | 3,0 | 0,0028 | 0,0018 | 6,1 | 3,0 |0,00071 | 180,787 | 553,210 3460, | 1,17427
6 21 57 2 6 03 665 256 95 07
1A-6A | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 9,1 | 6,1 |0,00120 | 158,978 | 486,474 | 2918,84 | 3427, | 1,06397 | 6,38385
6 12 83 8 2 041 757 995 997 52 596 573
1B-6B | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 9,1 | 6,1 | 0,00120 | 158,978 | 486,474 3427, | 1,06397
6 12 83 8 2 041 757 995 52 596
1C-6C | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 9,1 | 6,1 |0,00120 | 158,978 | 486,474 3427, | 1,06397
6 12 83 8 2 041 757 995 52 596
1D-6D | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 9,1 | 6,1 | 0,00120 | 158,978 | 486,474 3427, | 1,06397
6 12 83 8 2 041 757 995 52 596
1E-6E | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 9,1 | 6,1 | 0,00120 | 158,978 | 486,474 3427, | 1,06397
6 12 83 8 2 041 757 995 52 596
1F-6F | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 9,1 | 6,1 | 0,00120 | 158,978 | 486,474 3427, | 1,06397
6 12 83 8 2 041 757 995 52 596
1A-6A | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 12, | 9,1 | 0,00168 | 211,971 | 648,633 | 3891,80 | 3355, | 1,04268 | 6,25612
6 12 83 24 | 8 058 755 571 143 89 674 046
1B-6B | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 12, | 9,1 | 0,00168 | 211,971 | 648,633 3355, | 1,04268
6 12 83 24 | 8 058 755 571 89 674
1C-6C | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 12, | 9,1 | 0,00168 | 211,971 | 648,633 3355, | 1,04268
6 12 83 24 | 8 058 755 571 89 674
1D-6D | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 12, | 9,1 | 0,00168 | 211,971 | 648,633 3355, | 1,04268
6 12 83 24 | 8 058 755 571 89 674
1E-6E | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 12, | 9,1 | 0,00168 | 211,971 | 648,633 3355, | 1,04268
6 12 83 24 | 8 058 755 571 89 674
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1F-6F | 3,0 | 0,0048 | 0,0018 | 12, | 9,1 | 0,00168 | 211,972 | 648,633 3355, | 1,04268
6 12 83 24 | 8 058 011 571 89 674
1A-6A | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 15, |12, | 0,00219 | 165,436 | 506,234 | 3037,40 | 3231, | 0,86229 | 5,17378
6 07 1 3 24 173 213 811 887 73 733 401
1B-6B | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 15, | 12, | 0,00219 | 165,436 | 506,234 3231, | 0,86229
6 07 1 3 24 173 213 811 73 733
1¢-6C | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 15, |12, | 0,00219 | 165,436 | 506,234 3231, | 0,86229
6 07 1 3 24 173 213 811 73 733
1D-6D | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 15, | 12, | 0,00219 | 165,436 | 506,234 3231, | 0,86229
6 07 1 3 24 173 213 811 73 733
1E-6E | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 15, | 12, | 0,00219 | 165,436 | 506,234 3231, | 0,86229
6 07 1 3 24 173 213 811 73 733
1F-6F | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 15, | 12, | 0,00219 | 165,436 | 506,234 3231, | 0,86229
6 07 1 3 24 173 213 812 73 733
1A-6A | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 18, | 15, | 0,00267 | 198,523 | 607,481 | 3948,63 | 3040, | 0,77006 | 4,62039
6 07 1 36 |3 878 504 922 249 71 66 96
1B-6B | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 18, |15, | 0,00267 | 198,523 | 607,481 3040, | 0,77006
6 07 1 36 |3 878 504 922 71 66
1C-6C | 4,5 | 0,0077 | 0,0019 | 18, |15, | 0,00267 | 198,523 | 911,222 3040, | 0,77006
9 07 1 36 |3 878 504 883 71 66
1D-6D | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 18, | 15, | 0,00267 | 198,523 | 607,481 3040, | 0,77006
6 07 1 36 |3 878 504 922 71 66
1E-6E | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 18, | 15, | 0,00267 | 198,523 | 607,481 3040, | 0,77006
6 07 1 36 |3 878 504 922 71 66
1F-6F | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 18, |15, | 0,00267 | 198,523 | 607,481 3040, | 0,77006
6 07 1 36 |3 878 504 922 71 66
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1A-6A | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 21, | 18, |0,00316 | 231,610 | 708,729 | 4252,37 | 2768, | 0,75302 | 4,51815
6 07 1 42 | 36 583 795 033 42 51 539 234
1B-6B | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 21, | 18, |0,00316 | 231,610 | 708,729 2768, | 0,75302
6 07 1 42 | 36 583 795 033 51 539
1¢-6C | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 21, | 18, |0,00316 | 231,610 | 708,729 2768, | 0,75302
6 07 1 42 | 36 583 795 033 51 539
1D-6D | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 21, | 18, |0,00316 | 231,610 | 708,729 2768, | 0,75302
6 07 1 42 | 36 583 795 033 51 539
1E-6E | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 21, | 18, |0,00316 | 231,610 | 708,729 2768, | 0,75302
6 07 1 42 | 36 583 795 033 51 539
1F-6F | 3,0 | 0,0077 | 0,0019 | 21, | 18, |0,00316 | 231,611 | 708,729 2768, | 0,75302
6 07 1 42 | 36 583 065 033 51 539
1A-6A | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 24, | 21, |0,00370 | 173,650 | 531,369 | 3188,21 | 2400, | 0,65105 | 3,90630
6 48 37 48 | 42 451 283 865 919 81 042 251
1B-6B | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 24, |21, |0,00370 | 173,650 | 531,369 2400, | 0,65105
6 48 37 48 | 42 451 283 865 81 042
1¢-6C | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 24, |21, |0,00370 | 173,650 | 531,369 2400, | 0,65105
6 48 37 48 | 42 451 283 865 81 042
1D-6D | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 24, |21, |0,00370 | 173,650 | 531,369 2400, | 0,65105
6 48 37 48 | 42 451 283 865 81 042
1E-6E | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 24, |21, |0,00370 | 173,650 | 531,369 2400, | 0,65105
6 48 37 48 | 42 451 283 865 81 042
1F-6F | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 24, |21, |0,00370 | 173,650 | 531,369 2400, | 0,65105
6 48 37 48 | 42 451 53 865 81 042
1A-6A | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 27, | 24, | 0,00419 | 195,356 | 597,791 | 3586,74 | 1923, | 0,53621 | 3,21727
6 48 37 54 | 48 845 599 192 715 26 287 724
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1B-6B | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 27, | 24, | 0,00419 | 195,356 | 597,791 1923, | 0,53621
6 48 37 54 | 48 845 599 192 26 287
1¢-6C | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 27, | 24, | 0,00419 | 195,356 | 597,791 1923, | 0,53621
6 48 37 54 | 48 845 599 192 26 287
1D-6D | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 27, | 24, | 0,00419 | 195,356 | 597,791 1923, | 0,53621
6 48 37 54 | 48 845 599 192 26 287
1E-6E | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 27, | 24, | 0,00419 | 195,356 | 597,791 1923, | 0,53621
6 48 37 54 | 48 845 599 192 26 287
1F-6F | 3,0 | 0,0117 | 0,0019 | 27, | 24, | 0,00419 | 195,356 | 597,791 1923, | 0,53621
6 48 37 54 | 48 845 846 192 26 287
RDC | 1A-6A | 3,0 | 0,0084 | 0,0019 | 30, | 27, | 0,00469 | 300,287 | 918,879 | 5513,27 | 1321, | 0,23970 | 1,43823

6 92 37 6 54 238 311 173 504 56 507 044
1B-6B | 3,0 | 0,0084 | 0,0019 | 30, |27, |0,00469 | 300,287 | 918,879 1321, | 0,23970
6 92 37 6 54 238 311 173 56 507
1C-6C | 3,0 | 0,0084 | 0,0019 | 30, |27, |0,00469 | 300,287 | 918,879 1321, | 0,23970
6 92 37 6 54 238 311 173 56 507
1D-6D | 3,0 | 0,0084 | 0,0019 | 30, |27, |0,00469 | 300,287 | 918,879 1321, | 0,23970
6 92 37 6 54 238 311 173 56 507
1E-6E | 3,0 | 0,0084 | 0,0019 | 30, |27, | 0,00469 | 300,287 | 918,879 1321, | 0,23970
6 92 37 6 54 238 311 173 56 507
1F-6F | 3,0 | 0,0084 | 0,0019 | 30, |27, |0,00469 | 300,284 | 918,879 1321, | 0,23970
6 92 37 6 54 238 965 173 56 507
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¢ Inerties fictives des portiques transversaux :

Tableau 1V.13 :Inerties fictives des portiques transversaux

1A-6A | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 3,0 | O 0,00015 | 92,0911 | 281,798 | 1690,79 | 2148, | 1,27097 | 7,62582
6 69 3 6 683 644 963 378 95 108 65
1B-6B | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 3,0 | O 0,00015 | 92,0911 | 281,798 2148, | 1,27097
6 69 3 6 683 644 963 95 108
1¢-6C | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 3,0 | O 0,00015 | 92,0911 | 281,798 2148, | 1,27097
6 69 3 6 683 644 963 95 108
1D-6D | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 3,0 | O 0,00015 | 92,0911 | 281,798 2148, | 1,27097
6 69 3 6 683 644 963 95 108
1E-6E | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 3,0 | O 0,00015 | 92,0911 | 281,798 2148, | 1,27097
6 69 3 6 683 644 963 95 108
1F-6F | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 3,0 | O 0,00015 | 92,0911 | 281,798 2148, | 1,27097
6 69 3 6 683 644 963 95 108
1A-6A | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 6,1 | 3,0 | 0,00047 | 184,182 | 563,598 | 3381,59 | 3460, | 1,15255 | 6,91532
6 69 3 2 6 048 486 406 044 95 492 951
1B-6B | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 6,1 | 3,0 | 0,00047 | 184,182 | 563,598 3460, | 1,15255
6 69 3 2 6 048 486 406 95 492
1¢-6C | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 6,1 | 3,0 |0,00047 | 184,182 | 563,598 3460, | 1,15255
6 69 3 2 6 048 486 406 95 492
1D-6D | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 6,1 | 3,0 |0,00047 | 184,182 | 563,598 3460, | 1,15255
6 69 3 2 6 048 486 406 95 492
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1E-6E | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 6,1 | 3,0 |0,00047 | 184,182 | 563,598 3460, | 1,15255
6 69 3 2 6 048 486 406 95 492
1F-6F | 3,0 | 0,0027 | 0,0012 | 6,1 | 3,0 |0,00047 | 184,182 | 563,598 3460, | 1,15255
6 69 3 2 6 048 486 406 95 492
1A-6A | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 9,1 | 6,1 |0,00079 | 161,974 | 495,640 | 2973,84 | 3427, | 1,04451 | 6,26709
6 23 47 8 2 496 117 798 527 52 513 078
1B-6B | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 9,1 | 6,1 |0,00079 | 161,974 | 495,640 3427, | 1,04451
6 23 47 8 2 496 117 798 52 513
1C-6C | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 9,1 | 6,1 |0,00079 | 161,974 | 495,640 3427, | 1,04451
6 23 47 8 2 496 117 798 52 513
1D-6D | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 9,1 | 6,1 |0,00079 | 161,974 | 495,640 3427, | 1,04451
6 23 47 8 2 496 117 798 52 513
1E-6E | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 9,1 | 6,1 |0,00079 | 161,974 | 495,640 3427, | 1,04451
6 23 47 8 2 496 117 798 52 513
1F-6F | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 9,1 | 6,1 |0,00079 | 161,974 | 495,641 3427, | 1,04451
6 23 47 8 2 496 276 285 52 513
1A-6A | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 12, | 9,1 | 0,00111 | 215,965 | 660,854 | 3965,12 | 3355, | 1,02346 | 6,14080
6 23 47 24 | 8 295 542 56 736 89 812 871
1B-6B | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 12, | 9,1 | 0,00111 | 215,965 | 660,854 3355, | 1,02346
6 23 47 24 | 8 295 542 56 89 812
1C-6C | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 12, | 9,1 | 0,00111 | 215,965 | 660,854 3355, | 1,02346
6 23 47 24 | 8 295 542 56 89 812
1D-6D | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 12, | 9,1 | 0,00111 | 215,965 | 660,854 3355, | 1,02346
6 23 47 24 | 8 295 542 56 89 812
1E-6E | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 12, | 9,1 | 0,00111 | 215,965 | 660,854 3355, | 1,02346
6 23 47 24 | 8 295 542 56 89 812
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1F-6F | 3,0 | 0,0047 | 0,0012 | 12, | 9,1 | 0,00111 | 215,965 | 660,854 3355, | 1,02346
6 23 47 24 | 8 295 712 56 89 812
1A-6A | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 15, | 12, | 0,00145 | 168,518 | 515,666 | 3094,00 | 3231, | 0,84635 | 5,07810
6 66 65 3 24 159 502 615 018 73 113 675
1B-6B | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 15, |12, |0,00145 | 168,518 | 515,666 3231, | 0,84635
6 66 65 3 24 159 502 615 73 113
1¢-6C | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 15, |12, |0,00145 | 168,518 | 515,666 3231, | 0,84635
6 66 65 3 24 159 502 615 73 113
1D-6D | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 15, |12, |0,00145 | 168,518 | 515,666 3231, | 0,84635
6 66 65 3 24 159 502 615 73 113
1E-6E | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 15, |12, | 0,00145 | 168,518 | 515,666 3231, | 0,84635
6 66 65 3 24 159 502 615 73 113
1F-6F | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 15, |12, | 0,00145 | 168,518 | 515,667 3231, | 0,84635
6 66 65 3 24 159 663 108 73 113
1A-6A | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 18, | 15, |0,00177 | 202,222 | 618,800 | 4022,20 | 3040, | 0,75598 | 4,53588
6 66 65 36 |3 416 234 036 073 71 166 998
1B-6B | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 18, |15, |0,00177 | 202,222 | 618,800 3040, | 0,75598
6 66 65 36 |3 416 234 036 71 166
1C-6C | 4,5 | 0,0075 | 0,0012 | 18, |15, |0,00177 | 202,222 | 928,200 3040, | 0,75598
9 66 65 36 |3 416 234 055 71 166
1D-6D | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 18, |15, |0,00177 | 202,222 | 618,800 3040, | 0,75598
6 66 65 36 |3 416 234 036 71 166
1E-6E | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 18, |15, |0,00177 | 202,222 | 618,800 3040, | 0,75598
6 66 65 36 |3 416 234 036 71 166
1F-6F | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 18, |15, |0,00177 | 202,222 | 618,800 3040, | 0,75598
6 66 65 36 |3 416 395 53 71 166
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1A-6A | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 21, | 18, | 0,00209 | 235,925 | 721,933 | 4331,60 | 2768, | 0,73912 | 4,43472
6 66 65 42 | 36 674 967 458 129 51 149 893
1B-6B | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 21, |18, | 0,00209 | 235,925 | 721,933 2768, | 0,73912
6 66 65 42 | 36 674 967 458 51 149
1¢-6C | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 21, |18, |0,00209 | 235,925 | 721,933 2768, | 0,73912
6 66 65 42 | 36 674 967 458 51 149
1D-6D | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 21, |18, |0,00209 | 235,925 | 721,933 2768, | 0,73912
6 66 65 42 | 36 674 967 458 51 149
1E-6E | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 21, | 18, | 0,00209 | 235,925 | 721,933 2768, | 0,73912
6 66 65 42 | 36 674 967 458 51 149
1F-6F | 3,0 | 0,0075 | 0,0012 | 21, | 18, | 0,00209 | 235,926 | 721,934 2768, | 0,73912
6 66 65 42 | 36 674 145 004 51 149
1A-6A | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 24, | 21, | 0,00245 | 176,916 | 541,365 | 3248,19 | 2400, | 0,63914 | 3,63914
6 31 83 48 | 42 374 858 587 402 81 239 239
1B-6B | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 24, |21, | 0,00245 | 176,916 | 541,365 2400, | 0,63914
6 31 83 48 | 42 374 858 587 81 239
1C-6C | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 24, |21, |0,00245 | 176,916 | 541,365 2400, | 0,63914
6 31 83 48 | 42 374 858 587 81 239
1D-6D | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 24, | 21, |0,00245 | 176,916 | 541,365 2400, | 0,63914
6 31 83 48 | 42 374 858 587 81 239
1E-6E | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 24, | 21, | 0,00245 | 176,916 | 541,365 2400, | 0,63914
6 31 83 48 | 42 374 858 587 81 239
1F-6F | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 24, | 21, |0,00245 | 176,917 | 541,366 2400, | 0,63914
6 31 83 48 | 42 374 022 087 81 239
1A-6A | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 27, | 24, | 0,00278 | 199,031 | 609,036 | 3654,21 | 1923, | 0,52631 | 3,15787
6 31 83 54 | 48 09 486 348 859 26 225 349
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1B-6B | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 27, | 24, | 0,00278 | 199,031 | 609,036 1923, | 0,52631
6 31 83 54 | 48 09 486 348 26 225
1¢-6C | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 27, | 24, | 0,00278 | 199,031 | 609,036 1923, | 0,52631
6 31 83 54 | 48 09 486 348 26 225
1D-6D | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 27, | 24, | 0,00278 | 199,031 | 609,036 1923, | 0,52631
6 31 83 54 | 48 09 486 348 26 225
1E-6E | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 27, | 24, | 0,00278 | 199,031 | 609,036 1923, | 0,52631
6 31 83 54 | 48 09 486 348 26 225
1F-6F | 3,0 | 0,0115 | 0,0012 | 27, | 24, | 0,00278 | 199,031 | 609,036 1923, | 0,52631
6 31 83 54 | 48 09 65 848 26 225
RDC | 1A-6A | 3,0 | 0,0083 | 0,0012 | 30, | 27, | 0,00310 | 304,371 | 931,377 | 5588,25 | 1321, | 0,23648 | 1,41893

