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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION :

La gestion du risque sismique est un parameétre tres essentiel pris en
considération dans les zones ou I’en observe une activité sismique importante,
pour cause les effets ressentis par ce phénomene peuvent s’avérer extrémement
dévastateurs vu les endommagements qu’il peut générer sur les différentes
structures de génie civil (habitations, ponts, routes.....).

Ce constat fait appel a I’'importance de 1’é¢tude de génie civil ainsi que les
différents reglements parasismiques qui I’accompagnent.

De ce fait le RPA 99/2003 est élaboré pour mieux geérer le secteur de
constructions civiles en fixant les conditions d’exécution, les sections minimales
(aciers, bétons), ainsi que le choix de la méthode de calcul.

Toute étude de génie civil doit se référer aux exigences citées dans ce DTR ainsi
que celles du CBA 93 pour qu’elle soit conforme aux normes, ainsi qu’a la
nature de 1’ouvrage, la zone de son implantation, et recommandations liées a
I’aspect fonctionnel.

Le contrble technique des constructions (CTC) est I’organisme qui garanti la
conformité aux textes réeglementaires des ouvrages a réaliser, en effectuant des
visites d’inspection au niveau des chantiers d’exécution.

Notant que le génie civil a pour but de garantir deux aspects essentiels, d’une
part le facteur rigidité, ce dernier est obtenu en optant pour des calculs justifiés
et précis ; d’autre part ne pas se dispenser de 1’aspect économique. Pour cela ;
1’étude est faite tout en s’assurant de la présence de ces deux caractéres.
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I.1. Introduction : La structure qui fait I’objet d’étude est en (R+8+sous sol) a usage double
(usage d’habitation et usage commercial), elle sera implantée a tizi ouzou, classée selon le
(RPA99/2003) comme étant une zone de moyenne sismicité (zone 11-a), qui est soumise a une
activité sismique relativement modérée.

1.2. Caractéristiques fonctionnelles de I’ouvrage : I'ouvrage étudié répond aux aspects
fonctionnels suivants :

= Le sous sols a usage commercial.

» Le RDC ausage commercial.

= Les étages courants du 1% jusqu’au 8°™ étage a usage d’habitation.

= La cage d’escalier qui sert a accéder aux différents niveaux est située au
milieu de la structure.

= La cage d’ascenseur, réalisée pour mieux gérer le flux des usagers de la
structure. Elle propose un autre mode de déplacement.

= Les locaux se trouvant au niveau du sous sol sont munis de galerie pour
faciliter I’acces.

= Le plancher terrasse de I’ouvrage est inaccessible, sur lequel est posée la
dalle de la salle machine.

1.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage : Elles sont essentiellement :

= Hauteur totale : 32.15m

= Hauteur du RDC : 4.08m.

= Hauteur d’étage courant : 3.06m.
= Longueur totale : 24,90m.

= Largeur totale : 15,00m.

= Hauteur du sous sol : 3,59m.

1.4. Les éléments constituant I’ouvrage : L’ouvrage en question est constitué a partir des
éléments suivants :

> L’ossature :

La structure est a ossature mixte, composée de poteaux et de poutres formant un systéme de
portique transversaux et longitudinaux destinés a reprendre les charges verticales et une partie
des charges sismiques suivant leurs rigidité , et de voiles en béton armé disposés dans les deux
sens(disposition symétrique),qui ont pour rbéle d’absorber une grande partie de I’effort
sismique ainsi que la fonction de portance(reprendre une partie de la charge verticale pour
assurer leurs stabilité).

> Planchers :

Les planchers sont réalisés en corps creux, ou bien en dalles pleines (dans le cas ou les
charges transmises sont trop importantes).lls doivent assurer la fonction de diaphragme
(élément infiniment rigide suivant son plan et congu pour transmettre les efforts aux éléments
de contreventement).

Les planchers assurent deux fonctions principales, une fonction de portance et une autre qui
consiste a isoler I’étage thermiquement et acoustiquement :

v
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= Fonction de résistance mécanigue et de portance:

Les planchers doivent supporter leurs poids propres ainsi que les surcharges, et de les
transmettre ensuite aux éléments porteurs de la structure.

=  Fonction d’isolation :

Les planchers doivent isoler thermiquement et acoustiquement, ceci en limitant la
transmission de la chaleur et du bruit d’un étage a I’autre. Dans certains cas ; I’utilisation d’un
matériau isolant est recommandé.

> Les Voiles : Les voiles sont disposés d’une fagon symétrique pour avoir une
bonne répartition des rigidités, et limiter les effets de la torsion, Ils sont
définis par leur longueur qui est supérieure a quatre fois I’épaisseur. Dans le
cas contraire I’élément est considéré comme étant un poteau.

> Remplissage : Les remplissages ont pour réle de définir I’espace intérieur de
la structure, On distingue deux types :

—Les murs de facade qui sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm,
séparées par une lame d’air de 5 cm.

—Les murs de séparation intérieurs en simple cloisons de briques de 10 cm.

> Revétement : lIs sont réalésés dans le but de garantir I’aspect fonctionnel de la
structure, on distingue les revétements suivants :

-Carrelage pour les planchers et les escaliers.

-Céramique pour les salles d’eau.

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

> Balcons : Les balcons sont considérés comme étant des consoles encastrées au
niveau de la poutre de rive, et travaillent en flexion simple. Ils sont réalisés en
dalle pleine. Les balcons doivent étre calculés au séisme dans le cas ou leur
longueur est supérieure a 1.5 m.

> Les escaliers : La structure présente un seul type d’escalier (deux volées) .1ls
permettent d’accéder aux différents étages, ils sont constitués de paliers et de
paillasses en béton armé coulé sur place.

> Cage d’ascenseur : vu que la structure comporte huit étages a partir du RDC
avec sous sol, I’incorporation d’une cage d’ascendeur est nécessaire. Les
équipements de la salle machine sont posés sur une dalle pleine.

> Infrastructures :
Les fondations sont réalisées en tenant compte de la nature du sol sur lequel
repose la structure en question, ainsi que I’intensité des charges transmises par
celle-ci.