6 78 83 6 54 807 692 379 952 56 866 195
1B-6B | 3,0 | 0,0083 | 0,0012 | 30, |27, |0,00310 | 304,371 | 931,377 1321, | 0,23648
6 78 83 6 54 807 692 379 56 866
1C-6C | 3,0 | 0,0083 | 0,0012 | 30, |27, |0,00310 | 304,371 | 931,377 1321, | 0,23648
6 78 83 6 54 807 692 379 56 866
1D-6D | 3,0 | 0,0083 | 0,0012 | 30, |27, |0,00310 | 304,371 | 931,377 1321, | 0,23648
6 78 83 6 54 807 692 379 56 866
1E-6E | 3,0 | 0,0083 | 0,0012 | 30, |27, |0,00310 | 304,371 | 931,377 1321, | 0,23648
6 78 83 6 54 807 692 379 56 866
1F-6F | 3,0 | 0,0083 | 0,0012 | 30, |27, |0,00310 | 304,370 | 931,372 1321, | 0,23648
6 78 83 6 54 807 138 624 56 866
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Les inerties des portiques sont résumées dans les tableaux suivant :

Tableau IV.14 : les inerties moyennes.
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1.8 Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques

e Sens longitudinal:

Tableau IV.15: Comparaison des inerties de voiles et des portiques suivant le sens

longitudinal.
ertie PO entage(%o
Portiques 5,018 71,49
Voiles 2,0018 28,51
Portiques+Voiles 7,019 100
pourcentage(%)
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Figure 1V.7: Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens

Longitudinal

e Sens transversal:

Tableau IVV.16:Comparaison des inerties de voiles et des portiques suivant le sens

transversal.

: PO entage(%
Portiques 4,94 52,11
Voiles 4,54 47,89
Portiques + Voiles 9,48 100
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pourcentage(%)
60

40 —— S L

30 —— " | portique

20 —— — — voile

10 — — —

pourtique voiles

Figure 1V.8:Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens

transversal

IVV.9 Proportions des charges verticales reprises par les voiles et les portiques :

On a pris exemple d’étudier le plancher de I’étage courant :

-La charge permanente du plancher : G = 5,68 KN/m?

-La surcharge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m?

-La charge totale : G; = 5,68 + 1.5 = 7,18 KN/m?

-La surface d’un panneau Sy = 4,35% 4,20 = 18,27 m?

-La surface totale du plancher : S;= Ly X Ly = (20x22,90) = 458 m?

-La charge verticale totale du plancher : Ch.ytpiancher = St X Gy= 458x% 7,18 = 4288,44 KN
-La charge verticale totale d’un panneau : Ch.y  panneau = SP X G¢= 18,27 x 7,18 =131,179 KN

chv tpanneau _ 131,179
2

-La charge totale reprise par les voiles : Ch.i yoiles= Chy voileX 15= 65,59 x 15 = 783,85 KN

-La charge reprise par un voile : Chy yile = = 65,59 KN

Ch v t plancher =4288,44 KN » 100 %
— X = 783,85%x100 — 18,28 %
4288,44
Ch trvo”es: 883,85 KN > X
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.

- Apres calcul des charges verticales, on a trouvé que les voiles reprennent 18,28 % < 20 %

qui exigé par le RPA, ce qui laisse plus de 75 % des charges pour les portiques, donc on dira
que la structure est mixte ¢’est-a-dire qu’elle est contreventée par des voiles et des portiques

R =5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003)
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V.1 Introduction :

La complexit¢é 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, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenue

indispensable.
V.2 Définition d’un logiciel de calcul :

Logiciel du calcul est un logiciel destiné a modéliser, analyser, dimensionner les
différents types de structures et les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les

¢léments spécifiques de la structure a partir des plans d’architecture.
V.3 Les étape de la modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
* Introduction de la géométrie de I’ouvrage.
= Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
= Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
= Définition des charges statiques (G, Q).
= Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
= Définition de la charge sismique E.
= Chargement des éléments.
» Introduction des combinaisons d’actions.

* Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
» Manuel d’utilisation d’ETABS
Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.7.1

Pour choisir I’application ETABS, on clique sur 1’icone suivante :

Al
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V.4 Etapes d’introduction des données :

L’introduction des données relatives a une structure se fait en plusieurs étapes. Dans ce qui suit,

nous présenterons les différentes interfaces et raccourcis utilisés.

Torrm 2

Choisir les unités —

On choisie ’unité KNm.

Ouvrir un nouveau modele avec File—New model—choisir Default.edb

Mew Model Initialization

Do you want ta initialize your new model with definitions and
preferences fraom an exizting .edb file? [Prezz F1 Key for help.]

Chooge .edb I Default. edb | Mo |

Figure V.1 Interface d’initialisation du modéle.

La boite de dialogue suivante apparait :

Grid Dimensions [Plan) Story Dimengions
" Uniform Grid Spacing {* Simple Story Data
Mumber Lines in = Direction & Murnber of Staries 10
Murnber Lines in % Direction 5 Typical Story Height 306
Spacing in ¥ Direction 4 Baottom Stary Height 4,08
Spacing in*" Direction 4 ¢ Custor Story Diata |
. . .
Cuztarm Grid Spacing Urits
Giid Labels... | EditGrd.. | KNm
Add Structural Objects
:i:—H—:i: T\_H_HT o el | T | T
I ' '
| U = e = N e
T—H—T H—H—H . Pog
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab - TwaoWway or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok | Cancel |

Figure V.2 Interface d’introduction des données générales.
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L’interface ci-dessus permet d’introduire :
le nombre d’axes,
* |e nombre de niveaux,
= la hauteur du RDC et des étages courants.

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid Spacing et
Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification des longueurs
des entre-axes.

aa Define Grid Data =X
Edit Format
¥ Gnd Data
GrdID | Spacing | Line Type | “isbiity | Bubble Loc. | Grid Colar <

1 I3 4 Primary Show Top
2 B 4.35 Primary Showa Top
3 C 3 Prirnary Show Top _
4 o 435 Primary Show Top BN
5 E 4 Prirniary Show Top _
53 F 0 Prirnary Show Top ]
7
B
E]
10 | Urits

¥ Grid D ata Kh-m -

GidlD | Spacing | Line Type | Wishiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 3E Primary Show Left £ Ordinates = Spacing
2 2 3.9 Frimary Show Left
3 3 42 Frimary Show Left B : .
4 4 42 Primary Shaw Lt LIHiide AllGrid Cines
5 5 Frimary Show Left [~ Glue to Grid Lines
? E 0 Frirnary Show Let Bubble iz T35
g Rezet to Default Calor |
10 =] |
1] Cancel

Figure V.3 Interface de modification des entre-axes.

De méme manicere, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story
Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites
précédemment (fig. V.4).
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Story Data ® .
Label Height Elevation b azher Story Similar To Splice Point | Splice Height

11 ETH 306 B2 fes Mo 0.
10 ETA 306 28.56 Mo STORY10 Mo 0.

9 ET? 306 25.5 Mo STORY10 Mo 0.

g ETE 306 22.44 Mo STORY10 Mo 0.

7 ETS 306 19.38 Mo STORY10 Mo 0.

E ET4 306 16.32 Mo STORY10 Mo 0.

5 ET3 306 13.26 Mo STORY10 Mo 0.

4 ETZ 306 10.2 Mo STORY10 Mo 0.

3 ET1 306 714 Mo STORY10 Mo 0.

2 RDC 4.08 4.08 Mo STORY10 Mo 0.

1 BASE 1}
Reset Selected Rows Units

Height 106 Rezet Change Units KM-m A

Master Stary  |No Rezet

Simlar To WOME - Reset

Spiice Poirt | No -] Resst |

Splice Height lﬂi Reset ,TI Cancel

Figure V.4 Interface de modification des hauteurs d’étages.

Définition des propriétés mécaniques des materiaux utilisés :

En utilisant le raccourci suivant :

ey

On introduit :
= Lamasse volumique
» Module d’¢élasticité
= Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fc2g)
= Limite élastique de | acier longitudinal (f)

= Limite élastique de | acier transversal
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Material Name

Tupe of hiaterial

(s |zatropic (" Orthotropic

Analyzis Property D ata
Mass per unit Yolume
Weight per unit Yalume
Maodulus of Elasticity
Poizzon's Ratio
Coeff of Thermal Expanision

Shear Modulus

BETOMZE

—
—
et
T
CET
30T,

[ox ]

Digplay Color
Calar
Type of Design
Design Concrete  «

Design Property Data [&C1 318-05/1BC 2003)

Specified Conc Comp Strength, e | 25000,

Bending Reint. Yield Stress, fy 400000,
Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factar

Cancel |

Figure V.5 Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.

Ensuite on introduit les dimensions des éléments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le

raccourci suivant : o
I

e fene I pertie

Properties Click to: Section Name [POT3E
Tupe in property to find: ; Frona " "
Import 1A%ide Flange opeties Property Modifiers M aterial
o3 o e ] Set Moiers. BETONZE
POT35 |bdd | Awide Flange | Dimersions
FoT.s | s 5 . FIE
POTSD W odify/S how Property... | i (2 TE e & &
PP L g
PPaL | e
Ps
e & s
: Cancrete | | |
Reinfarcement... Display Colr .
% Cancel

Figure V.6 Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires.

Les dimensions des élements plans (dalles et voiles) sont introduites en utilisant le raccourci

o

| e |

suivant ;
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Section Hame al

Section Hame

Material BETOMZ2S ~ M aterial BETOMN2E -
Thickness Thickness
Mermbrane 015 Membrane 0.2
Bending 015 Bending 0.2
Type Type
" Shell Membrane e Plate (¢ Shel  Membrane O Plate
[ Thick Plate W Thick Plate
Load Distribution Load Distribution
I 7 Use Special One-\way Load Distribution
Set Modifiers. . Display Color [ Set Modifiers. . Display Color [l
oK I Cancel | QK. | Cancel |

Figure V.7 Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles.

> Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

= Pour les poteaux

= Pour les poutres ™

= Pour les dalles et les voiles &

V.5 Etape de chargement :

Pour charger les poutrelles, on utilise le raccourci suivant . =~
Units

Load Case Name B R KM-m -

Load Type and Direction Options

~ .
& Foces T Moments Add to Existing Loads

Direction | Grawvity -

Trapezoidal Loads

i+ Feplace Existing Loads

i Delete Existing Loads

2 8 4
Distance |0, .25 |0.75 [1.
Load 0. [ 0. [
* Relative Distance from End- " Absolute Distance fram End-l
Unifarm Load
Load 0. ak. I Cancel

Figure V.8 Interface d’introduction des charges pour les poutres.
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W
L4

Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant : -
"Uniform Surface Loads A
Uit
Load Case Name _ - FM-m ¥
[niform Load Optionz

Load 0, (" Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Diection | Gravity ]' (" Delete Existing Loads
Cancel

Figure V.9 Interface d’introduction des charges pour les dalles.

» On définit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA99 ci-dessous :
Ce logiciel permet d’introduire les données sismiques suivantes :

= Lazone:ll,

= Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitations).

= Le coefficient de comportement R : contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques (R =5).

» Le coefficient d’amortissement A : A = 0,10 (Tableau 4.1 RPA 99. VV2003).

= Site : S3. (site meuble)
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T—
Parameétres RPA9SS

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0,24
0,22
| 0.2
0,18

0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,08
0,04
0,02 — |
o 1 2 3 4 5

I (3.500 :0,025)
—Zone - upe dusage = |
I & IOA ¢ OB « I 1A 1B 2 3

Coeff. comportement :Ij Amortissement - IlO %o

Facteur de qualité Q : [1.15 |

[T

—Site -
i~ 51: Site Rocheux f* 53: Site Meuble
" 52: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Figure V.10 Interface d’introduction des données du spectre dans le logiciel RPA99.

Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant | E

Repore spci Farcion Drien S

Function Damping Flatio
’7 IDJ —‘

‘ Function Name [RPax

~ Function Fil ~Values are:

File Mame M‘  Frequency s Yalue
I:.\users\user\desktup\etabs\sssspe:ua 3.5t 5 EoiEwlo
Header Lines ta Skip o

Corwvert to Uiser Disfined | Wiew File

— Function Graph

Display Graph I 00,00
Ok Cancel

Figure V.11 Interface d’introduction du spectre
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> Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :

Click to:

Add Mew Spectium... |

| ModibShow Spectum,.. |

Delete Spectrum |

oK
Cancel

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame Ex

Structural and Function D amping

Damping o
M aodal Combination
& Coc " SHSS T ABS TGO

f1 f2

Directional Combination
& SRASS

T ABS Orthogonal SF

7 Modified SRES [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
u1 [RiPase 1 [To.
vz =1 I
uz | hd [
Ewcitation angle o
Eccentricity
Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0,05
Override Diaph. Eccen Override...
ok | Cancel |

Spectrum Case Name E
Structural and Function Damping
D amping R
Modal Combination
& COC ¢ SRSS ¢ ABS  GMC
A | iz |

Directional Combination
&+ SRSS

© ABS Orthogonal SE

= Modified SRESS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Seale Factor
ur =
uz [RPac = 1o
vz | =i
Excitation angle o,
Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0.05
Override Diaph. Eccen. Override...
ok | Cancel |

Figure V.12 Interface de définition des caractéristiques du spectre.

» Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure en

utilisant le raccourci suivant : * %,
oo

o

Pour notre structure, on a un encastrement, donc on clic sur

Restraintz in Global Directions

v Translation > v Fotation about =
v Translation Y v Fotation about Y
[+ Translation = [+ Fotation about =

Fast Restraints

(] 4 =] -]

Ok | Cancel |

Figure V.13  Interface d’introduction des types d’appuis.
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PD=fne Mass Sourg

Mass Definition
" From Self and Specified b azs
= From Loads
" From Self and Specified b ass and Loads

Crefine b ass Multiplier far Loads
Load kA ultiplier

[ ~| o3

v Include Lateral bMass Only
[v Lump Lateral b azs at Stom Levels

Ok I Cancel

Figure V.14Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique.

> Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le raccourci

-

) @
suivant : :

> Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant: | “si.

Diaphragm Data -

Diaphragms Click ta:
Add New Diaphragm | B =
Diaphragm 01
Modify/Show Diaphragm |
Delete Diaphragm | ngldlt-"'
{* Rigid i Semi Rigid

Ok I Cancel

Figure V.15 Interface d’introduction des diaphragmes.
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> Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant :

Combinations

EW
ELS
GOEX
POIDS
GOEXM
GOEY
GOEYM
(GEX
OEGEXM
(EGEY
OEGEYM

Load Combination

Load Combination Hame

Scale Factor

ELU

ADD -

Click to:
Add Mew Combo... | Load Combination Type
- Define Combinati
b odify5 how Combao... | Fins A e
Caze Mame
|G Static Load >[5
Delete Combo |
0 Static Load
Cancel
oK |

Add

b adify
Delete

Cancel |

Figure V.16 Interfaces d’introduction des combinaisons d’action.

> Les données étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure

Figure V.17 Vue en 3D de la structure.
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Et une autre visualisation permet de voir la structure en plan :

Figure V.18 Vue en plan de la structure

V.6 Vérifications des conditions du RPA :

= Vérification de la période

= Le pourcentage de participation massique

= L’effort tranchant a la base

= Les deplacements relatifs et le déplacement maximal
= L’excentricité

= | ’effet P-Delta

= L’effort normal réduit dans les poteaux
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Caractéristique de la structure :

Notre ouvrage est un batiment a usage d’habitation et commercial. Le poids propre de la
structure doit comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des charges d’exploitations
; RPA 4.5 2003

V.6.1 Vérification de la période empirique T :
A) Calcul de la période empirique :
T= Crx(hy)3/*
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

C: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003) .

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T,=0,05x(31,62)3/* =0,667s

6.1.2 Calcul de la période empirique majorée :

Tmaj= T+30%T = 0,867s

6.1.3Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-apres :
Display —show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Analysis results-»modal information—Building Modal Information
Puis on deéfinit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...~»OK
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Choote Tables for Displey

Edit

= [ MODEL DEFINITION [0 G4 lnput Tabloz=Chek tha OF button Lisad Crtes [Model Dl |

# [ Binldireg Dala Sedesct Lo Capes.

# [ Propeny Defnitions 3 of 3 Losds Selected

# [ Load Dedinitisns

# [ Poind Asssgnments Lioad Cames/Combaos [Results]
# [ Fromo Assignmonts Sedect CasesTomboa

# [ Mrea Azmgnmonts Liads Selecied

# ] lewpish Doasign Data Select Qutpun T

# O Dessgn Dveiwailes G hares Dpdions

# [ DptionssPrelesences Data
# [ Miscellansous Dsla e -
= B ANALYSIS RESULTS [1 24 Input Tablos=Chck the [ D
# [ Duplacomonts 3 Ci
# [ Heactwon:
“ @ Medal Infoimakon
@0 Budirg Modes
88 Buldrg Modal Informaston
0 Tabie: Modal Pastopation Facton
& Table Modal Particpuatrg Mass Rasticn
O Tabls: Modal Losd Padcpabon Flabas
O Table: Aeiporoe Spectm foc e shons =
O Table: Reaporas Spechum Modsl Amplbdes |

o NamedSet |

[ Table: Faaporas S pactum Baps Reschons
# O Building Dulput
# [ Frame [hubput
w [ Avea Dukput
# [ Objects ared Elemerds

_ox |
_Concel |

Un autre tableau s’affichera.
On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios»
Les résultats s’afficheront comme suit :

Tableau .l La période et des masses participantes

1.042403 74,1510 0,0101 74,1510 0,0101 3,1143
0.805797 0,0088 69,3254 74,1598 69,3355 0,0067
0,693525 0,5071 0,0919 74,6668 69,4273 70,162
0,308488 14,3470 0,0000 89,0138 69,4273 0,0731
0,193629 0,0003 18,5589 89,0141 87,9863 0,4351
0,174247 0,1166 0,0152 89,1307 88,0015 15,686
0,149797 5,3562 0,0000 94,4869 88,0016 0,0119
0,101198 0,0001 0,6085 94,4869 88,6101 0,0002
0,093493 1,5728 0,0037 96,0598 88,6138 1,5081
0,086752 0,0784 0,0007 96,1382 88,6145 4,4678
0,083284 1,1397 0,0073 97,2779 88,6218 0,0001
0,083284 0,0000 6,2132 97,2779 94,8349 0,0201

1,3 Tempirique: O,867< Tana|ytique :1,04—)C0nd|ti0n Vérlflée.
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La somme des masses modales dans le 12°™mode dépasse 90%de la masse totale du batiment
dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée. Le mode fondamental est un
mode qui mobilise le maximum de masses, le premier mode est une translation suivant X avec
une mobilisation de masse de 74,151%, le deuxieme mode est une translation suivant Y avec une
mobilisation de masse de 69,325%, et le troisiéme mode est une rotation Z avec une mobilisation
demassede70,162%.

V.6.2 Vérification de I’effort tranchant a la base :

a)Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente
Meéthode statique équivalente

Principe de la méthode

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

_ADQ

\Y4 W (Article 4.1 Du RPA 99 version 2003)

b) Déduction des coefficients A, D, et R
A: coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :
Groupe d’usage : 2 .
P g =A = 0.15 (Tab.1 4 du RPA99 version 2003).

Zone sismique llg

R: coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de contreventement
R = 5(contreventement mixte).
c) Détermination du facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
 redondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
* La régularité en plan et en €lévation.
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* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

q=6
Q=1+ z P,
g=1
Pq : la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) satisfait ou non.

» Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile
dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre
disposées symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et valeurs

minimale ne dépassant pas 1.5
Suivant x-x : Condition Vérifiée. P, =0.00
Suivant y-y : Condition vérifiée. Py =0.00

»  Regularité en plan :

e Condition de symétrie:

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique dans les deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

MASSES....cvveeireieirieesreeeiieeeas Condition non Vvérifiée.
Donc : La régularité en plan verifiée pq= 0

»  Condition de régularité en élévation
e La continuité du systeme de contreventement
Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical
discontinu, dont la charge transmette par directement a la fondation :
Le batiment est contreventé par voiles porteurs, continue de bas vers le haut et de

MEME NALUTE. ... eeeeeeeeeeeaeeeeeeaen, Condition vérifiée.
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e Lavérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux, restent constantes ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet de

batiment............ Condition verifiée.
» Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier

Ces deux criteres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003.

Tableau V.2 Valeurs de pénalités Pq

Donc: Qx=1+X Pql+0=1

Qy=1+X Pq1+0 =1

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) deRPA99, en fonction

de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement () et de la période

fondamentale de la structure(T):

25n avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(T%j avec T,<T<3s Avec D<25

2/3 Ty
2.577(1-%) .%/3 avec T >3s

T, : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA99 version 2003).

La nature du sol : Site meubleS3 T2 =0.5s.
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n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

— L>07
7 V24e =

&(%):est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

la structure et de I’importance des remplissages.(Tab 4-2)—>¢ =10%,

D’ol n=0.763>0.70 —  Condition vérifiée.

«La valeur de la période fondamentale(T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
T= Crxh,"*

T=0.05x(31,62)** =0,667 s.

2
D=257&,/T 3 =132
Les valeurs de A, D, Q,R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V.3 Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt.

0.15 Tableau 4.1

05s Tableau 4.7

0.05 Tableau 4.6

1.32 Formule 4.2
5 Tableau 4.3

x=L Formule 4.4

Qy=1

48173,24 KN /

Application numérique

_0.15x1.32x1

Vy =Vx = Wt X 48173,24 =1907,66 KN

ADQ
R
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0.8 Vrpa=0,8 x 1907,66= 1526,13 KN

» Détermination de I’effort tranchant par PETABS

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display—Show tables

Choose Tables for Display

# [0 Reactions

& Table

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

% [ Dizplacemsnts

= E Modal Information

& [0 Bulding Modes

& B Bulding Modal Information
O Table:
O Table:
O Table:
O Table:
O Toable:

Modal Paiticipaton Factons

Modal Participating Masz B stos
Modal Load Paticipation Fatios
Aesponze Specitium Accelerations
HAesponse Spectium Modal Ampliudes
Aesponse Spectium Base Reachors

% [0 Building 0utpul

% [0 Frame Dutput

% [0 Area Dutput

# [ Dbjects and Elements

= [ MODEL DEFIMITION [0 67 Input Tables=Click the 0K button
# [ Building Data
# [ Propesty Definitions
% [ Load Defmitions
%[ Poinl Azsignments
% [0 Frame Assignments
# [ Area Aszignmants
# [ Input Design Data
# O Design Dverwiibes
= [0 Dptions/Preferences Data
= [ Miscellaneous Data
= B ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Chck the QU biktan.

Load Cases Model Dal)

Seldact Load Casas..

3 of ¥ Loads Selected
Load Cases/Combes [Fesubs)

Select Cages/Coerbos
14 of 14 Loads Sslacted

Modily/Show Opliors.

Options
F —

Select Output

ANALYSISRESULTS—modal Information—building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos..

e 10]:¢
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Edit  View

|F|esponse Spectrurn B ase Feactions ﬂ
Spec Mode Dir F1 F2 F3 K4 M2 M3 &
b EX 1 U1 1516,59 17,59 0,00 435,079 34335033 | 147150 |
EX 2 U1 0,21 1878 0,00 437,871 4448 186,81 |
EX 3 U1 13,51 575 0,00 132,424 295,297 183,54
EX 4 U1 549,85 0,03 0,00 _47 495 1133,164 53855
EX 5 U1 0, 262 0,00 3417 0,175 2575
EX 5 U1 447 1,62 0,00 7,053 15,321 57,28
EX 7 Th 205,53 0,59 0,00 9,098 844,222 -2013,8
EX 3 Th 0,00 0,40 0,00 2,052 0,035 3,864
EX 9 Th 29,35 4,32 0,00 13,378 180,075 914,38
EX 10 Th 463 0,45 0,00 2,848 9,258 40,24
EX 11 Th 58,03 5,43 0,00 22,194 137,772 -597,0;
EX 12 Th 0,00 0,75 0,00 2,859 0,022 7,348
EX 13 Th 0,05 0,12 0,00 0,451 0,388 1,627
EX 14 Th 92,45 1,48 0,00 1,817 209,409 919,2;
EX 15 Th 0,07 367 0,00 8,600 0,187 3553
EX 16 Th 0,15 0,13 0,00 0,274 0,239 2,39
EX 17 Th 52,07 0,87 0,00 0,952 78,735 5058
=T A0 14 nAdac N el nnn TTAD n an4d L e
| KE ||
WO D

Figure.19 Tableau des efforts

Les résultats s’afficheront comme suit

V eTaBs x-x = F1 = 1664,48 KN

V eaBs vy = F2 = 1896,51 KN

V eTaBs x-x = 1664,48 KN > 0.8 Vgrpa = 1526,13 KN

V etags v-y = 1896,51 KN> 0.8 Vrpa =1526,13KN

Conclusion : La condition sur I’effort tranchant a la base est vérifiée
V.6.3 Veérification des déplacements relatifs :

D’aprés I’Art5.10RPA 99 version 2003 les déplacements relatifs latéraux d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Ok = R X&¢k (formule 4-19 de RPA)

Oex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
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R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ay = Ok - Ok

(formule 4-20 de RPA 99).

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le

logiciel, on suit les étapes suivantes : Display —show tables Un tableau s’affichera, et on

coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS-Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos...—2 fois sur OK

Choose Tables for Display
Edit

&[0 Building Data

#- O Property Definitions

& O Load Definitions

& [0 Point Assignments

[0 Frame Assignments

# 0 Area Assignments

# Input Design Data

B [ Design Overwrites

& [ Options/Preferences Data
@O Miscellancous Data

& @ Displacements
=- B Displacement Dats
] Table: Poirst Dizplacemants
[ Table: Port Dofts

[ Table: Story Dnfts
[ Table: Diapkasgm Diiftz
[0 Table: Story Acceleralons
[ Table: Diapkasgm fccslsstions
&[] Aeactions
[0 Modal Information
[0 Building Dutput
O Frame Qutput
#0 Area Dutput
[0 Objects and Elements

o8-8

:

B

=] MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the O button

= E AMALYSIS RESULTS [1 26 Input Tablez=Click the OK button

B Table: Diapheagm CM Displacements

Select Qutput

EY Spactia

G Stabc Load
GEQ Combo
GOEX Combo
GOEY Combo
GOMEX Combo

Ok

i

Cancal

Clean All

Load Cases [Model Def )

Select Load Cases..

3 of 3 Loads Selected
Load Cates/Combos [Feswultz)

[SzlechamsHCmTMs... I
2 of 14 Load: Selected

Modily/Show Dphons. .

Oipticrs:
r

Mamed Sets
Save Hamed Set... |

__ShowNamedSet._|

Les mémes étapes pour le sens transversale, sauf que au lieu de sélectionner la combinaison EX

on doit sélectionner EY.
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Edit  View Edit View
Story | Diaphragm Load ux Story | Diaphragm Load Y
b | PLANCOUVR D1 EX 0,0176 b | PLANCOUVR 0 EY 0,0127
ETAGEY D1 EX 0,0168 ETAGES i EY 0,0124
ETAGES 0 EX 0,0153 ETAGES Y EY 0,0107
ETAGET 0 EX 0,0137 ETAGET [ EY 0,0093
ETAGER 0 EX 0,021 ETAGER D EY 0,007
ETAGES 0 EX 0,0102 ETAGES D EY 0,0084
ETAGE4 0 EX 0,0083 ETAGES D EY 0,0050
ETAGE3 0 EX 0,0084 ETAGE3 D EY 0,003
ETAGE2 0 EX 0,0044 ETAGE? D EY 0,0024
ETAGE! 0 EX 0,0026 ETAGE1 D EY 0,0013
ROC 0 EX 0,0014 ROC D EY 0,0005

Figure .20 Déplacement maximal selon x-x et y-y.

Tableau V.4 Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.

D1 1,7646 0,0996 1,2743 0,0614 3,06 cv
D1 1,665 0,1382 1,2129 0,1379 3,06 cv
D1 1,5268 0,1521 1,075 0,1429 3,06 cv
D1 1,3747 0,1673 0,9321 0,1457 3,06 cv
D1 1,2074 0,1824 0,7864 0,1467 3,06 cv
D1 1,025 0,1912 0,6397 0,1435 3,06 cv
D1 0,8338 0,1972 0,4962 0,1365 3,06 cv
D1 0,6366 0,1954 0,3597 0,1235 3,06 cv
D1 0,4412 0,1806 0,2362 0,1046 3,06 cv
D1 0,2606 0,153 0,1316 0,0799 3,06 cv
D1 0,1076 0,1076 0,0517 0,0517 4,08 cv
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Conclusion :

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au

déplacement admissible.

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante:

— <f =Dt
SMax— Sf —500
Avec :f : la fleche admissible.
h: : la hauteur totale du batiment.
e Suivant Ex:
hy 31,62 o
Omax= 0.000996 m <f =————=——-=0.0632 m - Condition vérifiée.
500 500
e SuivantEy:
Ht 31,62 .. Y egpes
Omax= 0.000614 m <f =————=——= 0.0632m - Condition vérifiée.
500 500

V.6.4 Vérification de ’excentricité :

D’apres leRPA99 version 2003 (article4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
additionnelle, égale a+0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant

chaque direction.
Soit: CmM:centre de masse. CR : centre de rigidité.
On doit vérifier que : ¢y — CR <5% L

(L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique)
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Display—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS-building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...CenterMassRigidity -OK

Choose Tables for Display

& O] Building Data

# [ Proparty Delinibions
& [ Load Delinition:

# [ Point Axrignesants
# [ Frame Assigrments
W [ Area Assignmont e
# [ lnput Dezigr Dala
# O Design Dvermiles

w [0 Dplionz/Prefesences Data

# O Miscellaneous Data

& [ Dizplacements
# [ Aeactions
& [ Modal Infoamation
= B Building Dutpat
& B g Ourgat

B Table: Certer Mas: Rigedty

O3 Table: Shory Shews

O Table: Tribastary Anes od ALLF
O Table Special Seismic Akho Faclor

# [ Faamie Duwtpst
# [ #uea Dutput
# [ Obgects and Elements

Edit  View

=0 HODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OF button

= B AHALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the DK bulton

Load Cares Model Dl )

Select Load Cares

3 of 3 Loads Selected
Load Cases/Tombos [Fesults)

[(Setect CasesiCombos_ |

14 of 14 Load: Selecled

Mgy Show D plions
Ohpticers
r

M Sets

Sarve Mamed Set

Center b azz Rigidity

Story Diaphragm KCCM YCCM XCR YCR
[ 2 PLAN COUVE 1 9,850 9,600 9,802 9,535
ETAGED DA 0,852 9,919 6,734 8,075
ETAGES DM 9,850 9,384 9,739 5,062
ETAGET [0y 5,850 9873 9,746 8,934
ETAGES 1 5,849 9 867 9,733 8,893
ETAGES DA 0,349 9,363 0,762 8,851
ETAGE4 DM 09,349 9,861 9,771 8,210
ETAGE3 [0y 5,849 5,859 9,780 8,785
ETAGEZ 1 5,849 9,857 9,789 8,796
ETAGE1 DA 0,349 0,356 0,798 8,260
RDC DM 09,349 0,346 9,799 9,000
e

Figure.21 Vérification de I’excentricité.
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On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (centre de gravité et centre de

torsion) puis on calcule leur écartement, tel que c’est montré sur le tableau suivant :

Tableau.5 Vérification de ’excentricité

D1 9.85 9.6 9.802 9.535 0.048 0.065
D1 9.852 9.919 9.734 8.975 0.118 0.944
D1 9.85 9.884 9.739 8.962 0.111 0.922
D1 9.85 9.873 9.746 8.934 0.104 0.939
D1 9.849 9.867 9.753 8.893 0.096 0.974
D1 9.849 9.863 9.762 8.851 0.087 0.994
D1 9.849 9.861 9.771 8.81 0.078 0.988
D1 9.849 9.859 9.78 8.785 0.069 0.989
D1 9.849 9.857 9.789 8.796 0.06 0.978
D1 9.849 9.856 9.798 8.86 0.051 0.993
D1 9.849 9.846 9.799 9.009 0.05 0.837

5% Ly =0.05%19,7=0,985 m > EXmax - Condition vérifiée.
5% Ly =0.05x19,9=0,995m > Eymax - Condition vérifiée.
V.6.5 Vérification de I'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis & des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la

force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).
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La valeur de I’effet P-Delta dépend de :

= Lavaleur de la force axiale appliquée.
= Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

= Lasouplesse des eléments de la structure.