> Systéme de coffrage : Le systéme de coffrage utilisé est fonction de la nature et
de la complexité géométrique de I’élément, ainsi on peut utiliser le systéeme de
coffrage traditionnel, ou bien le systeme de coffrage métallique.
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I.5.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.5.1. Le béton : Le béton est le matériau de base dans la construction civil, il doit
remplir les conditions requises indiquées dans les reglements en vigueur a savoir :
(RPA 99/2003, CBA93).Du point de vu résistance, le béton présente une grande résistance a
la compression comparée a celle de la traction qui est relativement faible. De ce fait ;
I’introduction des armatures est indispensable pour atteindre la notion de béton armé.

Le choix d’une bonne formulation des bétons est un facteur déterminant dans I’optimisation
de la valeur caractéristique requise. Pour cela il faut choisir une consistance en fonction du
ferraillage disposé pour éviter tout risque de ségrégation ou d’apparition d’armatures.

A titre indicatif le dosage courant par 1m?® est indiqué comme suit :

= Granulat (sable ® < 5mm, gravier 5< ® <25mm).
= Gravions : 800L

= Sable : 400L

= Ciment : 350Kg /1m® de classe CPJ 425.

= Eau:175L (E/C=0,5).

Remarque : Dans les cas courants ; le béton est dosé & 350 KG/m?®.Le rapport E/C doit étre
égal a 0.5 dans le cas de I’absence d’adjuvants. Les granulats doivent étre pris a sec.

Pour un rapport E/C> 0.5 ; le pourcentage d’eau est tres élevé, il ya risque de ségrégation.

Pour un rapport E/C< 0.5 ,cela entrainera des difficultés dans la maniabilité du béton, et un
mauvais remplissage dans les moules de coffrage.

a)Valeur caractéristique requise du béton a la compression: (art: A.2.1, 11
BAEL91)(lLe béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours
d’age noté (fcyg). Pour les sollicitations s’exercant sur un béton d’age inférieur a 28 jours, la
résistance a la compression est calculée comme suit :

= J
= (4.76+0.83]) fzs pour fcog < 40Mpa.
fe;= 1 4+]0 95] fezs pour fcog> 40Mpa.

Le béton confectionné pour les différents éléments de la structure doit avoir une valeur
caractéristique requise minimale égale a 25 MPA.Rapelant que les formules citées
précédemment sont valables pour un béton non traité thermiquement.

b) Résistance caractéristique du béton a la traction : (art A.2.1, 12 BAEL 91) :

La résistance caractéristique du béton a j jour est conventionnellement calculée par la relation
suivante :

f;=0.6+0.06 f;; (fg exprimé en MPA).
a j=28] — fi26=0.6+0.06x25=2.1Mpa.

Remarque : Pour les bétons d’age supérieur a 28 jours, on peut admettre une valeur
de résistance a la compression au plus égale a 1,10 fcyg.

-
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c) Module de déformation longitudinale :(art : 2.1, 2 BAEL 91) :
* Module de déformation instantanée : (art : 2.1, 21 BAEL91) :

Pour une durée d’application inférieure a 24H et sous une contrainte normale, on admet un
module de déformation longitudinal instantané du béton égal a la valeur suivante :

E;;=11000 (fc;)*Mpa  — pour fcj-25 Mpa — E;j=32164.2 Mpa.
* Module de déformation différée :(art : 2.1, 22 BAEL91) :

Le module de déformation différé comprend les déformations résultant du fluage ainsi que
celles du retrait du béton.

E.;=3700 (fc;)""* Mpa — pour fcj-25 Mpa — FE,;j=10818.87 Mpa.

d) Module de déformation transversale :

E

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante : G= )

Avec : E :module de Young et v coefficient de poisson.

e)Coefficient de poisson : Il est défini par le rapport entre la déformation relative

transversale Ad/d et la déformation relative longitudinale Al/1; vzﬁ.

Ce coefficient est pris égal a I’une des valeurs suivantes :
v=0 a I’ELU, pour le calcul des sollicitations.
v=0.2 al’ELS, pour le calcul des déformations.

f) Etats limites: Ils correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service
de la structure, on distinguera deux types :

= état limite ultime de résistance: (art : A.4.3 BAEL).
C’est la limite au-dela de laquelle la structure perd sa stabilité :

-stabilité de forme (flambement)
-résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de I’ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

0,85,

Foc=
0.y,

avec : 0 .y, est un coefficient de sécurité pris égale a :

1.15en situation accidentelle

1.00en situation courante
0.85devient 0.8quand les conditions de bétonnage deviennent séveres :
0: coefficient d’application des actions considérées, telle que :

0=1 si la durée d’application des action est supérieur a 24h
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6=0.9si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h
6=0.85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h
A 28j on a Fp.=14.2MPa en situation courante.

Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU :(BAEL/A.4.3.4)

fie

3.5 Ebo (%o)

Figure 1.2 : Diagramme contrainte- déformation (ELU)

0<e, < 2% compression pure

b

Avec :( €he raccourcissement du béton).
2%0< €pe < 3.5 %o compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.

= état limite de service (BAEL/A .4.5.2) :
C’est la limite au-dela de laquelle les conditions normales de durabilité et d’exploitation ne
seront plus satisfaites, il comprend I’état limites de fissuration et de déformation.

La contrainte limite ultime de service a la compression est donnée par :

0 .= 0.6 f . o . = 0.6x25=15Mpa (& 28j d’age
obC A
ove =0.6.F
2%o0 Enc

Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation (ELS) L/
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g)-contrainte limite de cisaillement a I’ELS :(BAEL 91 modifier en 99 ; ART5-1)
elle est donnée par :7=v,/b.d

vy . effort tranchant

b : largeur

d : hauteur utile d=h-c

t.<min {0.2f; 41 ; 5SMpa} si la fissuration est non préjudiciable

t.<min {0.15f; 41 ; 4Mpa} si la fissuration préjudiciable est tres préjudiciable

1.5.2. Acier :
a-généralité :

Les aciers sont introduits dans les bétons dans le but de faire face aux action de tractions se
développant dans I’élément en béton armé ,du fait qu’ils présentent une résistance élevée
aussi bien & la traction qu’en compression. On distingue trois types différents :

= Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondant a des limites
d’élasticité garanties de 215Mpa 235Mpa respectivement.

= Les aciers a haute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant a des
limites d’élasticité garanties respectivement de 400Mpa et 500Mpa.

= Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

b-module d’élasticité longitudinale Es : 1l est pris égal & 2.10°Mpa
c-contraintes limites oy :

» ALELU
65t =T/ Vs _telle que ysest un coefficient de sécurité pris égale a :

1.15—situation courante

1.00— situation accidentelle

> AL’ELS
Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le béton
doivent étre limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des
sollicitations de service.