En contrélant la souplesse de la structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de

maniére a ce qu’elle soit considérée «négligeable» et donc ignorée dans le calcul.
Il y’a deux types d’effet P-Delta:

= Legrand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

= Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des éléments de la structure.

Le reglement RPA99 version 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans

le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux de la structure:
Si 0x<0.10 : les effets de2°™ ordre sont négligés.

Si 0.10 <6x<0.20 il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés, par un

facteurégaleal/ (1-6y).
Si 6,>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

P«:poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.

Veffort tranchant d’étage au niveau «K».

Ay:déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau «K-1».
h,:hauteur de I’étage «K».

2éme

e L’évaluation de cet effet du ordresuivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-apres
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Tableau.6 Vérification de ’effet P-Delta

250 156.44 0.0996 0.0614 21.24 25.04|0.00293435|0.00153441
306 4640.55 0.1382 0.1379 366.2 449.84 1 0.00572318 | 0.00464894
306 4573.41 0.1521 0.1429 628.39 746.99 | 0.00361758 | 0.00285914
306 4676.69 0.1673 0.1457 837.25 968.93 | 0.00305392 | 0.00229818
306 4676.68 0.1824 0.1467 1007.46 1159.70.00276703 | 0.00193331
306 4793.73 0.1912 0.1435 1151.9 1328.4410.00260031 | 0.00169224
306 4793.73 0.1972 0.1365 1284.95 1474.77|0.00240421 | 0.00144997
306 4793.73 0.1954 0.1235 1408.95 1601.68 | 0.00217261 | 0.00120793
306 4924.55 0.1806 0.1046 1517.3 1711.89|0.00191554 | 0.00098333
306 4924.54 0.153 0.0799 1601.44 1810.99|0.00153753|0.00071003
408 5219.19 0.1076 0.0517 1664.48 1896.51|0.00082695 | 0.00034872

D’apreés le tableau I’effet P-Delta peut étre négligé.

V.6.6 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

On doit vérifier la condition suivante:

v

Ny
B.foog

AVec:

<0,3.

Ng : Effort normal sismique;
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B:Sectiontransversaledupoteauconsidére.
-Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous

Tableau .7 Résumeé de calcul du parameétre v .

1953,47 250000 Condition vérifiée

Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que:

e Le pourcentage de participation massique est veérifié.

e L’effort tranchant a la base est vérifié.

e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont verifiés.
e L’excentricite est vérifiée.

o | ’effet P-Delta est vérifié

e L’effort normal réduit dans les poteaux

La modélisation de la structure avec ETABS présente toutes les caractéristiques
recommandées par les réglements, donc on peut passer a I’extraction des efforts internes
avec lesquels nous allons calculer le ferraillage des différents éléments structuraux.
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V1.1 Ferraillage des poteaux :
VI.1.1Introduction :
Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle latransmission des efforts vers

|afondation.

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans les deux

sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux se fera en

flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis vérifies a

I"ELS.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1,35G +1,5Q

Les calculs se font en tenant compte de trois types de combinaisons :

Effort normal maximal « Nma » €t le moment correspondant « Mo ».

Effort normal minimal « N » et le moment correspondant « M cor ».

Moment fléchissant maximal « Mmax » €t I’ effort normal correspondant « Neor ».

Chacune des trois combinaisons donne une section dacier. La section finale choisit

correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).

Tableau V1.1 Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Situation Yb Ys €] 1:c28 1:bu FG(M pa) Os (Mpa)
Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 348
durable

Situation 1.15 1 0.85 25 21,74 400 400
accidentelle

V1.1.2 Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

V1.1.2.1 Armatureslongitudinales:

» Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :

- Lepourcentage minimal d armatures est de 0,8 %.(b x h) (en zonella).

- Lepourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %.(b x h).

- Lepourcentage maximal en zone courante est de 4 %.(bx h).
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Tableau V1.2 Sections d’armatures par rapport a la section du béton.

zonella zone de Z0onhe courante
recouvrement
20 150 100
16,2 121,5 81
12,8 96 64
9,8 735 49

» Lediamétre minimal est de 12[mm].
> Lalongueur minimale de recouvrement L,=40®, (en zonella).

» Ladistance entre les barres longitudinal es dansune face ne doit pas dépasser 25 cm (en
zone I13).

» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a1’ extérieur des zones
nodales.

V1.1.3 Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :
V1.1.3.1 Exposé de la méhode de calcul :
En flexion composee, I'effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’ il engendre est un moment de flexion.
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre considérés :
= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC)
= Section entiérement tendue (SET).

Calcul du centre de pression : e

Nu
a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’ une des relations suivantes est vérifiée :

» Lecentrede pression setrouve al’ extérieur du segment limité par les armatures. (Que
casoit un effort normal de traction ou de compression) :
M, h

e, = N, >(E—c)
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» Le centre de pression se trouve a I'intérieur du segment limité par les armatures et

I’ effort normal appliqué est de compression :

M, h
€u= N_u < (E - ) T 4
Dans ce casil faut vérifier lacondition suivante : .
N
Ny (d-c') -M¢<10.337 - 0.81%’] bhfy, C >-f-------- 1:d
Avec: |
Nu: effort de compression. Ay
M+ : moment fictif. D
h
M =M, + N“(E_ c)
Détermination des armatures :
Mg ] _0.85fc28
l.l —_ bdszcAveC fbc— BYb
ler cas:
Si p < py =0.392la sectiongst simplement armée. (A’=0)
- Mg
e Armatures fictives :A¢=
B.d.og
e Armatures réelles: A =A;— 6—“
S
f
Avec .03 = =
Ys
> 2™ cas:
S p>pg=0.392  lasection est doublement armeée. (A’ #0)
Oncacul: M;=p;.bd?f,.0Op,
AM = M; — M, N <
Avec:
M : moment ultime pour une section simplement armée.
Mg AM
Al_Bdos t (d—c").og l Al_ >
oM c L
“(d—c).o5 St «—»

Lasection rédlle d armature :

Asl = A1

As Ay 2
o

S

b- Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont verifiées :

My o b_
N GO

Ny (d —')-M¢> (0.337h-0.81c) bh? fy,c

eu:

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.
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Deux cas peuvent se présenter

N M
Ny f
Vo . T @%
~ 1
> ler cas:

Si : Ny(d-¢')-M¢=> (0.5— %) bh?f,. — lasection est doublement armée

AS> O et As’>0

La section d’armature: ¢ —{ — + t

Al = M¢(d-0.5h)bh.fp, 4 h A's : :

ST (d—c)os -

Ny-bhfp, A ' !

A = ()_—l)-A's v L v o,

S
, v
C

> 2°cas: -

Si : Ny (d-¢')-Mi< (0.5— %) bh?f,, — lasection est simplement armée

As>0 et Ag=0

N(d—c’)-Mg¢
0.3571+———2+—1&
N—wbhf bh2f
Ag = —PAvec: w= e
s 0.8571—+
c- Section entiérement tendue:
N, - (h )
e,=—<(=—c¢
"M, 2
h ct+e=
_— E_ —u —> — fe
- ——— x —_
Asi Nl\lll 610(d—c) FeAss Y
u
A= -Ast
= (010 ) 4—‘6 Ny
Avec: T
Remarque:

S e, = % = O(excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I'éat limite de

u

Ny— B fpc

Cs

stabilité de forme et la section d’ armature sera: A =
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Avec:
B : Aire de la section du béton seul.
o. Contrainte de 'acier.

V1.3Calcul du ferraillage des poteaux :

Tableau VI.3 :Ferraillage des poteaux

Noo 229072 320 | SEC | 0 | 20

N, 63767| 368 | SET |e54] 20 | L2HAL6 Zfr;]lf’

M. 962,33 | 10552 | SEC | 0 | 20

Noo  |149574| 1105 | SEC | 0 | 16,2

N,, |-16242| 866 | SET |238| 162 | 2HAM J1g47cnr

M. 71372 | 91,32 | SEC | 0 | 16,2

N 8437 | 053 | SEC | 0 | 128

N, 21,1 | 2452 | SPC |181] 128 | 15015 13,527
SPC cm

M e 330,87 | 72,02 0,92| 12,8

Now | 41793 | 153 | SEC | 0 | 98

[\ 639 | 2223 | SPC |241] 98 | 5115 1357
SEC cm

M, 132,32 | 59,06 0| 98

VI.1.5 Vérificationsal’ELU :
Lesarmaturestransversales:
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
» Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
=  Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I'axe
longitudinal.
Diamétre des armaturestransversales:(Art A.8.1,3/BAEL 91 modifiées 99)

Le diametre des armatures transversales est au moins égal alavaleur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.
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16 .
@tz% =?:5,33mm soit : @y = 8 mm

@,: Diamétre max des armatures longitudinal .

L es armatures longitudinal es des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢8.

Espacement des armaturestransversales:

< Selon leBAEL 91, Art A8.1.3
S: < min{15¢{"™; 40cm; (a + 10)cm}

Avec : a: la petite dimension transversal e des poteaux

St < min{15 X 1,2; 40cm; (35 + 10)cm}
S¢ <18 cm
v Soit S; = 15cm
% Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2:

Lavaleur maximum de |’ espacement des armatures transversal es est fixée comme suit :
» [En zone courante :

S¢ < {15¢""} =15x 1.2
St <18 cm
v’ Soit § =15cm
» Enzonenodal :
S¢ < min{10$™™; 15 cm}
S¢ < min{10x1,2; 15 cm}
S<12cm
v’ Soit § =10cm
% Calculed armaturetransversale Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2
formule (7.1) :

Ac _paXTy
St h; xf,

t : Espacement des armatures transversales
h, : Hauteur totale de la section brute.
fo : Contrainte limite élastique de I’ acier.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
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(25 si Ag>5
Pa=13.75 si A <5

Ay : €lancement géométrique du poteau.

Calcul de)»g :

Poteaux 50x50 : (RDC — 2°™ étage)
Avec : L¢ : longueur de flambement Ly = 0.707 L,
Ls = 0.707 X 3.06 = 2.163 m

L 2163

& 2 0.5

T, : L’ effort tranchant max T, = 60,64 KN
_ Pa X Ty
Y ohy xf,

X St

S; = 10 cm en zone nodale:
_ 3.75 x 60,64 x 103

A, = 0 = 113,7 mm?
t 50 x 400 mm

A=1,137 cm?
S; = 15 cm en zone courante:
_ 3.75x 60,64 103

Al = 15 =170,55 2
t 50 x 400 2o T
A= 1,7cm?.
< Poteaux (45 x 45): (3™ éage — 5°™ étage)
, _Le_2163
8 a 045

Ag <5 = p, =375
T, : L’ effort tranchant max T, = 53,77 KN

S; = 10 cm en zone nodale:

_3.75x 53,77 x 10°
te 45 x 400

10 = 112,02 mm?

A=112cm?
S: = 15 cm en zone courante:
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_3.75x 53,77 x 10°
te 45 x 400

15 = 168,03 mm?

A.=1,68cm?

< Poteaux (40 x40): (6°™ étage — 7°™ étage)

\ _Lf_2.163_5408
8 a 04 7

Ag>5 = py=25

T, : L’ effort tranchant max T, = 47,26 KN
S; = 10 cm en zone nodale:

25X 47,26 X 103

= = 2
t 20 X 200 10 = 73,68 mm

A= 0,736 cm?
S; = 15 cm en zone courante:
_ 25X 47,26 x 103

— 2
A= 20 x 400 15 =110,77 mm

A=0,11cm?

< Poteaux (35x35): (8°™ éage — 9°™ étage)

\ _Lf_2.163_618
8 a 035

Ag>5 = py=25

T, : L’ effort tranchant max T, = 48,13 KN
S; = 10 cm en zone nodale:

_ 25x4813 x 103

= = 2
t 20 X 200 10 = 8,59 mm

A= 0,859 cm?
S; = 15 cm en zone courante:
_ 2.5x4813 x 103

A= 40 x 400

15 =128,9
A= 1,289 cm?
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Vérification dela quantité d’armaturestransversales:

STAES S, A™" = 0.3% Sixb,

SIAES 3, A™" = 0.8 % Sxb,

Si3<Ahg<S5.... interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b; : dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
)g : €lancement geomeétrique du poteaul.

> En zone courante:

Poteaux (50x50) : A™M = 0.0046 X 12 X 50 = 2.76 < A,q = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (45x45) : AN = 0.0035 X 15 X 45 = 2.36 < A,q = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (40x40) : A" = 0.003 x 15 x 40 = 1.8 < A,4 = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (35x35) : AN = 0,003 x 15 x 35 = 1.57 < A4 = 3.14cm?condition vérifiée

> Enzonenodd :

Poteaux (50x50) : A" = 0.0046 x 10 X 50 = 2.30 < A,q = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (45x45) : AMn = 0.0035 x 10 X 45 = 1.58 < A4 = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (40x40) : A" = 0,003 x 10 x 40 = 1.2 < A,q4 = 3.14cm? condition vérifiée

Poteaux (35x35) : AN = 0,003 x 10 x 35 = 1.05 < A,q = 3.14cm? condition vérifiée

Déter mination dela zone nodale:
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

danslafigure ci-dessous.

h'= Max (he/6;b1;h1;60cm) (Art.7.4.2.1)

he : 1a hauteur d’ étage moins la hauteur de la poutre secondaire
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i L h E
| R ———— 1 T i

i éPouTre ;

!
1 1
1 '
1 '
S
1
| 1
1

!

Figure VI.1Ddimitation dela zone nodale

¢ Poteaux (50 x 50) :

306—40

h'=max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max ( — 50;50;60 cm)
h'=max (44 ;33; 50;50;60 cm)= 60 cm
+ Poteaux (45 x 45)
h=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (-*==; 45,45,60 cm)
h'=Max (44;33;45;45;60 cm)=60cm
 Poteaux (40x 40)
h=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (-===; 40;40;60 cm)
h'=Max (44 ;33;40;40;60 cm)=60cm
+ Poteaux (35x 35)
h'=Max (he/6:b1:h1:60 cm)= Max ((--22: 35:35:60 cm)

6
h'=Max (44 ;33;40;40;60 cm)=60cm
Lalongueur minimale des recouvrements est de :
v" Pourlazonella: L, =40®
s @16 —» L, =50x1,6 =64 cm. Soit L , =70 cm.
% @14 —» L, =50x1,4=56 cm. Soit L , =60 cm.

V1.1.6 Vérification des contraintes tangentielles (RPA 2003/ Art.7.4.3.2) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

On doit vérifier : 1, < Tpy = Pp X 28
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Avec :
Ag>5 pp = 0.075T,, = 1.875MPa
Ag<5 pp = 0.047,, = 1MPa
T,
T —_ —_—
b7 hd

Tableau VI.4 :Vérification des contraintes tangentielles.

3,06 0,50 048 | 60,64 | 4,32 0,04 | 0,025 1

3,06 0,45 043 | 53,77 4,8 0,04 | 0,027 1

3,06 0,40 0,38 | 47,26 54 0075 | 0,03 | 1,875

20192192 ¢

3,06 0,35 033 | 4813 | 617 | 0,075 | 0,04 | 1875

VI.1.7Veérificationsal’ELS:
A) Vérification descontraintesl’'ELS

La vérification d' une section en béton armé a I'ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton g;,. et dans les aciers g, sont au plus égales aux
contraintes admissibles ;.. et o .
0= 05 = 384 Mpa
{ Ope < Opc =15 Mpa
Le calcul des contraintes du béton et d' acier se feradans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

. My _h _ . _
Seg = N—s < Z=Section entiérement comprimée.
S

. M h . . o

Sieg = N—s > g=>Sect|on partiellement comprimée.
S

% Vérification d’une section entiérement comprimée:

e Oncaculel’air delasection homogénetotale: S = bh + 15(A + AY)

e Ondétermine la position du centre de gravité
A X (0.5h—d) — A;(d — 0.5h)

Xe =15 bh + 15(A, + A,)

e Oncdculel’inertie de la section homogene totale :
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b x h? 2 ' ' 2 2
I = 12 +b xhxX:+[Ag(0.5h —d —X)° — Ag(d — 0.5h + X()?]
e Lescontraintes dans le béton sont :

h
N, Ns(es—Xo) (G — Xo)

Osup =g i
h
N, Ns(es — X¢) (i —Xe)
inf =g I

Remarque:

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimee.

% Vérification d’une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :
yi=Yy2+Lc
Avec:
y1 : ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et lafibre la plus comprimée.
y» . ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp.