= Fissuration peu nuisible :(A.4.5.32)
Cas des éléments intérieurs ou aucune Vérification n’est nécessaire 6s=fe/ys

» Fissuration préjudiciable:(A.4.5.33)
Cas des éléments exposés aux intempéries

gs=min(2/3f.;110 /n.ftj ) MPa
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» Fissuration tres préejudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)

Cas des éléments exposés a un milieu agressif
g st=min (0,5f, \/n.f, ) en

n : coefficient de fissuration

MPa

n=1 pour les ronds lisses
n=1 .3 pour les fils dont le diamétre < a 6mm

n=1.6 pour les hauts adhérences(HA)

d) diagramme contrainte déformation (Art A.2.2.2/BAEL91)

GSA
fe _____________
f, Vs | |
_85 = — ' !
-10%o E. : o
: l f g
| | =g o
] [} S
! P fo
Vs

Figure 1-4-diagramme contrainte déformation

e)Enrobage (protection des armatures) :

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, nous

devons respecter les conditions d’enrobage suivantes :

= C>5cm ...pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard

salin.

= C>3cm...pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,

canalisations)
= C>lcm ...pour les parois situées dans les locales.

)
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I1.1. Pré dimensionnement des éléments :

Les éléments de la structure (poteaux, poutres, voiles, planchers) seront pré dimensionnés en
employant les différentes formules existantes dans les reglements en vigueur. Le pré
dimensionnement en question peut étre revu si la section transversale de I’élément n’est pas Vérifiée.

11.1.1.Les planchers :

Le plancher est la partie horizontale de la construction séparant deux niveaux successifs, il a pour
role la transmission des charges et surcharges verticales aux €léments porteurs, ainsi que la fonction
de diaphragme qui consiste en I’acheminement des charges horizontales aux éléments de
contreventement.

Il est constitué de corps creux qui servent de coffrage perdu et d’une dalle de compression de quatre
centimetres d’épaisseur .L’ensemble est placé sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées
suivant la petite travee des planchers.

La formule donnant I’épaisseur minimale du plancher est la suivante :

M > Lmax
22,5
Avec : hy . hauteur totale du plancher
Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
La valeur de Lyax est prise entre nu d’appuit, donc : Lynax = 4,40 - 0,25 =4,15m

Ce qui nous donne :

htp_;le = 18,44 (cm) — on opte pour un plancher de (16+4) avec : hyp =20 (cm)

mmm)

20 cm

Figure 11-1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

11.1.2.pré dimensionnement des poutres : Les poutres servent d’élément reliant I’ensemble des
parties porteuses de la structure, leur dimensions transversales minimales sont données par les
formules suivantes :

max

10

e b :largeur comprise entre 0,4h; <b <0,7h;

e Lmax : portée libre entre nus d’appuis.

. L
e h; : hauteur comprise entre %Saxs h <
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On distingue les poutres principales qui ont pour réle de transmettre les charges du plancher aux
éléments porteurs, ainsi que les poutres secondaires congues pour liaisonner les portiques de la
structure (appelées aussi poutres de chainage).

a) Les poutres principales : Elles ont pré dimensionnées comme sulit :

41—155 <h 341—105 = 27.66cm<h<4150cm Soit h=40cm

0,4x40<b<0,7x40=16cm<b <28cm Soit b =30cm
La section des poutres principales est de :(40x30) cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm.......... 30>20cm —condition Vérifiée.
- he>30cm.....cooveeen. 40 > 30cm —eondition Veérifiée.
- h—bts b :—8 =1,333<4 —condition Vérifiée.

b) Les poutres secondaires :
Lmax = 400'25: 375 m

31L55§h§31l05:>25cm£h§37.50m Soit h=35cm

0,4 x35 <b<0,7%x35= 14cm < b < 245cm Soit b =30 cm
La section des poutres secondaires est de :(35%30) cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm.............. 30>20cm—» condition Vérifiée.
- he>30cm............... 35>30cm —» condition Vérifiée.
- %‘ >4 %:1,16 <4 —>» condition Vérifiée.

11 .1.3.pré dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux est établi a I’ELS en prenant le plus sollicité (poteau central)
en considérant un effort de compression axial N, qui sera repris uniquement par la section du béton.

. , . . N
La section du poteau est donnée par la relation suivante S > —
Gbc

Avec :
N . effort de compression revenant au poteau le plus sollicité.
onc - contrainte admissible du béton a la compression simple
Opc — 0,6 fc28 :15 Mpa
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Remarque :

L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge, elle consiste a sommer toutes
les charges et surcharges de tous les niveaux revenant au poteau le plus sollicité.

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment.

-Localisation du poteau le plus sollicité : Le poteau le plus sollicité est celui se trouvant dans la
file : D3.

Zone d’influence

3.30 0,25 2.70

3,60

Poteau central(D3) 0,25

\4

v

2.40

Calcul de La surface du plancher revenant au poteau D 3 :
Shette= (1.65+1,35) x (1,80+1.20) = 9m°.
Shrute= (1.65+1,35+0,25) x (1,80+0,25+1.20) =10.56m?

11.1.3.1. Détermination des charges et surcharges : Les charges et surcharges serons sommées
pour chaque étage de la structure (plancher terrasse, étage courant, RDC, et sous sol).

» Charges permanentes : Elles sont prises a partir du (DTR B.C.2.2).

-Plancher terrasse : 1l s’agit d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux.

* Protection lourde (ep =5¢mM)........c.cceeevee, 1,00 KN/m?
e 2- Etanchéité multiple (ep = 2cm)..................0,19 KN/m?
*  3-Forme de pente (ep = 7¢M).............ve........1,55 KN/M?
*  4- Pare vapeur (feuille polyane).................. 0,01 KN/m?
*  5-Isolation thermique en liége (ep = 5cm)........ 0,20 KN/m?
* 8- Plancher corps creux (16+4cm).................. 2,85 KN/m?
*  7- Enduit de platre (ep=2cm).......................0,20 KN/m?
G=6,00 KN/m?

F
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Figure (1) : coupe transversale du plancher terrasse.

-Plancher courant : Les planchers courants sont réalisés en corps creux.

1- Revétement en carrelage (ep = 2cm)............ 0,40 KN/m?

2- Mortier de pose (ep = 3cm)......................0,54 KN/m?
3- Couche de sable (ep = 3cm)......................0, 66 KN/m?
4- Plancher corps creux (16+4cm) .................. 2,85 KN/m2

5- Enduit de platre (ep=2cm)... . ....0,20 KN/m?

6- Magonnerie en briques creuses (ep 10cm) .0,90 KN/m?

G=5,55 KN/m?

Figure (I1) : coupe transversale du plancher courant.

-Mur intérieure : Il représente le poids des cloisons intérieurs ainsi que de leurs enduits.

1-enduit en platre : (ep=2 cm)......................0, 20KN/m’.
2-Brique creuse : (ep=10cm).......................0,90KN/m? .
3-Enduit en platre : (p=2¢m)..................... 0,20KN/m? .

Gt=1,30 KN/m?

F
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Figure (I11) : coupe transversale du mur intérieur.

-Murs extérieurs : Il est réalisé en double cloisons avec une lame d’air pour des considérations
d’isolation.

1-Mortier de ciment : (€p=2CM).............cceeeeeern.......0,36 KN/M?.
2-Brique creuse : (ep=2x10CM)...........cvvvvvrvvrnnnnnn... 1,8 KN/M2.
3-Enduit en platre : (ep=6 CM).......c..coeeerrevreerevnnnnn...0,20KN/M?.
4-Lame d’air : (EP=5CM)...vuririe it /
Gt=2,36 KN/m?
([T
3 1
2 44
< 4

Figure (V) : coupe transversale du mur extérieur.

-Dalle pleine du balcon :

1-Revétement en carrelage : (ep:2cm)... ceeeeeeeeieen 0,40 KN/M?
2-Mortier de pose : (ep=3cm)... e 0,54 KN/M?
3-Couche de sable : (ep=3 cm)... ceeereeieiiie..0,66 KN/M?
4-Dalle pleine en béton armé : (ep 15 cm) .................. 3,75 KN/m?
5-Mortier de ciment : (ep=2 cm)... reeeieeien.0,20 KN/M?

Gt=5,55 KN/m?

F
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> Surcharges d’exploitations : Les surcharges d’exploitation sont relevées a partir du DTR
en vigueur a savoir le DTR B.C.2.2 comme suit :

Plancher terrasse inaccessible — Q= 1KN/m’.
Plancher étage courant & usage d’habitation — Q= 1.50 KN/m’.
Plancher a usage commercial — Q=5,00 KN/m?.

Balcons — Q=3.50 KN/m%
Acrotere  — Q=1.00 KN/m.
Escalier — Q=2.50 KN/m’.

11.1.3.2.Poids propre des éléments : C’est le poids des éléments s’appuyant sur la surface
d’influence délimitée précédemment.

- Plancher terrasse :

G=10,56%6,00=63,36 KN

- Plancher courant :

G=10,56%5,55=58,60KN

- Poutres :
Poutres principales :
Gpp= (0,40x0,30) x (1,80+1,20) x25=9,00KN

Poutres secondaires :
Gs= (0,35x0,30) x (1,35+1,65) x25=7,875KN
Giota=9+7,875=16,875KN

-Poteaux :

Groc=0,25%0,25x25x4 ,08=6,37KN
Getage=0,25%0,25x25%3,06=4,78KN
Gsous sol - 0,250, 25x25%3, 59=5,60KN

- Surcharge d’exploitation : Elles seront multipliées par la surface d’influence du plancher.

Sous sol, RDC: Q x S=5x%10,56=52,8KN
Etages courants : Q x S=1, 5x10,56=15,84KN
Plancher terrasse inaccessible : Q x S = 1x10,56=10 ,56KN

11.1.3.3.Dégression vertical des surcharges d’exploitation : Pour une structure comprenant un
grand nombre d’étages, le BAEL exige I’application de la loi de la dégression des surcharges
d’exploitation du fait que I’occupation des derniers niveaux peut étre indépendante.

3+n

La loi de dégression s’écrit comme suit : Q,=Q, + 5
n

Zn:Qi pour n>>5.
i=1

Avec :
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi: surcharge d’exploitation de I’étage i.

n: numéro de I’étage du haut vers le bas
Qn: surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
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Qo

Qo

Q1
Q2

Qot+Q1

Qs

Qn

Q,=

Q,

Qo+Q1+Q:2
Qot+Q1+Q2+Qs

+3+nzn:Qi

2n o

Figure 11.2 : Dégression vertical des surcharges d’exploitation

NIVEAUS.......covee i
NIVEAUT ... e e
NIVEAUD ...,
NIVEAUS.....oovie e
NIVeAUA.....ccvee i
NIVeAU3.....ccv e
NIVEAUZ......covve e e
Niveaul.......ooovviiiviniiieennnn.

RDC

Soussol.................

reerer e QoF0,67(QrH Qe Qe+ QusQs+ Qs+ Qr+ Qe+ Qs).

Qo.
Qo+Q1.

.Qo+0,95 (Q1+Q2).

Q0+0,90 (Q1+Q2+Qx3).
Qo+0,85 (Q1+Q2+Q3+Qu).

Qo+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5).

Qo+0,75 (Q1+Qr+Q3+Q4+Qs+Qg).
Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7).

.. Qo+0,69(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs).

Remarque : L’application de la dégression des surcharges donne des sections de poteaux trés faibles
par rapport aux valeurs minimales exigées par I’RPA.

11.1.3.4.Tableau récapitulatif de la descente de charge : La section des poteaux a adopter est
fonction de la descente des charges, elle peut étre réduite pour les étages des niveaux supérieurs.