Lc : ladistance entre |le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

Yy, : est adéterminer par I’ équation suivante :ys + py, + q = 0

h
( Lc = E"‘ CS
Avec: | P= —3L2 - 285 (Lo —¢) + 2% (d - Lo
90A, ) 90A
L q=—2L%—TS(LC—c)2+ bs(d—Lc)

Lasolution de I’ équation est donnée par |a méthode suivante :
4 3
Oncacul : A=q* +P_
27

- S A>0=dorsil faut calculer :

1
t=05(HA-q), u= t3, y2=u—%

- SiA<0= L’équation admet troisracines:
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[ yl= acos(%

y2 = acos(§+ 120)

ys = acos(% + 240)
N

Avec:cos<p=2—2\/|??| et az\/@

On tiendra pour y, lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: O<y;=y,+Lc<h
1= 2y 1 15[Ag(d—y)? + A ")?
SY1+ [As( y° + As (y1 + ¢)?]

Finalement :6}, = yzlﬁ Y; < 0y
L es contraintes obtenues sont :
O} . Contrainte max dans lafibre supérieure du béton.
o . contrainte max dans les aciers supérieure.
o}, . contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

o . contrainte max dans les aciersinférieure.
Remar que :les résultats sont obtenus al’ aide du logiciel SOCOTEC dans | e tableau suivant :

Tableau V1.5 Vérificationsal’EL S (sens x-x).

Nmax-Meor |-1662,37 | -2,636 0 0 15 | 3254 | 3403 | 400 |CV

Nmin-Mceor | -324,89 |2,761 9,04 | 4,98 15 | 1325 | 77,7 | 400 |CV
Mmax-Neor | -732,25 | -36,708 | 8,97 | 1,05 15 | 1287 | 21,8 | 400 |CV
Nmax-Mcor |-168,81 11,052 0 0 15 73,6 | 1495 | 400 |CV

Nmin-Meor | -108,02 | -28,75 | 6,86 | 3,85 15 | 1004 | 60,2 | 400 |CV
Mmax-Neor | -426,39 | -48,874 | 8,2 0 15 | 1139 | 323 | 400 |CV
Nmax-Mceor |-609,72 | -17,395 0 0 15 12,4 | 16,6 | 400 |CV
Nmin-M cor -72,69 9553 | 563 | 141 15 80,5 | 251 | 400 |CV
Mmax-Neor | -254,4 | -48,133 0 8,3 15 | 1094 | 1089 | 400 | CV

Nmax'M cor '302, 12 1,54 0 0 15 39,6 54,7 400 CV
Nmin-M cor -17,29 0,762 | 441 0 15 613 | 444 | 400 | CV
M max-Ncor -96,7 | -42,876 8 0 15 97,1 | 178 | 400 |CV
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Conclusion :
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans |’ acier ni dans le béton.

B) Condition denon fragilité:

_023xbxdxfig [ es —0.445xd ]
MIN T fo e —0.185xd

Les résultats sont résumés dans | es tableaux suivants :

Tableau V1.6 : Vérifications Condition de non fragilité (sens x-x).

Remarque:
La vérification de la condition de non fragilité concerne seulement la zone tendue, donc il

N’ est pas nécessaire de vérifie pour les sections entiérement comprimée.

Conclusion :

N,, |-166237 | -2,636 |0,00503 | SEC | 6,97 ov
N | -32489 |2761 | 002767 | SEC | 6,98 Zé‘rﬁf ov
M_. | -732.25 | -36,708 | 0,07550 | SEC | 7 ov
N,. |-16881 | 11,052 | 0,06804 | SEC | 564 ov
N | -10802 | -2875 | 0,02393 | SEC | 563 | 1847 cme| ov
M_. | -42639 | -48.874 | 013422 | SEC | 5,67 ov
N,. |-609,72 | -17.395 | 0,02549 | SEC | 4,42 ov
N 7269 | 9553 | 0,04615 | SEC | 4,43 1;’“527 ov
M_. | -2544 | -48133 | 021762 | SEC | 4,49 ov
N,. | -30212 | 154 |0,02406 | SEC | 3.36 ov
N 1729 | 0762 | 006894 | SEC | 3,37 1(:3&1527 ov
M 96,7 | -42,876 | 0,40533 | SEC | 3,49 ov

Toutes les conditions al’ ELS sont vérifiées.
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V1.2 Ferraillage des poutres :

Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les
moments les plus défavorables extraits du logiciel Etabs.

» Lescombinaisonsdecalcul :

IIs seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables, et
vérifiees a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons

suivantes :
o 135G+15Q....... al’ELU.
o GHQ....oovennnn al’ELS.
o GH+QtE............. RPA 99 version 2003.
e 0,8GzE.............RPA 99version 2003.

VI.2.1 Recommandations et exigencesdu RPA :
a. Armatureslongitudinales[Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutreest de 0,5 % en toute section;

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

- 4% en zone courante;

- 6% en zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans | e tableau suivant :
Tableau V1.7 : Section des ar matures longitudinales.

Ferraillage des éléments

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale
(30 x 40) 6 48 72
Poutre secondaire
(25 x 35) 4,375 35 52,5

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 400 en zonelll;
e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au

niveau des poteaux derive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

b. Armaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003 xS, xb

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Danslazone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaires :

Min (% ;12¢);

- Endehorsdelazone nodale

h
g oh
1S <3

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures |ongitudinales.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.

V1.2.2 Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant |es moments fléchissant entravées

et aux appuis, le calcul se feracomme suit :

0 : coefficient dépendant de ladurée (t) de I'application de combinaisons d’ action, ilapour

vaeur ;

@ = 1Sit > 24h

® =0,9Si1h <t < 24h

® = 0,85Sit < 1h

% lercas

Sip<p=0,392 Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne sont
pas hécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue :

Ay = M,
U B xd X o
M M
d —
/f’\\. — %
u \‘\/ '5\‘7 A
— C
-+ >
AVec :

fe

o, = —

* ¥

d : Distance entre lafibre extréme comprimee et les aciers tendus.

& 2% cas
p>p =0,392S —  section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections.
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B b R b b
I 1% T
M E M, AM I
a> i — D +
Ase — Asr
s s
Ay = A+ Agy = ——oe 2
SETISLTIS2 T e xd X oy (d—c) X og
h LM
¢ (d =) x oy

AVEC :

M, = e X b X d? X fi,,
AM = M, — M,
M,, : moment sollicitant.
M. : moment limite pour qu’ une section soit simplement armée.

Remarque :On utilisera dans nos calculs |es paramétres suivant :

Tableau V1.8 Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.

V1.2.3 Exempledecalcul :
On se propose de cal culer la section d’ armatures de la poutre principale en travée, en zone | :

M, _ 90,918.10°
h = b a2, ~ 300.380%.14,2

u<w=0392 — Section simplement armée (As =0)
n=0,1774- B = 0,901

=0,1774

90,918 103
"~ 0,901.38.400

On opte pour 3HA14+3HA12 =8,01cm?.

A = 6,64cm’.
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» Ferraillage des poutres principales (30x40)

Tableau VI1.9: Résumé de calcul des poutres principal es.

3HA14+3HA12 = 8,01
3HA14+3HA12 = 8,01

> Ferraillage des poutres secondair es (25x35)

Tableau V1.10 : ferraillage des poutres secondaire

4375 3HA14 = 4,62
-77,80 0,2012 0,886 6,652 ' 3HA14+2HA12 = 6,88

V1.2.4 Vérifications des conditions du RPA :

e Vérification desarmatureslongitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003)
L e pourcentage total minimal des aciers sur toute lalongueur de la poutre est :

Amin = 0,5 % (b X h)

Tableau VI.11:Vérifications armatures longitudinales al'ELU.

e Vérification desarmaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Poutresprincipales et les Poutres secondaires :

S < min(y;129;) = min(5;12.1,2) > S, = 10 cm.  En zonenodale.

h 40
S< s=5 S; = 15c¢m. En zone courante.
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Tableau VI1.12 : Vérifications armatures transversales al'ELU.

Zone nodale
h . 0,75
St < min(—; 12@) Min [10, 14,4] St =10
4 4HA8=2,01
Zone courante
h 1,12
S, < > St<20cm S =15 A2
Zone nodale
t < mln(z. ) [8,75;14,4] 4HA8=2,01
Zone courante
h 1,1
S, < > S:<17,5cm S =10 A3

e Déimitation delazonenodale:
L’=2.h; h: Lahauteur delapoutre.
L'=2h=2.40=80cm; pour les poutres principal es.
L'=2h=2.35=70cm; pour les poutres secondaires

+—
-

—

T

v Remarque:

Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5[cm] au plus du nu de I’ appui

ou de |’ encastrement.

V1.25 Vérificationsal’ELU :
a) Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL9]) :

1. Poutresprincipales PP :
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
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0,23 XxbxdxXf,g 023x30x38x2,1 2
Aadoptée > Amin = f = 200 = 1,15 [cm*]
e

e Aux appuis:

A sdoptée = 8,01 > Apiy = 1,56[cm?] - Condition vérifiée.
e Entravée:

A adoptée = 8,01 > Ay = 1,15 [cm?®]  — Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS:

023 xXbxdxfi,g 023%x25x33x%x2,1 5
Aadoptée > Amin = f = 200 = 0,996 cm
e

e Aux appuis:
A adoptée = 6,88 > Ay = 0,996[cm?] - Condition vérifiée.

e Entravée:
A adoptée = 4,62 > Apin = 1,56[cm?]->Condition vérifiée.

b).Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99) :
1. Poutresprincipales PP :

T, = :—: < T;Avec : T,™**= 122,05 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel

ETABS.
_12205%10°
= "300x380 _ 29 [MPal
o T, = min (Ozyﬂ 5 [MPa])
b
/0225 _
T, = min (T' 5 [MPa]) - T, = min(3,33; 5 [MPa])

T, = 1,29[MPa] < T, = 3,33[MP4] — Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS::

T, = :—: < TAvec : T,™**=23,55 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

23,55 x 10°

= E220 7 °7 0,285 [MP
T = 550 % 330 [MPa]

0,2fc28

% T, = min (v_ 5 [MPa]) Fissuration non préudiciable.
b
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0,2 x 25
1,5

T, = 0,285 [MPa] < T, = 3,33 [MPa] —  Condition vérifiée.

Ty = min( ,5 [MPa]) - T, = min(3,33; 5 [MPa])

T, = 0,659 [MPa] < T, = 3,33 [MPa] - Condition veérifiée.
a) Influencedel effort tranchant :

1. Poutresprincipales PP :

> Sur lebéton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifi€ 99) :

0,4f.,g 0,4 x 25
X09x%xdXby=———
Yo 1,5

X 0,9 X 380 x 300 = 570 [KN]

Ona:
T = 122,05 [KN] < 570 [KN] — Condition vérifiée.

» Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit vérifier que:

(T:,"ax + Mamax ) >0

0,9xd

M 98,862
max amax — _ , — 2
(Tu t0oxd d) (122,05 09 x 038 0}38) 167,02 < 0 [cm?]

Donc : lavéification n’ est pas nécessaire.
2. Poutres secondaires PS:

> Sur lebéton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifi€ 99)

0,4f ., 0,4 x 25
X 0,9%xdXby=———x0,9 %330 X250 =495 [KN]
Yo 1,5
Ona:
T@* = 23,55 [KN] < 495 [KN] — Condition vérifiée.

> Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifié 99)
On doit vérifier que:

(T:,"ax + Mamax ) >0

0,9xd
M, max 56,181
e+ et _ (33,55 -
( wt 0,9xd

—_ ) = - 2
o,9><o,33) 165,61 < 0 [cm?]

Donc : lavérification n’ est pas nécessaire.

e Vérification del’adhérence et del’ entrainement desbarres:
Il faut veérifier que:
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Tee < Toe = Whipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]
Tamax

Tse = 0,943 U,

Y. = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : somme des périmetres utiles des barres.
1. Poutresprincipales PP :
ZUi =nXnmXQP=3x%x314x%x12+3x%x3,14 % 1,4 =24,492 [cm]

_122,05x10°
"~ 0,9 x 380 x 244,92

Tse = 1,45[MPa]
Tee = 1,45 [MPa] < T, = 3,15 [MPa] - Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS::

ZUi=n><1'[><¢=3><3,14><1,4+2><3,14><1,2=22,608[Cm]

_ 2355x10°
"~ 0,9 x 330 x 226,08

Tee = 0,35[MPa]

Tse = 0,35 [MPa] < T, = 3,15 [MPa] — Condition vérifiée.

b) Ancrage desarmatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifié 99) :

Longueur de scellement : L = ffe

Tsu

To, = 0,6 X W% X f,6 = 2,835 [MPa]

1,4%X400

4%x2,835
1,2X400

e Pourles@,,:Ls= 235 = 43,33 [em]
Pour I’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale § 41, pour les aciers HA.

e Pourles®,:L, =19,75 [cm]

e Pourles®,,:L, =1733[cm]

L] POUI’ I% ®14 LS =

= 49,38 [cm]

V1.2.6 Vérification al’ELS:
Les états limites de service sont définis compte tenue des exploitations et de la
durabilité de la construction, les vérifications qui leur sont relatives sont :
> Etat l[imite d’ ouverture des fissures;
> Etat limite de résistance du béton en compression ;
> Etat l[imite de déformation.

174



Chapitre VI Ferraillage des éléments

1. Etat d’ouverturedesfissures:
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.
2. Etat limite de compression du béton :
On détermine les contraintes max du béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles:
+» Contrainte admissible de I’ acier :; = 348[MPa]
¢+ Contrainte admissible du béton :a;,; = 15[MPa]
e Vérification dela contrainte dansle béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

oy ___
Opc = ? < 0pc = 0,6 X chS
1

e = 0,6 X 25 = 15[MPal]

e Véification dela contraintedanslesaciers:

Mo op=tle

Tt T A prxd T

100X Ag

B.Est en fonctionde :p = d

(By,K,) Sont tirer du tableau al’ ELS.

Les résultats de vérifications a I’'ELS, et les observations faites pour chaque cas sont
résumeés dans les tableaux qui suivent :

Tableau VI.13: Véification du ferraillage des poutres principales I’ ELS.

8,01

35,656 0,843 | 0,869 | 23,17 | 134,80 | 5,82 15 vérifié

8,01

-64,275 0,843 | 0,869 | 23,17 | 242,99 | 10,49 15 vérifié

Tableau VI1.14: Vérification du ferraillage des poutres secondairesal’ ELS.

verifié
-32,006 | 6,88 | 0,834 | 0,870 | 23,46 | 133,67 5,69 15 veérifié
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-Etat limite de déformation :

Les valeurs des différentes fleches sur I’ ensembl e des travées sont obtenues al’ aide du
logiciel ETABS.
- Poutresprincipales:

Lavaeur maximale de lafléche se trouve au niveau de la travée de longueur 1=4,35m.

£=0,03015cm< f = tmax — 35 _ (87 cm,
500 500
- Poutres secondaires :

Laplus grande valeur de lafleche est en travée de longueur | = 4,20m.

f=0,01139 cm< T = fmax _ 220 _ 404 om.
500 500

Conclusion :

La fleche développée au niveau des poutres est suffissmment petite par rapport a la fleche
admissible. Donc, la condition de I’ état limite de déformation est vérifiée.
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VI.3 Ferraillage desvoiles:
V1.3.1 Introduction :
Leferraillage d’ un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composeée sous
I’ action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’ armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

1) Combinaison d’action :

Les combinaisons d’ actions sismiques et d actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :
135G +15Q

Selon le BAEL 91
{G+Q

G+Q+E

Sdon le RPA version 2003
08G+E

Dansle but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose le béatiment en 4

Zones:
» Zonel : RDC, 2 éme étage
» Zonell : 3,4,5émeétage
» Zonelll : 6 ,7 émeéage

» ZonelV : 8 9emeétage

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions

FigureV1.2: Ladisposition desvoiles.
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Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées al’ aide de la
méthode suivante :
V1.3.2 Exposé de laméthode :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul seferapour des bandes verticales de largeur (d) :

. (h
dSmm(7e

AVEC:

,§LC) [Art 7.7.4 RPA99/mod2003]

e h.:Lahauteur entre nus de plancher du voile considére.
e L.Lalongueur de lazone comprimée.

()
L.=——" XL
O max + O min
e L: longueur du vaile.

e L.Lalongueur delazonetendue.
L,=L-L,

V1.3.3 Déter mination des diagrammes de contraintes:

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimé (S.E.C)
e Section entierement tendue (S.E.T)
e Section partiellement comprimé (S.P.C)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :
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Tableau VI .15: Tableau des efforts normaux

V1.3.4 Déter mination des armatures:

a) Armaturesverticales:
Tableau VI1.16: Tableau des armatures verticales.

N; — B X fizg
AVi - =
S
N;
Ay = G_s
N;
Ay = G_s

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie

supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).
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On peut concentrer les armatures a I’ extrémité du voile. L’ espacement des armatures
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [%] de chagque extrémité et il doit étre au
plus égale a 15 cm.