Charges permanentes [KN] jyerfsgﬁgfion Efforts SECt; on du poteau

2 _ [KN] normaux [cm7]

LéJ Ploidshdes Zg;ds Poids des Guoue Geurmie Q Qe '[\II(T\I(]S°+Q° Sectign Sectioln

= planchers poutres poteaux trouvée | adoptée
80 63,36 16,87 | 4,78 85,01 85,01 10,56 | 10,56 | 95,57 63,71 30% 35
70 58,60 16,87 | 4,78 80,25 165,26 | 15,84 | 26,40 | 191,66 | 127,77 | 30 x35
60 58,60 16,87 | 4,78 80,25 245,51 15,84 | 42,24 | 287,75 191,83 | 35% 40
50 58,60 16,87 | 4,78 80,25 325,76 | 15,84 | 58,08 | 383,84 | 255,89 | 35 x40
40 58,60 16,87 | 4,78 80,25 406,01 | 15,84 | 73,92 |479,93 |319,95 | 35 x40
30 58,60 16,87 | 4,78 80,25 486,26 | 15,84 | 89,76 | 576,02 |384,01 | 35 x40
20 58,60 16,87 | 4,78 80,25 566,51 15,84 | 105,6 |672,11 448,07 | 40x 45
10 58,60 16,87 | 4,78 80,25 646,76 15,84 | 121,44 | 768,2 512,13 | 40x 45
RDCO | 58,60 16,87 6,37 81,84 728,6 15,84 | 137,28 | 865,88 577,25 | 40 x45
Sous sol | 58,60 16,87 | 5,60 81,07 809,64 |52,8 190,08 | 999,72 | 666,48 | 40x 45
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> sections adoptées suivant les étages :
Pour le sous sol, le RDC, le 1% et 2°™ étage : S= (40x 45)
Pour le 3°™ ,4°™ 5 et 6™ étages - S= (35x 40)

Pour le 7°™, 8°™ étages: S= (30 x35)

Remarque :

Pour donner aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismique, il est recommandé de
donner aux poteaux d’angle et de rive des sections de méme dimensions a celles des poteaux
centraux. Rappelant que les poteaux doivent étres coulés une seule fois suivant toute leur longueur,
les dés de calages sont interdits. (Art.7.4.1.RPA)

11.1.4.Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1) :
a). Min (by, h1) > 25 cm en zone Ila.

h
b). Min (b, h1) > —=%
) (b1, h1) 20

1 b
L —<—=<4
C) h,

Avec :  he hauteur libre du poteau.

Pour le sous sols, le RDC, le 1* et 2°™ étage :

e Min (by, h;) = min(40 x 45) = 40cm > 25cm Condition vérifiée.

—»
) h, 368 L
e Min (by, h;) =40cm > 2—6 =20 =184cm  —» Condition vérifiée.
%<ﬁ—i = j_(5) =0,88< 4 —» Condition vérifiée.
[ ]
Pour le 3°™, 4°™ 5°M¢ et 6°™ étages :
e Min (by,h;) = min(35 % 40) = 35cm > 25cm  __,,  Condition vérifiée.
] h, 266 e
e Min (by,h;) = 35cm > 2—5 =20 =13,3cm —» Condition vérifiée.
%<ﬁ—i = j_(S) =0,875<4 - 5 Condition vérifiée.

Pour les 7°™, et 8°™ étages:
e Min (by,h;) = min(30 x 35) = 30cm > 25cm —» Condition Vérifiée.

h 266
e Min (b;, h;) =30cm > 26’ =2—0 =133cm __, Condition vérifiée.
1 b, 30 o
< = = 0,8857 <4 —» Condition vérifiée.
* 7 h 35

1
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Conclusion:

Les sections transversales des poteaux sont conformes aux exigences minimales données par le
RPA99/2003. Ces valeurs peuvent faire I’objet de modifications dans le cas ou la section des poteaux
n’est pas vérifiée.

Remarque : Dans tout les cas de pré dimensionnement des poteaux, il faut s’assurer que la rotule

plastique induite par I’effort sismique ne se forme pas au niveau des poteaux, et qu’elle soit dirigée
de préférence vers les poutres ou I’en peut tolérer I’apparition de fissures. Pour cela il faut prévoir

des sections de poteaux plus grandes que celles des poutres.

11.1.5.Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures .La vérification consiste a calculer I’élancement A qui doit satisfaire la
condition suivante : A <50

Avec : 0

I .
AL =-: L’élancement du poteau
i

O
l; : Longueur de flambement (I, =0,71,)
(I [
I, : Hauteur libre du poteau.
(I [

i : Rayon de giration i—\/T _ﬁ
ﬁ \7 g S o

B =axb :Section transversale du poteau. Avec I :(moment d’inertie)

Ll 07, _ 07,
i Jab®
8 12
ab
[TTAvec :(a£b).[ 0
e Poteaux du sous sol, le RDC, le 1°", et 2°™ étage :
(40x 45),1, =3,68m,A =20,90(50 — Condition Vvérifiée
e Poteaux du 3°™ ,4°™ 5°T¢ et 6°™ étages :
(35x40),1, =2,66m= A =16,48(50 __, Condition Vvérifiée
e Poteaux des 7°™, et 8°™ étages :
(30x35),l, =2,66 = A =185%50_— Condition Vvérifiée.
Conclusion :

Les sections des poteaux adoptées pour les différents niveaux sont vérifiées vis-a-vis du flambement.

11.1.6- Pré dimensionnement des voiles_(Art 7. 7.1 du RPA99) :

Du point de vue fonctionnel ; les voiles sont congus pour reprendre une partie des charges verticales
pour assurer leur stabilité et pour reprendre une partie ou la majorité et méme la totalité des charges
sismiques dans certains cas de contreventement. lls sont dotés d’une rigidité élevée suivant leur plan.
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h=

L e

D’apres le : RPA 99/ 2003 le pré dimensionnement des voiles doit satisfaire les conditions suivantes :

L’épaisseur du voile :
L’épaisseur des voiles est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage « h, » et des

conditions de rigidité aux extrémités, I’épaisseur minimale exigée par le reglement en vigueur est
égale a 15 cm.

=>3e

=3e

- oo b=
e x> he /22

Les différents types de voiles.

F
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Remarque : La structure faisant I’objet d’étude comporte des voiles linéaires, ils seront pré
dimensionnés tel qu’il est illustré dans le troisiéme cas de figure.
a)Pour le sous sols, et le RDC :

h, =4, 08-0, 40=3,68m
a> @ =18,4cm
20

a> @ =16,72cm
22

a> @ =14,72cm
25
b) L étages courants : (du 1*" au 8°™ étage)

h, = 3,06-0,40=2,66m

a> @ =13,3cm
20

a> @ =12,09cm
22
266

a>—— =10,64cm
25

Prendre une épaisseur des voiles égale a : (a = 20cm).

Remarque :

Pour qu’un élément de contreventement puisse étre considéré comme étant un voile, sa longueur (L)
doit étre au moins égale a 4 fois sont épaisseur : Lmin= 4xa = 4x20 = 80cm. Pour des valeurs
inferieures a 80 cm I’élément est considéré comme étant un poteau.
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Planchers :

I. Introduction:
La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens de la petite portée et sur les quelles repose le
COrps Creux.