L] L ]
2 4HAIO l €
+—9 . —

I
L

A4

b
Ll

F

A
™

L

Figure V1.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’ espacement est inférieur al’ épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

b). Armatures minimales:

e Compression simple (Art A.8.1; 21 /BAEL 91 modifié99) :

* A, > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
direction de ces armatures.

= 02% <M< 0,5%
Avec:

B : section du béton comprimée.

e Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL 91modifi€99) :

BXftzg
fe

" Amin =

Avec:
B : section du béton tendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale 20,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

" Amin = 0.2%B
c). Armatures horizontales
e D'aprésleBAEL :
AH -

4
Avec:

A, Section des armatures verticales.
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e D'aprésleRPA:
Les armatures horizontales doivent ére munies des crochets a 135° ayant une longueur de
109. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontal es sont disposées vers |’ extérieur dans chague nappe d’ armatures.

Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3
RPA99/2003) :

e L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

= A, etAyg > 0,15%B............Globalement dans |a section du voile.
= AyetAy > 0,10%B............. en zone courante.
Avec:

B: section du béton.

e Espacement :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ala plus petite des deux
valeurs suivantes :

S; < 1,5aAvec: a=15cm : épaisseur du voile.
St < 30cm

Dans notrecas :
S <min {22,5 cm,30cm}S$ <22,5 cm

e Longueur derecouvrement :
Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:

= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’ action de toutes
les combinai sons possibles de charges.

e Diametremaximale:
Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I’ exception des armatures

des potelets doit étre inferieur ou égale au % éme de I’ épaisseur du voile.
»<0,1a=0,1x150 = 15mm.

-Armaturestransversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m? ), dont le réle est d’ empécher le flambement des aciers verticaux
sous I’ action de la compression.

-Armatures de coutures .
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Le long des joints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par laformule :

Av: = 1,1 v
Vi — & fe

Avec: V=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s gjouter ala section d’ acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

V1.3.5 Lesvérifications:

e Vérification delacontraintedanslebéton al’ELS:
Ng

= 0—<on. = 0.
O =BT i5xA =00~ 06T

Avec:
Ng : L’ effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).
G}, . Contrainte admissible.

e Véification dela contraintelimite de cisaillement :
- D’aprés(Art A.5.1.21 BAEL 91/ modifié 99):
T

bxd

Ty = <T,

Avec .
f .
T, . Contrainte limite de cisaillementt, = min <0,15 .4 MPA)

b
- D’apres(Art 7.7.2 RPA 99/2003):
Vv

bxd

Ty = < Tu =0. chzs

AVEC:
V=1A4T

T: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
V1.3.6 Calcul deferraillage:
-Exemple de calcul:

Soit acalculer leferraillage du voile VT2 delazonel :
L=42m ,e=0,20m
O ax =2438110 KN/ m?
O in =— 6251160 KN/ m?

— Lasection est partiellement comprimée
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- Calcul delalongueur comprimeée:

Pour ce calcul il faut qu’ on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dansle
voile V sont comme suites :

_ Omax
c

X L

B Omax + Onim

2438,110 47
= X 4,
¢ 6251,160 + 2438,110

Donc: Lc=1,18 m = Lt=L-Lc=3,02m

Déter mination delalongueur delabande «d »:

d< min(E ;Z LCJ
2 3

d< min(% ;E x],lSj =0,79m
2 3

- bande 1 de longueur d1= 0,79 m (bande extréme)

- bande 2 de longueur d2=Lt-d1= 2,24m (bande centrale)

» Cacul delasectiond acier
e Bandel:

Omin=6251,160 KN/m?
di=0,79m et e=0,2m

(Lt—=d)Omin
Lt

_ (3,02-0,79)6251,160

O1= = = 4625,753KN/m?
3,02

01=4625,753 KN/m?

L’ effort normal dans labande 1 est égalea N, = Tmin T 03, d, xe

N, = 6252L16042-4625,753>< 0,79%0.20

N;= 854,54 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale
A, = N, _ 854,54x10

= 21,36cm?
o, 400

Donc : Av; = 21,36cm?2
Bande?2:
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o1 =4625,75 KN/m?

d>=2,24 m et e=0,20 m
L’ effort normal danslabande 2 est égale a La section d’ armature nécessaire pour équilibrer
cet effort est égale

sz%xdz xe=1034,26KN

La section d’ armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

A, :& _ 1034,26x10 _ 25860n7
o 400

» Pourcentage minimal par bande tendue:
L e pourcentage minimal exigé par le RPA pour chague bande tendue est de 0,2,Par

conseéquent chaque maille (d) devrait étre ferraillée avec une section d’ armature supérieur

A > max (0,20 %B;BXftZSJ

min
f e

Tel queB=dx e

Bi= dixe =1580 cm— A, =max (1; 2,62) ; A, =8,25cm
Bo- dox e=4480cm — A, =max (1,52; 4,00) ; A,;, =8,25cm

VI1.3.7 VérificationsaL'EL U:

Armatures horizontales :

A= max( Av/4 ; 0,15% B) — A= max( 8,04 ; 12,6)

Ap=12,6cm
On adopte: AH=9HA14 = 13,85 cm?
» Armature transversaes:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
v" On adopte 4HA8 (2,01 cm?) par m?

> Pour les potelets:

Vu que la section d’ armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors
on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.
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V1.3.8 Vérification al’ELS:

> Vérification des contraintes de cisaillement :
e BAEL91:

VY, _ 65239x10°
“"b-d 200x0.9x4200

= 0,863MPa

= = mi fezs | = mi 25 _ saura
T, = min {0,15 " 4Mpa} = min {0,15 15 4Mpa} = 3,26Mpa (Fissuration
prgudiciable)

7, =0,863MPa < 7,= 2,26 MPa = CV

e RPA 2003:

Tp, = 0,2f.,5 = 5Mpa

-V _1,4x652,39x10°
® b-d 200x0,9x 4200

=1,208MPa

7,=1,208 MPa <7,=5MPa = CV

V érification de la contrainte du béton :

ﬁ = 0J6fC28 = 15Mpa

N 3
= s g, = 96,4710 —-1081MPa
B+15.A, 200x 4200+ 15x 32,16x 10

Oy

OoL= l081MPa < Eb =15MPa — Ccv

Lesrésultats de calcul serésument dans lestableaux :

185



Chapitre VI Ferraillage des éléments

Tableau VI.17: Ferraillage des Voiles longitudinaux VL1

Ferraillage des Voileslongitudinaux VL1

hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40 0.40
hauteur etage (m) 3.06 3.06 3.06 3.06
L (m) 1.05 1.05 1.05 1.05
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.21 0.21 0.21 0.21
He 3.060 3.060 3.060 3.060
h 2.66 2.66 2.66 2.66
T(kN) 20.040 50.840 51.360 69.850
Neer (kN) 1446.14 1038.76 575.02 113.21
Vu (kN) 28.056 71.176 71.904 97.790
Omax__(KN/m?) 4223.980 4074.130 | 4014.130 3789.370
Tmin_(KN/m?) 6952.410 6602.490 | 6081.950 5829.370
os (kN/m®) 400.00 400.00 400.00 400.00
L 0.40 0.40 0.42 0.41
L, 0.65 0.65 0.63 0.64
d 0.26 0.27 0.28 0.28
d adopts 0.26 0.27 0.28 0.28
d2 =L, -d agopts 0.39 0.38 0.35 0.36
g4 4136.423 3886.403 3405.863 3303.123
N4 293.36 280.17 264.06 251.85
N, 160.75 148.54 120.64 119.10
A,,/bande (cm?) 7.33 7.00 6.60 6.30
A,./bande (cm?) 4.02 3.7 3.02 2.98
A, (cm?) 0.77 1.96 1.98 2.69
A’vi/bande/nappe 7.53 7.49 7.10 6.97
A'v2/bande/nappe 4.21 4.20 3.51 3.65
Anin/bande/nappe (cm? 2.78 2.80 2.92 2.90
A’v1 adopté (cm?) 9.24 9.24 9.24 9.24
A’v2 adopté (cm?) 6.78 6.78 6.78
Choix de A (cm?) | 279
Choix de A (cm?) | B20d®
ST 30 30
Binde 10 10 10 10
Espacement (cm)
Rande 15 15 15 15
AH /nappe  (cm2) 3.15 3.15 3.15 3.15
AH adopté  (cm2) 4.52 4.52 4.52 4.52
choix de la section 4HA12 4HA12 4HA12 |4HA12
Espacement st(cm) 25 25 25 25
At adoptées 4 épingles HA8 /m?
. = 5SMPa Th 0.148 0.377 0.380 0.517
2,26 Mpa Ty 0.106 0.269 0.272 0.370
Ty = 1P e 6.460 4.640 2.569 0.506
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» FerraillagedesVoileslongitudinaux VL 2:
Tableau V1.18: Ferraillage des Voiles longitudinaux VL2

hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40 0.40
hauteur etage (m) 3.06 3.06 3.06 3.06
L (m) 1.80 1.80 1.80 1.80
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.36 0.36 0.36 0.36
He 3.060 3.060 3.060 3.060
h 2.66 2.66 2.66 2.66
T(kN) 684.550 334.490 201.990 119.790
N.or (kN) 4433.32 3941.05 2040.55 1040.55
Vu (kN) 958.370 468.286 282.786 167.706
Omax  (KN/m?) 2131.290 2113.940 2100.650 2058.380
Omin  (KN/m?) 528.270 676.810 1015.020 1172.240
os (kN/m?) 400.00 400.00 400.00 400.00
L 1.44 1.36 1.21 1.15
L 0.36 0.44 0.59 0.65
d 0.96 0.91 0.81 0.76
d adopte 0.18 0.22 0.29 0.33
d2 =L, -d agopte 0.18 0.22 0.29 0.33
g4 264.135 338.405 507.510 586.120
N, 14.17 22.16 44.64 57.42
N, 4.72 7.39 14.88 19.14
A./bande (cm?) 0.35 0.55 1.12 1.44
A,z/bande (cm? 0.12 0.18 0.37 0.48
A,j (cm?) 26.36 12.88 7.78 4.61
A’vi/bande/nappe 6.94 3.77 3.06 2.59
A'v2/bandel/nappe 6.71 3.40 2.32 1.63
A.../bande/nappe (cm?) 10.10 9.54 8.50 8.03
A'v1 adopté (cm?) 12.06 12.06 12.06 12.06
A'v2 adopté (cm?) 12.06 12.06 12.06 12.06

Choix de A
(cm?) Bande 1
Choix de A
( cm:) Bande 2
ST 30 30 30 30
Espacement Bande 1 15 15 15 15
(cm) Bande 2 20 20 20 20
AH /nappe (cm2) 5.40 5.40 5.40 5.40
AH adopté (cm2) 6.16 6.16 6.16 6.16
choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
Espacement st(cm) 20 20 20 20
At adoptées 4 épingles HA8 /m?
;'_‘ = \MPa Th 2.958 1.445 0.873 0.518
2,26 Mpa Tu 2.113 1.032 0.623 0.370
Oy = 15MPa Obe 11.726| 10.424 | 5.397 2.752
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» FerraillagedesVoilestransversaux VT1:

Tableau VI1.19: Ferraillage des voiles transversaux VT1

hpoutre(m) 0.35 0.35 0.35 0.35
hauteur etage (m) 3.06 3.06 3.06 3.06
L (m) 4.20 4.20 4.20 4.20
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.84 0.84 0.84 0.84
He 3.060 3.060 3.060 3.060
h 2.7 2.7 2.7 2.7
T(kN) 652.390 447.560 262.430 141.520
Nsor (kN) 966.47 1219.21 579.16 407.32
Vu (kN) 913.346 626.584 367.402 198.128
Omax _(KN/m?) 2438.110 1252.630 1442.480 1156.950
Omin _(KNIM?) 6251.160 4030.780 3611.230 3201.050
os (kN/m% 400.00 400.00 400.00 400.00
" 1.18 1.00 1.20 1.12
L, 3.02 3.20 3.00 3.08
d 0.79 0.66 0.80 0.74
d adopts 0.79 0.66 0.80 0.74
d2 = Ly -d agopte 2.24 2.54 2.20 2.34
4 4625.753 3195.693 2649.577 2429.750
N, 854.54 479.73 500.37 418.56
N, 1034.26 811.83 583.43 568.96
A,q/bande (cm:) 21.36 11.99 12.51 10.46
A, /bande (cm?) 25.86 20.30 14.59 14.22
A, (cm?) 25.12 17.23 10.10 5.45
A’vi/bande/nappe 27.64 16.30 15.04 11.83
A’v2/bande/nappe 32.14 24.60 17.11 15.59
Aniw/bande/nappe (cm’) 8.25 6.97 8.39 7.81
A’'v1 adopté (cm?) 32.16 24.64 18.1 12.56

A’v2 adopté (cm?)

Choix de A (cm?) Ba;'lde
Choix de A (cm?) | 220
ST
N 15 15 15 15
Espacement (cm)
B”'z“"’ 20 20 20 20
AH /nappe (cm2) 12.60 12.60 12.60 12.60
AH adopté (cm2) 13.85 13.85 13.85 13.85
choix de la section
Espacement st(cm) 10 10 10 10
At adoptées 4 épingles HA8 /m?
T, = MPa T 1.208 0.829 0.486 0.262
2,26 Mpa Ty 0.863 0.592 0.347 0.187
7, = 15MPa Obe 1.085 1.390 0.668 0.470
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» FerraillagedesVoilestransversaux VT2:
Tableau VI1.20 : Ferraillage des voiles transversaux VT2

hpoutre(m) 0.35 0.35 0.35 0.35
hauteur etage (m) 3.06 3.06 3.06 3.06
L (m) 3.90 3.90 3.90 3.90
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.78 0.78 0.78 0.78
He 3.060 3.060 3.060 3.060
h 2.71 2.7 2,71 2,71
T(kN) 652.390 447.560 362.430 141.520
Neor (kN) 966.47 1219.21 579.16 407.32
Vu (kN) 913.346 626.584 507.402 198.128
Omax  (KN/m?) 6451.160 4130.780 2981.230 1397.350
O min (kNlmz) 2538.110 1282.630 1462.480 1156.950
os (kN/m?) 400.00 400.00 400.00 400.00
L. 2.80 298 2.62 213
Ly 1.10 0.92 1.28 1.77
d 1.36 1.36 1.36 1.36
d adopté 0.55 0.46 0.64 0.88
d2 = L -d adopte 0.55 0.46 0.64 0.88
o4 1269.055 641.315 731.240 578.475
N, 209.61 88.89 140.79 153.28
N, 69.87 29.63 46.93 51.09
A,i/bande (cm?) 5.24 2.22 3.52 3.83
A,z/bande (cm?) 1.75 0.74 1.17 1.28
A, (cm?) 25.12 17.23 13.95 5.45
A’vi/bande/nappe 11.52 6.53 7.01 5.19
A'v2/bande/nappe 8.03 5.05 4.66 2.64
Anin/bande/nappe (cm?) 14.23 14.23 14.23 14.23
A'v1 adopté (cm?) 15.4 15.4 15.4 15.4
A'v2 adopté (cm?) 15.4 15.4 15.4 15.4
Ch?;:gf A Bande 1
c“‘(’éfn",’)" A | Bande2
ST
Espacement| Bande1
(cm) Bande 2
AH /nappe  (cm2) 11.70 11.70 11.70 11.70
AH adopté  (cm2) 12.32 12.32 12.32 12.32
choix de la section
Espacement st(cm) 15 15 15 15
At adoptées 4 épingles HA8 /Im*
7, = SMPa T 1.301 0.893 0.723 0.282
2,26 Mpa Ty 0.929 0.638 0.516 0.202
Ty = 15MPa Ope 1.203 1.518 0.721 0.507
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Ferraillage des Voilestransversaux VT 3:
Tableau VI1.21 : Ferraillage des voiles transversaux VT3

choix de la section

Espacement st(cm)

hpoutre(m) 0.35 0.35 0.35 0.35
hauteur etage (m) 3.06 3.06 3.06 3.06
L (m) 1.40 1.40 1.40 1.40
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.28 0.28 0.28 0.28
He 3.060 3.060 3.060 3.060
h 2.71 2.71 2.71 2.71
T(kN) 210.790 98.130 92.500 85.800
N, (kN) 966.47 1219.21 579.16 407.32
Vu (kN) 295.106 137.382 129.500 120.120
Omax  (KN/m 2] 8045.250 4098.140 2804.810 2358.190
Omin  (KN/m?) 3039.790 1694.890 1771.570 1831.480
os (kN/m? 400.00 400.00 400.00 400.00
Lc 1.02 0.99 0.86 0.79
L 0.38 0.41 0.54 0.61
d 0.68 0.66 0.57 0.53
d adopté 0.19 0.20 0.27 0.31
d2 = Ly -d adopte 0.19 0.20 0.27 0.31
04 1519.895 847.445 885.785 915.740
N4 87.53 52.07 72.01 84.06
N, 29.18 17.36 24.00 28.02
A./bande (cm?) 2.19 1.30 1.80 2.10
A,./bande (cm?) 0.73 0.43 0.60 0.70
A, (cm?) 8.12 3.78 3.56 3.30
A’vi/bande/nappe 4.22 2.25 2.69 2.93
A’v2/bande/nappe 2.76 1.38 1.49 1.53
Anin/bande/nappe (cm?) 7.1 6.93 6.01 5.52
A'v1 adopté (cm?) 9.24 9.24 6.78 6.78
A'v2 adopté (cm?) 9.24 9.24 6.78 6.78
Choix de A (cm?) Bande 1
Choixde A (cm?) | Bande 2
ST
Espacement (cm) g::g: ;
AH /nappe (cm2) 4.20 4.20 4.20 4.20
AH adopté (cm2)

20 20

At adoptées 4 épingles HA8 /m?
T, = MPa T 1471 0.545 0.514 0.477
2,26 Mpa Ta 0.836 0.389 0.367 0.340
Ty = 15MPa Obe 3.289 4.149 1.996 1.404
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VII.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charges et surcharges verticales centrées ;
e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations en :
Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont realisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI1.2 Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est o, = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
V11.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- Lastabilité de I’ouvrage ;
- Lafacilité de I’exécution ;
- La capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ; I’économie.
V11.3.1 Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns ax QUi
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

ser

A.B>=
Osol

191



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Homothétie des dimensions :% =Z=K=1
DouB > [Neer N
Osol 1 4

i
|
| 1 B
|

Exemple de calcul : a

e

Nger = 1662,37KN. ) ,

A A

Gso1 = 0,20 MPa.

B> 166237 _ 2,8mdonc A=B=28m.
200
Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au risque de

chevauchement, alors on a opté pour des semelles filantes.
VI11.3.2 Semelles filantes :

V11.3.2.1 Semelles filantes sous voiles :

N N
? < Osol ﬁ < Osol
Ng

Osolx1

B=

Avec : B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

osoL . Contrainte admissible du sol.
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Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

811,98 1,05 3,87 4,06
799,98 1,05 3,81 4,01
807,47 1,05 3,84 4,03
802,12 1,05 3,82 4,01
775,19 1,05 3,69 3,87
819,79 1,05 3,92 4,12
807,33 1,05 3,84 4,03
910,26 1,05 4,33 4,86
1389,64 1,8 3,86 6,95
1444,999 1,8 4,01 7,39
47,33

Tableau VI1.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

1731,42 8,65
1760,2 4,2 2,09 8,78
1655,28 3,9 2,12 8,27
1672,36 3,9 2,1 8,19
763,875 1,4 2,73 3,82
785,54 1,4 2,81 3,93
41,64

La surface totale des semelles filantes sous voiles St= 47,33+41,64 = 88,97 m°.
VI11.3.2 .2 Semelles filantes sous poteaux :

a) Hypotheéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.
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b) Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

e= YNj.e;+ZM;
R

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :
e< % —Répartition trapézoidale.
e> é —Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.
ot (4%)  am=t(1-)

B
- Détermination de largeur B de la semelle :B > M

Osol

c) Exemple de calcul :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicite.

Donc on fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau VI1.3 : Résultats des charges sous poteaux

830,38 5331,04
1630,41 4,97 -2,9 -8103,14
1518,78 15,32 -7,42 -23267,71
1525,46 10,28 12,83 19571,65
1662,37 2,636 -2,93 -4870,74

835,72 11,22 5,87 4905,68
8003,12 28,06 -6433,29
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La charge totale transmise par les poteaux est : Ny = 8003, 12[KN]

e Exemple de calcul :
Détermination de coordonnées de la résultante R :

_ YNjej+XM; _ —6433,29+28,06
- R - 8003,12 -

-0,8 —e=-0,8m]

Avec : R=) N;

e Deétermination de la distribution par [ml] de la semelle :

e=—0,8[m] < % = ? =3,33[m] — Répartition trapézoidale.
N (1 6. e) _8003,12 " 6 x (—0,8)\ 496.19TKN /ml
Qmin = L L - 20 20 - ) [ /m ]
N¢ 6.e\ 8003,12 6 x (—0,8)
Umax = —(1 + —) = \1+—=5 = 304,12[KN/ml]
_Neg, 36y 8003120 3X(Z08)\ _ oo
A = T( _> 20 T 20 - ,14[KN/ml]

e Détermination de la largeur de la semelle :

L
B = M = 38208 1,76[m] ; On prend B = 2 [m]
Gsol 200

On aura donc
Sp = (2x20x6)= 240 [m?]
Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
S, = 88,97[m?]
S;=Sxn+S, - S, = 328,97 [m?]
Avec :

n : Nombre de portiques dans le sens considéré.
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- Lasurface totale du batiment est Sg, = 20 X 22,9 = 458[m?]

S, _32897 o
Spac 458 707

Remarque :

Les semelles presentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles ;
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela nous

opterons pour un radier nervuré
VI1.4 Calcul du radier nervuré :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du sol et a son
poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :

- Une grande rigidité en son plan horizontal.

- Une bonne répartition des charges.

- Evite les tassements différentiels importants.

- Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

- Rapidité d’exécution.

1) Pré-dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25[cm] (hy,i, = 25[cm])

b) Selon la condition forfaitaire :

2 <n <2 o 54375<h, <87

On prend h, = 80[cm]
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> ladalle :

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

hg 22> — hy>21,75[cm]

On prend: hy = 30[cm].

> Lanervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur h,,égale a :

Lmax
h, >
"= 10

h, > % —  h, = 43,5[cm]
Onprend h, = 60[cm].
Lmax : La distance max entre deux voiles successive.

¢) Condition de longueur d’élasticité :
4xEl 2
be = [kxp " Lmax

K : module de raideur du sol, rapporté a ’unité de surface. K=40[MPa]

Le: Longueur élastique.

Lax - La distance max entre deux poteaux successifs.

Le calcul est s’effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie :

E : le module de Young.

Pour un chargement de longue durée ; E = 10818,86[MPa]
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. :*J(z N 4,35)4 L 3x40 _ 0,87
3,14 10818,86
On opte :
h =90[cm]
Et la largeur égale a :
0,4h, <b, <0,7h,
0,4%x90<b, <0,7x90
34,8 < b, < 60,9 ; soitb,, = 55[cm].
Remarque :
On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier.

hyq = 30 [cm] : Hauteur de la dalle du radier.

b, = 55 [cm] : Largeur de la nervure.
h, =90 [cm] : Hauteur de la nervure.

VI11.5 Détermination de la surface nécessaire du radier :

VI1.5.1 Détermination des sollicitations :

e poids de la superstructure :

+¢ charges permanentes : G = 46204,44[KN|]

% charges d’exploitation : Q = 9844,00 [KN]

e combinaison de charges :

» APELU :1,35G + 1,50 = 1,35(46204,44) + 1,5(9844) = 77141,99 [KN]
> APELS : G+ Q = 46204,44 4+ 9844,00 = 56048,44 [KN]

Donc :
ELU :N,; = 77141,99 [KN]

ELS :Ns = 56048,44 [KN]
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V11.5.2 Détermination de la surface nécessaire du radier :

Ny _ 77141,99
1,33050]  1,33X200

ELU :S;adier = = 290,01 [m?]

Ns _ 5604844
Osol 200

ELS:S,adier = = 280,24 [m?]

Spat = 458[m?] = S,,4ier = Max(290,01; 280,24) [m?]
Spat = 458[m?] = Sp,gier = 290,01 [mz]

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas on doit
ajouter au radier un débord minimal de largeur (Lgsp), comme nous I’impose le BAEL9

modifiée99. La largeur de débord sera calculée comme suit :

h 90
Lagborg = max (E' 30[cm]) = max (7, 30[cm]) =45 [cm]

Soit un débord de: Lgepora = 45 [cm].
La surface de débord est :
Saebord = [(Lx + Ly) X Lagp] X 2
Sdébora = 1(22,9 + 20) x 0,45] x 2 - Sdebord = 38,61 [m?]
Donc on aura une surface totale du radier :
Sradier = Sbatiment * Sdébord = 458 + 38,61 = 496,61 [m”]
Sradier = 496,61 [m?]

V11.5.3 Détermination des efforts a la base du radier :

charges permanentes :
% poids du batiment :Gp,; = 46204,44[KN|]

+¢ poids du radier

Graq = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de T.V. 0
+ poids de la dalle flottante.

e poids de la dalle :Py e = Srag X hq X 25

Pdalle = 496,61 x 0,30 x 25
Pgane =3724, 57 [KN]

e poids de la nervure :P, = b,(h, —hg) X L Xxn x 25
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P, = 6x0,55(0,9—0,3)[22,9 + 20]x 25
P, = 1930, 5[KN]

e poidsde T.V.O :Prvo = (Srad — Sner) X (hy, —hg) X p
Avec :
Sner = by X Ly Xn+ b, XLy Xn
Spner = 0,55%x20%x 6+ 0,55%229%6
S,er = 128, 7[m?]

Prvo = (496,61 — 128,7) X (0,9 — 0,3) x 17

Prvo = 3752,68 [KN]

e poids de la dalle flottante libre : Pyr = S5 X €, X 25

e, : Epaisseur de la dalle.

1 €p 1
— < < —
50 7 lpax ~ 40
Imax o lmax
50 — P7 40
435 435
S0 = pSE — 8,7SepS10,88

On prend e, = 10 [cm]
Py = 496,61 x 0,10 X 25 —» Py = 1241,52 [KN]

e poids total du radier :
Graq = 3724,57 + 1930,5 + 3752,68 + 1241,52
Graq = 10649, 27[KN]
charges d’exploitation :
Surcharge du batiment :Qp . = 9844 [KN]
Surcharge du radier : Q,qq = 2,5
poids total de la structure :

Grot = Grag + Gpar = 10649,27 + 46204,44
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GtOt = 56853, 71 [KN]
Qiot = 2,5x 496,61 = 1241,525 [KN]
Quot = 11085, 53 [KN]

d) Combinaisons d’action :

ATVELU :1,35G,, + 1,50, = 1,35(56853,71) + 1,5(11085,53) = 93380,80 [KN]

N, = 93380, 80 [KN]

ATPELS:G + Q = 11085,53 + 93380,80 = 67939,24 [KN]
N, = 67939,24 [KN]

VI11.5.4 Vérification a PELU :
 Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A.5.1.211) :
Il faut vérifier que :

0,15f 55

Ty
. 15

=—<T= i
W= ST 1’1’111‘1(

Avec :
b=100[cm] ;d = 0,9hq = 0,9 x 30 = 27 [cm]

Lmax

2

TumalX =qu

T max _ Nub . Lmax _ 933808x1, 435 _ 408,98 [KN]
u Srad 2 496,61 2 !

408,98

T, = ——— = 1,51[MPa] < T, = 2,5 [KN] Condition Vérifiée.
1X1000x0,27

e Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

xG=22—°= 10 m ;YG=22—'9= 11,45m

4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]
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b) Moment d’inertie du radier :

3 3
I, = b =20014,98 m* ; I, = hb” =15266,67
12 12

XX v

La verification de la stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :
Effort normal di aux charges verticales.

Moment de renversement dd au séisme.

M = M, + Toh
M, : Moment sismique a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
T,:Effort tranchant a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
h:Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

. LLJEJELE

Figure VII.1Diagramme des contraintes du sol.

301+0;

Avec: oy, = "

Ainsi on doit vérifier que :

APELU o, = 22 < 1,33 0
APELS 10, = "2 < o

N, = 93380,8 [KN],N; = 67939, 24[KN]
Sens longitudinal

ELU:

M = 34457,191 + (1664,48 x 0,9) = 35788,78 [KN.m]
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_ Nu MxXg_ 933808 3578878 10
2T aT Ly, 49661 — 2001498

o, = 205,92 [KN/m?]
o, = 170,16 [KN/m?]

3(205,92) + 170,16
Om = 7

= 196,98[KN/m?]

1,33 04 =266 [KN/m?]
om = 196,98 [KN/m?] < 266 [KN /m?*]Condition vérifiée.
ELS:

M = 34457,191 + (1664,48 x 0,9) = 35788, 78 [KN.m]

Ns , MxXg _67939,24 3578878 x 10

12 =5 =+ ly 496,61 — 2001498
6, = 154,69 [KN/m?]
6, = 118,93 [KN/m?]
3(154,69) + 118,93 ,
O = n = 145,75 [KN/m?]

O = 137,40 [KN/m?] < 200 || Condition vérifiée.

Sens transversal :
ELU :

M = 39187,258 + (1896,51 X 0,9) = 40704,47 [KN.m]

N,  MxY; 933808 40704,47 x 11,45

- - +
Oz =g T T 49661 — 15266,67
o, = 218,56 [KN/m?]
0, = 157,51 [KN/m?]
3(218,56) + 157,51 ,
Om = = 203,3[KN/m~]

4
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om = 203,3[KN/m?] < 266 [KN/m?]Condition vérifiée.
ELS:

M = 39187,258 + (1896,51 X 0,9) = 40704,47[KN.m]|

Ng 4 MXxYs 6793924 40704,47 x 11,45

012 = . 49661 — 1526667

Srad
0, = 167,33 [KN/m?]
o, = 106,29[KN/m?]

3(167,33) + 106,29
Om — 4

= 152,07[KN/m?]

Om = 152,07 |5| < 200 [KN/m?] Condition vérifie.
Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.
«» Vérification au poinconnement :(Art A.5.24 BAEL)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

0, 045 X e X h % fCZB
u S
Yb

Avec :

N, :Charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité.

K.:Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h:Epaisseur totale de la dalle.

e Veérification pour les poteaux :

N, = 2290, 72[KN] (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)
pe=(@+b+2h)x2=(05+05+(2x09))%x2=52[m]

0,045 X ie X h X fz5 0,045 X 5,2 X 0,9 X 25000
Yb B 1,5

= 3120 [KN]
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Ny = 2290,72 [KN] < 3120 [KN]Condition vérifiée.

o veérification pour les voiles :

N, = 2179, 5[KN] (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)
pe=(a+b+2h)x2=(02+39+(2x09))x2=118[m]

0,045 X e X h X frpg 0,045 x 11,8%0,9 X 25000

= 7965 [KN
Yb 1,5 [KN]

N, = 2179,5 [KN] < 5400 [KN] Condition Vérifiée.

>

+«+ Stabilité au renversement (Art 10.1.5 du RPA 2003) :

Selon I’article, il faut vérifier que : €= % <

»| @

Sens X-X
= 32788.78 g 1 20 g
67939,24 4

Sens Y-Y

g= 2070447 _; poq 2290 _poop
67939,24 4

La condition est vérifiée dans les deux sens, donc il n’y a pas de risque de renversement.

Poussée hydrostatique

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de la
pression hydrostatique.

On doit vérifier : P>P’
- P : poids total du batiment a la base du radier.
-P’=a XYy X S yagier X Z
Avec :
a : Coefficient de securité vis-a-vis du soulévement (a = 1,5).
. vw: Poids volumique de I’cau (y,,= 10 KN/m?).
. Z : Profondeur de I’infrastructure (z = 0,9 m).

. S : Surface du radier (S = 496,61 m?).

Donc :

- =1,5x 10x 496,61 x 0,9 =6704,235 KN.

- P=56853,71 KN.

205



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

P =56853,21 KN >P’=6704,235 KN.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous I’effet de
la pression hydrostatique.

VI11.6 Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera
calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

On distingue deux cas :

1*"cas : sip < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L 2
Moy = qu-%

Moy = 0

2°™ cas : si 0,4 < p < 1les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée L, :Mgx = My. Qy- Ly’

Dans le sens de la petite portée L, :Mgy, = My. Moy

Les coefficients py, pysont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :

Ly
pP= L_y(]-‘x < Ly)

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, €n

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
¢ Identification du panneau le plus sollicité

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleo;}**, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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ELU :q, = 0,y (ELU) — Srad = 203,3 — 2224927 _ 181 86 [KN/m?]
Srad 496,61
ELS: qs = 0, (ELS) — 2x2d = 152,07 — 224%27 _ 130,63[KN/m?]
Srad 496,61
Panneau de dimension :
A
Ly = 4,20 [m]
Ly = 4,35 [m] L,
=220 096
P=Z235~ "
0,4 <p<1 —, Ladalle travaille dans les deux sens.
v

L
V11.6.1 Calcul des armatures a PELU < - >
p =096 v=0[ELU] 1, = 0,041
uy, = 0,888

qu = 181,86[KN/m?]
Mox = Hy- qu-Lx> = 0,041 x 181,86 x 4,20% = 131,53 [KN. m]
Moy = Hy. Mgy = 0,888 X 131,53 = 116,80 [KN.m]

e sens XX:
> prise en compte de la continuité :

< Moment en travées :
Myix = 0,75 X 131,53 = 98,65[KN. m]

s Moment aux appuis :
Myax = Myay = 0,5 X Mg, = 0,5 X 131,53 = 65,765[KN. m]

» Ferraillage :

% en travée :

= Mux  _ 98,65 = 0,088 < y; = 0,392 SSA.