Les planchers a corps creux sont constitué de :
—Nervures appelée poutrelles de section en Té, elle assure la fonction de portance.
La distance entre axe des poutrelles est de 65cm.
—Remplissage en corps creux, utilis¢é comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, son épaisseur est egale & 16 cm.
—Une de dalle de compression en béton armé de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures de nuance (fe520) ayant pour but de limiter les risques de
fissuration par retrait, et de résister aux charges appliquées sur les surfaces réduites.

La structure qui fait I’objet d’étude comporte deux types de planchers, un plancher a usage
d’habitation et un plancher a usage commercial. En prendra le plancher a usage commercial
comme exemple de calcul(le plancher le plus défavorable).

I1. Détermination des dimensions de la sectionen T : b
h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la dalle) « >
ho= 4 cm (épaisseur de la dalle de compression) i

C =2 cm (enrobage)

d =18 cm (hauteur utile) h by

b1 : largeur de I’hourdis

Avec :

L : distance entre faces voisines de deux nervures. Y
11.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL AxL_4x65 ¢ 50cm?mi figure 111.6
f, 520
L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L <80 cm). 20
Soit: A, =5T4=0.63cm*/mL ; e=20cm N
I1.2.Armatures paralléles aux poutrelles :
A _ 063 )
=—=+=-—"—"=0.315cm
A= i
Soit : Ay =5T4=0.63 cm?ml ; e=20cm T
5
o
o
3
©
(7]
c
[¢b]
wn
<
A
v
A
5®4 TLE 520
Figure 111.7 : Ferraillage de la dalle de compression

avec un treillis soudé 20x20cm ﬁ
19
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I11. Calcul de la poutrelle & 'ELU:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives. On s’intéresse a I’étude de la
poutrelle du plancher le plus sollicité, c'est-a-dire celui qui supporte la plus grande charge
d’exploitation (plancher de RDC a usage commercial). Le calcul se fera en deux étapes :
Remarque : Pour le calcul des poutrelles ; prendre en considération la plus grande travée
dans le sens de leur disposition.

I11.1.Avant le coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) : avant le coulage
les poutrelles sont considérées simplement appuyées aux deux extrémités, et soumises aux
charges suivantes :

- poids propre de la poutrelle : 25 x 0.12 x 0.04 = 0.12KN/ml
- poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0. 62 KN/ml
- surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = 1KN/ml

111.1.1. combinaison d’actions :
A 'ELU:Q,=135G+15Q=135(0.12+0.62) + 1.5x1 =2.5 KN/ml

111.1.2. calcul du moment isostatique : 2 5KN/ml
2 2
m, = Qol”_25%47 500 knm ~
? 8 i A A
v, :q7u=2.5><4 — 5 00KN 4.00

111.1.3. ferraillage de la poutrelle :

OI:h_l(\:/I:LL2 :Zgrgo 10° dem
X
== =7.335>0.392
o = ba?fh.  120x207 x14.2 12cm
Figure 111.8

M, > =0.392=S.D.A

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle
est trés réduite il est impossible de les placer, donc il faut prévoir des étais
intermédiaires pour permettre de supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression avec un espacement entre étais de 80 a 120 cm.

111.2.Apres coulage de la dalle de compression (Section en Té) :
Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre
continue en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux
extrémités elle est soumise aux charges suivantes :

- poids du plancher : G =5.61 x 0.65 = 3.64KN/ml
- surcharge d’exploitation : Q =5 x 0.65 = 3.25 KN/ml

N
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11.2.1. Cgmbinaison d’actions :
ATPELU:Qu=1.35G +1.5Q = 9.79KN/ml

ATPELS:Qs=G+ Q =6.89 KN/ml

111.2.2. Choix de la méthode : Il faut vérifier les conditions d’application de la méthode
forfaitaire qui est admise pour les planchers soumis a des charges relativement modérées.
Q=5KN/ml < 2G=7.28KN/ml
1. = condition Vérifiée
Q<5KN

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées en continuité = condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

(0.80s|—i <1.25) ona:
1+1

320:0.8 ;4—00:1.11; @:1.20; @=0.83 @=0.9; 4—oo=1.25:> Condition

400 360 300 360 400 320
vérifiée

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition vérifiée
Conclusion : Toutes les conditions sont Vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

111.2.3.Principe de la méthode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
du moment My, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travee considérée.

MW R /I Me

| :

Mo

Figure 111.9 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

111.2.4.Exposé de la méthode :
e le rapport («) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

Q

d’exploitation en valeurs non pondérées o ZQ—G , varie de 0 & 2/3 pour un plancher
+

a surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0 — « =0 et pour Q=2G > « =2/3
e Mp: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
qxL?

Moo=
“ 3
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Avec L : longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément répartie

e M, et M. sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite
respectivement
e M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée
Les valeurs de M., My, et M, doivent Vérifier les conditions suivantes :

M, +M
Me> - 7e TNV | ay(1.08M : (1+ 0.3a) Mo)
2
1+ 0.3a , L e
M > 5 M, dans le cas d’une travée intermediaire
M > w M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :

= 0.6Mp dans le cas d’une poutre a deux travees
= 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées
= 0.4Mp pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées
= 0.3Mgpour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas nous avons une poutre sur 08 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant : qu
YYYY Y VY Y Y Y Y Y YY Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYLY Yy v vV |
A A A A A A A JAN

3.20 4.0 3.6 3.0 3.6 4.0 3.20

+t—— Pt PP ¢—rP¢——P¢+————r¢—— >

Figure 111.10 : Schéma statique

111.2.5. calcul des coefficients :
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G)
et des charges d’exploitations (Q).

o= Q___3» =0.471 [0<a<gj
Q+G 3.25+3.64 3

On aura apres calcul : a =0.471
1+03a=1.141

1+0.3a _ 0570 1.2 +20.3a _ 0670

111.2.6.calcul des moments en travée :
- travée de rive :

- M, z[mjmo = M, > 0.670M,
2

0.3M, +0.5M

- M, +
On prend M= 0.75 Mg

©>1.141M , = M, > 0.741M,
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- Travée intermédiaire :
0.5M, + 0.4M