Hu = bxd2xfy,  1X0,282x14,2x103
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u, = 0,128 — B = 0,954

M, 98,65 x 102

A = =
X7 Bxdxos 0,954 x 28 x 34,8

= 10,61 [cm?/ml]

On adopte :6HA16 = 12, 06[cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]

K/

¢ aux appuis :

. Myax 65,765
Hu = bxd?xfp,  1X0,28%x14,2x103

= 0,058 < = 0,392 SSA.

W, = 0,058 B =0,970

A Ma 65765 102
™ Bxdxog 0,970 x 28 X 34,8

= 6,96 [cm?/ml]

On adopte : 6HA14 = 9,23 [cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]
e sensYY:
» prise en compte de la continuité :

«» Moment en travées :
Myty = 0,75 x 116,8 = 87,6[KN. m]

> Ferraillage :

_ Muty _ 87,6
Hu = bxd2xfy,  1X0,282x14,2x103

u, = 0,08 —» B =0,958

My 87,6x10?
~ Bxdxos, 0,958 x28x 34,8

= 0,08 < p; = 0,392 SSA.,

Ay = 9,38 [cm?/ml]

On adopte :5HA16 = 10,05 [cm?]avec un espacement s, = 20 [cm]
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

¢ aux appuis :

uu _ Muax _ 58.4 — O’ ’0658 < Ul = 0’392 SSA

T bxd?xfp,  1X0,282x14,2x103

w, = 0,0658 B = 0,966
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Ay =

Max

58,4 x 102

Bxdxo, 0,966 x 28 x 34,8

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

= 6,20 [cm?/ml]

sens |Zone |M[KN.m]| u Obs B Ay [cm?] Ferraillage 4, adoptée | s[cm]

] Travée | 98,65 0,088 | SSA| 0,954 10,61 6HA16 12,06 15

* Appui | 65,765 0,058 | SSA 0,970 6,96 6HA14 9,23 15

Ly Travee | 87,60 0,08 | SSA 0,958 9,38 S5HAL6 10,05 20
Appui | 58,40 0,0658 | SSA 0,966 6,20 SHA14 7,70 20

+«» Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91 modifié99) :

+«» Vérification de la condition de non fragilité :

 Sens i, :

Amin:‘)OXthx

3—p
2

Avec : po:Pourcentage d’acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE400).

%+ Sens l,:

Aymin = 0,0008 x 100 X 30 X

{

w

y
=—2>
Y bh ™~

(1)0Ay =

bh(l)o

,96
— = 2,44[cm? /ml]

Ayax = 15,65[cm?/ml] > Apin = 2,44 [cm?/ml]

Aux = 10,16[cm?/ml] > Apin = 2,4[cm?/ml]

Aymin = 0,0008 X 100 X 30 = 2,4 [cm?/ml]
Ayay = 8,46 [cm?/ml] > Apin = 2,4 [cm?/ml]

des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes

+»» Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91 modifié99) :

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Sens X-X

S < min{3h; 33 [cm]} S; < min{90; 33 [cm]}

15 [em] < 33 [cm]
15 [em] < 33 [cm]
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- sens y-y
St < min{4h; 45 [cm]} S; < min{120; 45 [cm]}
20 [cm] < 45 [cm]
20 [cm] < 45 [cm]

V11.6.2 Vérification a ’ELS :
p=096 v= 0][ELS] Hy =0,0475
uy, = 0.939
qs = 130,63[KN/m?]
Mox = Hy- s Lx> = 0,0475 x 130,63 x 4,202 = 94,48 [KN. m]

Moy = Hy-Moy = 0,939 X 94,48 = 83,89 [KN. m]

<+ Moment en travées :

e sens X-X

Mg = 0,75 X 94,48 = 70,86[KN. m]

e sensY-Y

Mgty = 0,75 %X 83,89 = 62,92[KN. m]

+«» Moment aux appuis
Mgax = Mgay = 0,5 X Mgy = 0,5 X 94,48 = 47,24[KN. m]

« vérification des contraintes dans le béton :

o
Ope = K—St < Gpe = 0,6 X f.g = 15 [MPa]
1

. — MS
Avec : Ogt = BoxanA.
100 x Ag
P1="%d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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sens zone M, A Py B1 K, Ost Ohc Opc | Obs
I Appuis | 65,765 | 9,23 | 0,329 | 0,91 | 40,56 | 200,31 | 4,95 Cv
* Travée | 98,65 | 12,06 | 0,431 | 0,9 35 23331 6,66 Cv
L, Appuis | 58,40 | 7,70 | 0,329 | 0,91 | 40,56 | 221,41 | 5,45 15 Cv
travee | 87,40 | 10,05 | 0,358 | 0,907 | 38,76 | 246,53 | 6,36 Cv

VI1.7 Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1

meétre de longueur.

NONNNNN

45¢cm

Figure VI11.2 Schéma statique du débord.

VI11.7.1 Sollicitation de calcul
-AL’ELU : q, = 181,86 [KN/m?]

_qux1? 181,81 x0,45”

u 5 5 = 22,73 [KN.m]
-AL’ELS : g5 = 130,63 [KN/m?]
qs X 12 130,63 x 0,452
M, = = = 16,33 [KN.m]

2 2

VI11.6.2 Calcul des armatures

b=1[m]; d=28[cm];fy. = 14,2 [MPa] ; o5 = 348 [MPa]

My 22,73
Hu = bxd?xfp,  1X0,28°x14,2x103

= 0,020 < = 0,392 SSA.

w, = 0,020 B =099
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M, 22,73 x 102

A= B d o, 099 x28 X343

= 2,36 [cm?/ml]

On adopte : 5SHA10/ml = 3,93 [cm? /ml]avec un espacement s, = 10 [cm]
VIIL.6.3 Vérification a ’ELU :

023xbxXdXfig 023x100x28x21

Apin = 7 200 = 3,38 [cm?]
Ay = 3,93 [ecm?] > Apin = 2,36 [cm?]Condition Vvérifiée.
VI11.6.4 Armature de répartition :
A= % = 3’23 = 0,98 2HA10/ml = 1,57 [cm?/ml]

u=0,020—— a = 0,0252

a=0,0252 < ’/2;1 + 128 — 9 445 Condition vérifiée.

100

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.
Le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres des

poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VI11.8.Calcul des nervures :

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport p est compris entre0,4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmisespar chaque panneau sont soittrapézoidales ou triangulaires..

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
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- 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,

dans ce cas le calcul devient classique.

——
>

i |
1
i |
i i
1
1
I
1

g s Lﬂfﬁnhﬁhﬁ = | I

] Il

e L

Figure VI1.3 Présentation des charges simplifiées.

Deux types de chargement peuvent se présenter
ler Cas : Chargement triangulaires

Moment fléchissant : Lm = 0,333%Lx.

Effort tranchant : Li= 0,25%Lx.

2eme Cas : Chargement trapézoidale

Moment fléchissant : L, = Ly X (0,5 — p?"z)

Effort tranchant :L; = L, X (0,5 — "T"z)

% Pour les moments fléchissant
Qmu= qu. Lm

Qms=Qs. Lm

< Pour les efforts tranchants
Qu=qu. Lt

Qs=Qs. Lt

213



Chapitre VII

» Sens longitudinal (on a 6 files)

Calcul des charges (avec lafile la plus sollicité file 4)

Etude de l'infrastructure

Triangulaire
443,84 307,76 333,72
4 | 42 (095 Triangulaire | 1,33 | 1,00 | 166:86 | 11563 | 559 97 153,78 166,86 115 63 | 231,26
435 |42 | 1,04 | trapezoidal |4 39| g9 | 166,86 | 11563 | 531 g4 160,72 165,19 114,47
ol 463,88 321,44 330,38 228,94
4,35 |42 | 1,04 |trapézoidal | 139 |0,99 | 166,86 | 11563 | 23194 0% | 160,72 165,19 114,47 ’
3 |42 | 0,71 | Triangulaire | 0,99 | 0,75 | 166:86 | 11563 | 14519 114,47 125,15 86,72
330,38 228,94 250,3 173,44
3 |42 |0,71 | Triangulaire | 0,99 | 0,75 | 166,86 | 115,63 | 165 19 114,47 125,15 86,72
_ 321,44 330,38 228,94
435 |42 | 1,04 | trapézoidal | 139|009 | 166,86 | 11563 |231,94 | 463.88 | 145 79 165,19 114,47
4 |*2 | 095/ Triangulaire | 1,33 | 1 |[166:86 | 11563 | 559 95 153,78 166,86 115,63
44384 307,76 333,72 231,26
4 |42 10,95 Triangulaire | 1,33 | 1 |166,86 | 11563 | 22192 9% | 153,78 166,86 115,63
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» Sens transversal (on a 6 files)

+¢+ Calcul des charges (avec la file la plus sollicitée file 2)

Etude de l'infrastructure

Triangulaire
397,12 275,18 300,34 209,34
4,35 | 3,6 | 1,21 | Triangulaire | 1,19 | 0,90 | 166,86 | 11563 | 195 56 137,59 150,17 104,67
4 |39 | 1,03 Triangulaire | 1,29 | 0,08 | 166,86 | 11563 | 515 5 149,16 163,52 113,32
4305 298,32 327,04 226,64
4,35 |39 | 112 | Triangulaire | 1,29 | 0,98 | 166,86 | 115,63 | 21525 149,16 163,52 113,32
4 |42 | 095 | trapézoidal |4 46| 1516686 | 11563 | 5435, 160,72 191,89 132,97
475,56 329,53 367,09 254,38
4,35 |42 | 1,04 | Triangulaire | 1,39 | 1,05 | 166,86 | 115,63 | 231 94 168,81 175,20 121,41
4 |42 0,95 trapézoidal 146 | 1.15 166,86 | 115,63 | 243,62 160,72 191,89 132,97
_ _ 475,56 329,53 367,09 254,38
4,35 |42 | 1,04 | Triangulaire | 1 39 | 1 05 | 166,86 | 11563 | 231,94 168,81 175,20 121,41
4 |* | 1 | Triangulaire | 1,33 | 1,00 | 166:86 | 11563 | 551 g5 153,78 166,86 115,63
44384 307,56 333,72 231,26
4,35 |4 | 1,09 | Triangulaire | 1,33 | 1,00 | 166,86 | 115,63 | 221 92 153,78 166,86 115,63
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VI11.7.2 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel
ETABS):

% Sens longitudinal :

A) .Diagramme des moments fléchissant (ELU) :

Figure VI1.4. Schéma statique de la nervure a ’ELU (utilisé pour le calcul des moments
fléchissant).

Figure VI1.5: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens xx).
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I

HERREISEE
IIIE B

Figure VI1.6 . Schéma statique de la nervure a I’ELU (utilisée pour le calcul
des efforts tranchants) (sens xx).

Figure VI1.7 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (sens xx).

1 A ' i i
b g
; - b

1T}

Figure VI11.8 : Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des
moments fléchissant) (sens xx).
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Figure VI11.10 : Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des
efforts tranchants) (sens xx).

Figure VI1.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens xx).
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++ Sens transversal :
e) Diagramme des moments fléchissant(ELU) :

Figure VI11.12 : Schéma statique de la nervure a I’ELU (utilisé pour le calcul des
moments fléchissant) (sens yy)

Figure VI11.13: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens yy).

I T

T T T T |
ARRRERRERE BEEEE
s aanee SESSEEEESE RS ]

Figure VI11.14 : Schéma statique de la nervure a I’ELU (utilisé pour le calcul des
efforts tranchants) (sens yy).
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Figure VI11.15 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (sens yy).

T I,

I T T I
ANRRERRNNE | (11117
| L |
j .

Figure VI11.16: Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul
des moments fléchissant) (sens yy).

Figure VI1.17: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens yy).
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Figure VI1.18: Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des
efforts tranchants) (sens yy).

Figure VI11.19 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens yy)

VI11.7.3 Sollicitation maximale :

e Sens longitudinal :
Miumax = 474,33[KN.m]
Maumax = 717,93[KN. m]
Mismax = 325,23 [KN. m]
Masmax = 492,14[KN. m]

Tymax = 735,71 [KN]

e Sens transversal :
Muumax = 351,85[KN. m]
Maumax = 706,38[KN. m]
Mismax = 240,97 [KN.m]
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M,smax = 483,70 [KN. m]
Tumax = 762,35 [KN]
VI11.8 Le ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b =50 [cm], h =90[cm], d = 85 [cm], fbc = 14, 2 [MPa], ast = 348 [MPa]

« Exemple de calcul :
Miumax = 474,33 [KN.m] ; Muumax = 717,93 [KN.m]

e AuX appuis :

_ Mp@ 717,93x10°
Hu = bxd*Xfp,  500x8502x14,2

= 0,139 < 0,392 —»SSA.

u, = 0,139 —» B = 0,924

M 717,93 x 10°
 Bxdxog 0,924 x 850 X 348 x 100

Aq

= 25,27 [cm?]

Soit :5HA20+5HA16=25,76[cm?

Tableau VI11.4 Ferraillage des nervures a L’ELU.

5HA20+5HA16
474,33 | 0,092 | 0,952 17,35 SHA20+2HA16 19,73
706,38 | 0,138 | 0,925 25,39 5HA20+5HA16 25,76
351,85 | 0,068 | 0,965 12,89 SHA20 15,71

1) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité :
_ 0,23 x bxd Xftzg _ 0,23 x 550 x 850 x 2,1

A = = 5,64 [cm?
min 7, 400 x 100 [em”]

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
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Aadopte = 25,76 [cm?] > A, = 5,64 [cm?] Condition vérifiée.
Aadopte = 19,73 [cm?] > A, = 5,64 [cm?] Condition vérifiée.
Aadopts = 25,76 [cm?] > Ay = 5,64 [cm?] Condition vérifiée.
Aadopte = 15,71 [cm?] > A, = 5,64 [cm?] Condition vérifiée.
b) Contrainte de cisaillement :

Tymax = 735,71 [KN]

T,
tu=—udST=min<

0,15f,
- 5C28 14 [MPa]) = min(2,5 [MPal; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

T = Ty _ 735,71x103
U™ bd  550x850

= 1,57 [MPa] < T = 2,5 [MPa] Condition vérifiée.
c) Armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

@ Sh_20_ e

Soit le diameétre des armatures transversales @ = 8 [mm]

On prend un cadre et un étrier de@ = 8 [mm)]

» En zone nodale :
Se < min {3; 126} = {2, 12 x 2} = 24 [em] Soit S, = 10[cm]

> En zone courante :

S, <

N|=

= 22 = 45[cm] Soit S, = 15 [cm]

d) Armatures transversales minimales :
APIn = 0,003 X S, x b = 0,003 x 15 X 50 = 3 [cm?]

A" = 3 [cm?]

Soit : A, = 8HA8 = 4,02 [cm?]
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2) Vérification a ’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f M.
a<so4e2 Avec:y =%
2 100 M,

> Sens X-X:

e AuXx appuis :

=217% _ 15 Avec p, = 0,14 a = 0,1894
492,14
a=0,1894 < 1'52‘1 n % — 0,5 Condition vérifiée.

e En travée :

=22 =15 Avec 4, = 0,092 @ =0,1209
o =0,1209 < ==+ 2 = 0,5 Condition vérifiée.
> Sens Y-Y :
> Aux appuis :

=22 =15 Avec 1, = 0,138« = 0,1864
o =0,1864 <=—+->=0,5 Condition vérifiée.
En travée :

= 2:(1)33 = 1,5 Avec u, = 0,068  a = 0,0881
a=0,0881 < 1’52_1 + % = 0,5 Condition vérifiée.
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Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a ’ELS.

3) Les armatures de peau (BAEL99/Art B.6.6 .2) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
meétre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la

hauteur de la poutre est de 120[cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :
2

A,=3 [%] = 3[cm?] Par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08[cm?]
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conclusion

Ce projet de fin d’ étude qui consiste en I’ étude d'un béatiment a usage
d’ habitation, est la premiere expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation. Les difficultés
rencontrées au cours de I’ étude, nous ont conduit a nous documenter et a étudier
des méthodes et des reglements que nous n’ avons pas eu la chance d’ éudier
durant le cursus(DTR,RPA........ ), celanous a permis d approfondir d’' avantage
NOS connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de I’ évolution considérable du Génie Civil
sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel
de calcul), comme exemple, nous citerons |’ ETABS que nous avons appris a
appliquer durant laréalisation de ce projet.

L’ingénieur en génie civil n'est pas un calculateur seulement, mais il faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d une maniére
générale une conception justifier doit prendre en compte, premierement la
sécurité pour éviter carrément les dégéats humains et matériels, sans oublier
I’ économie et le temps d’ exécution.

Cetravail est une petite contribution la quelle nous espérons quelle sera
d’ une grande utilité pour les promotions a venir.