- M, + 0 >1.141M, = M, > 0.691M,

“M, > [“0'30‘]% — M, > 0.570M,
2
On prend M= 0.70 Mg

111.2.7.Calcul des Moments isostatigues:

0.3Mo 05Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mn 03M0
A A A A A A A AN
1 2 3 4 5 6 7

Figure 111.11 : moments sur appuis
Moz2= Mo7g =Qu.L%/8 = 9.79x(3.2)%/8 = 12.53KN.m
Mozs = Mos7 =Qu.L%/8 = 9.79x (4)2/8 = 19.58 KN.m
Moszs = Moss =Qy.L%/8 = 9.79x (3.6)%/8 = 15.85 KN.m
Moss =Qu.L%/8 = 9.34x (3)2/8 = 11.01 KN.m
111.2.8.Calcul de Moments sur appuis:

M, :M3:0. 3M012 = 3.759 KN.m
M,= M7:0.5 max (M012, Mozg) =9.79 KN.m

M3 =Mg=0.4 max (Mozg, M034) =7.832 KN.m
M;=M5=0.4 max (M034, Mo45) =6.34 KN.m

111.2.9.calcul des efforts tranchants :
T _M,-M, gl
v L 2
T.=T,+q,L
Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Mo(KN.m) 3759 |9.79 |7.832 |6.34 |6.34 |7.832 |9.79

Me(KN.m) | 9.79 7.832 6.34 6.34 7.832 9.79 3.759

Tw(KN) -21.695 | -19.090 | -17.207 | -14.685 | -17.207 | -19.090 | -21.695

Te(KN) 9.633 20.07 18.037 | 14.685 | 18.037 | 20.07 9.633

M¢(KN.m) | 12.53 19.58 15.85 11.01 15.85 19.58 12.53
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111.2.10. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a) diagramme des moments

6.34
7.832 6.34 7.832 9.79 3.759
3.759 9.79
i\ ) A A A A \ I,
12.53 19.58 15.85 11.01 15.85 19.58 12.53

Figure 111.12 Diagramme des moments fléchissant.

b) diagramme des efforts tranchants :
14.685 9.633
20.07 18.037 18.037 20.07
9.633
I ‘ i + ‘ i ‘ + + ‘ +‘ >
“19.09 21.69

19.09 17.207 14.685 17.207

21.69
Figure 111.13 Diagramme des efforts tranchants.

111.2.11. Ferraillage @ ’ELU : Tenir compte dans le calcul du ferraillage des valeurs

maximales des moments et des efforts tranchants.
Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :
M{™ =19.58 KN.m
M™ =9.79 KN.m
V,"™=21.69 KN

B b=65cm R

¢ ho=4cm
N
o
(@)
3

<+>
bo=12cm

Figure 111.14 : Section de la poutre en Té
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a) Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression
h
M, =bh, x o, x(d —70]

M, =0.040x 0.65x14.2x[0.l8—%).103 =59.072KN.m

M; = 59.072 KN.m > M; ™= 19.58KN.m — 1’axe neutre se localise au niveau de
la table de compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire
(bxh)

M7 19.58x10°
wy = 1958A0T 065 20,3925 5.5.A

bd“c,, 65x18° x14.2

u, =0.065—p =0.966

A M{® _ 19.58x10°
*Opd(f,ly,) 0.966x18x 348

As=3.235cm®  Soit : 3HA12 = 3.39cm?

=3.235¢cm?

b) Armatures aux appuis :
Le calcul se fera comme pour une section rectangulaire (b,x h), puisque I’apport du béton

tendu est néglige.
M™ =9.79 KN.m

M 9.79x10°
bd%c,, 12x18% x14.2
u, =0.177— B =0.901
A M™ _ 9.79x10°

® Bd(f.ly,) 0.901x18x 348
A= 1.734 cm? Soit : 2HA12 = 2.26 cm?

=0.177<0.392=S.S.A

L

—1.734 cm?

c) Calcul des armatures transversales :
. (h b,
<Sminf — ,— , 0, | (At 7.2.21/BAEL91

¢ ( 310 "¢ ] ( )

min[@ , % ,12] =571mm =0.571cm
35 10

$<0.571cm Soit: ¢ = 6mm

On adopt: 2¢ 6 — A; = 0.56cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6

Espacement des armatures transversales :
St < min(0.9d .40cm) = min(16.2 ,40) = 16.2cm

Soit S;=15cm
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111.2.12.Vérification a 'ELU :
a) Vérification au cisaillement:
On doit vérifier que :

1, <te =min(0.15f ,, , 5MPa)  «Fissuration non préjudiciable»
Ty = min(3.25MPa ,5MPa) = 3.75MPa

V™ 21.69x10°
" b,d 120x180

T

=1.004MPa

1, =1.004MPa <1, =3.75MPa  ...ceevrrrrrnnn. Condition vérifiée.

b) Condition de non fragilité :

A= o.23b0dffﬂ =0.23x12 xle—'t =0.26cm”?

En travee :

A, =3.39cm?*>A . =0.26cm?
Aux appuis :

A, =2.26cm’>A . =0.26cm?

.......... Condition vérifiée.

......... Condition vérifiée

c) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit vérifier que : 1, < te
Avec: 1, = Ak - 21.69 x10°
09d> Ui 0.9x180x3x3.14 x12
Te =W, fo, =1.5x2.1=3.15MP,
r, =1.184MP , < 1 = 3.15MP

=1.184MPa

vevvr......Condition vérifiée

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

On doit Vérifier que : V™ <0.4xb, xax fes , avec a = 0.9d
Yb

V™ <0.4x0.12x0.9x0.18x10° x 25/1.5 =129.6KN.

V™ <129.6KN

Vumax = 21.69KN < 129.6 KN veer....condition Vérifiée.

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que : Aa> Y—S(VL;nax + Mo
f, 0.9d
Aa=2.26> Lax (21.69 __ 1958 )=-2.85
0010~ 0.9x0.18

Aa=2.26>-2.85 . icieiiiiiiiiiiiiiiieiieieeenn ... ...Condition Vérifiée.
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f) Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

I, S0 Avec: t, =0.6W72 f
41,

r,, =0.6x (L5)? x2.1=2.835MPa

400
- 3597
4%2835" ¢

Soit un crochet de 0.41s=14.1081.

D’ou Is

IV. Calcul de la poutrelle a ’ELS:
IV.1. calcul des moments isostatiques :

gs= 6.89KN/ml
0.3Mo 05Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mn v-3MO
A A A A A A A AN
1 2 3 4 5 6 7

Figure 111.15 : moments sur appuis.

Mo12= Mo7g =Qs.L%/8 = 6.89x(3.2)2/8 = 8.81KN.m
Mozs = Mos7 =Qs.L%/8 = 6.89x (4)2/8 = 13.78 KN.m
Moss = Moss =Qs.L%/8 = 6.89x (3.6)2/8 = 11.16KN.m
Moss =Qs.L%/8 = 6.89x (3)%/8 = 7.75 KN.m

IVV.2. Calcul de Moments sur appuis:

M, :M3:0.3M012 =2.643 KN.m
M,= M7:0.5 max (M012, Mozg) =6.89 KN.m

M3 :M6:0.4 maXx (Mozg, M034) =5512 KN.m
M;=M5=0.4 max (M034, Mo45) =4.464 KN.m

1VV.3. calcul des efforts tranchants:

T _M,-M. gl
v L 2

T,=T, +0sL

Avec T, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.
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Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
My (KN.m) | 2.643 6.89 5.512 4.464 4.464 5.512 6.89
Me(KN.m) | 6.89 5.512 4.464 4.464 5.512 6.89 2.643
Tw(KN) -12.351 | -13.435 | -12.110 | -10.335 | -12.110 | -13.435 | -12.351
Te(KN) 9.697 14.125 | 12.694 |10.335 |12.694 | 14.125 | 9.697
M{(KN.m) | 8.81 13.78 11.16 1.75 11.16 13.78 8.81
IV.4. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :
a) diagramme des moments
2 643 6 _;\39 5-i12 4.;\164 1464 5.;12 6./8\9 2.6;‘13
A\m/A\me/A\s/A\rr/A\/A o
\K{ 78 : T 1T, 13 88\1/
Figure 111.16

b) diagramme des efforts tranchants :

14.125 12.694 12.694 14125  9.697
9.697
T ‘ * + ‘ * ‘ + +‘ +
A
12.351 13.435 12.110 10.335 12.110 13.435 12.351
Figure 111.17
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IV.5. Vérifications a L’ELS :
IV.5.1. Etat limite de la compression dans le béton :

e entravée:

M ™ =13.78KN.m

-contrainte dans les aciers :

oo = 100A, _ 100x 3.39 157
b,d 18x12

p, =157 —>p, =0.837 > K=0.064
M 9.184x10°

B dA,  0.837x18x3.39

—179.82MPa< o = 348MPa

- Contrainte de compression dans le béton :
Il fat satisfaire la condition suivante :

6, < obc = 0.6f ,, = 15MPa
o, = ko, =0.05x179.82 =8.991MPa < o =15MPa
Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

e auxappuis:

M ™ =6.89KN.m

_100A, 100x 2.26
P1=7pd ~ 18x12
p, =1.046 — B, =0.858 - K =0.049
- Contrainte dans I’acier :
- = M _ 6.89x10°
> B,dA, 0.858x18x2.26

=1.046

=197.401MPa < 348MPa

- Contrainte dans le béton :

o, = ko, =0.049x197.401=9.672MPa<15MPa

Donc la section est Vvérifiée vis-a-vis de la compression.

Conclusion : La Vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont
satisfaisantes.

IV.5.2. Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu préjudiciable ; donc aucune Vérification n’est nécessaire.

IV.5.3. Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment faible par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect fonctionnel de la structure.
On peut se dispenser de justifier la fleche si les conditions suivantes sont verifiées :
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[EY
1
v

n
ol

N
1
v

> rlor|=
[EEN
a1
<
o

3_ S
0d

A
'I'I‘.C")
o

(=

e

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure

- D:&:0.05>i=0.044......................conditionvérifiée
L 400 225

2- n=0.05>&=0.033...................... condition vérifiée
L 15%13.78

3- i= 3.39 :0.01157>£=0.009 .............. condition non vérifiée
bd 18x12 400

La troisieme condition n’est pas Vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche.
Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

f _ Mfer L2
" 10E, If,
b=65cm
ho=4cm
V1
X
G
h-hg=16cm
V>
by=12cm
Figure 111.18

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B + nA =bg x h+(b-bo)ho+15At
Bo = 12x20 + (65 — 12)x4 + 15 x3.39 = 502.85cm’
Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
S/, = b°2h +(b—b0)h7°+15At.d
2 2
s/, =12 XZZO ¥ (65—12)4?+15><3.39x18:3739.3cm2
V, = S = 3739.3 =7.43cm
B, 50285
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V, =h -V, =20-7.43=12.56cm
bO 3 3 hg hO 2
lo == (Vi +V5) (b= bo)h| 2+ (V; =) | +15A(V, o)

2

_ %(7.433 +12.56%) + (65 —12) 4{5 +(7.43- %)2} +15x3.39(12.56 - 2)?

lo

I, = 20537 .5cm*

p= 2339 016
bod 12x18
- 0.02268 _ 0.02><2.31 S—Y
24770 0.016x% 2+X]
P2+ ( 65
75f . .
w=max(1——"Tee 0y~ maxa - 1.75x2.1 0) =0.325
4pc, + Ty 4%0.0157 x179.82 + 2.1
. L1, _ 11x208375 _ oo .
1+ivp 1+1.02x0.325
9.184 x (4.00)210’
< ) < L = 0.8cm ........ La fleche est vérifiée.

VT 10x10818.87 x16966.8 500
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Figure 111.19: Ferraillage de la poutrelle

® 1HA12

Etrier 96—«

MQ 3HA1?

Ferraillage en coupe A-A
Figure 111.20

Etrier@6

3HA12

L 1

t

Q‘i

| 2HAI2

| 3HAI12

Ferraillage en coupe B-B

5T4 (20x20)/ml

[4Cm

16Cm

Figure 111.21 : Plan de ferraillage du plancher

®
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Escaliers :

I. Introduction :
L’escalier est I’élément de la structure permettant le passage d’un niveau a un autre en
s’appuyant sur un ensemble de marches .La structure faisant I’objet d’étude comporte un seul
type d’escalier a deux volées constituées de paliers intermédiaires et finals.

Marche

L Palier intermédiaire
2

A
A

Contre marche ~

o

Emmarchement
E

v

Figure 111.28 : Coupe verticale de I’escalier

e La marche est la surface plane sur laquelle se pose le pied.
e 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.

e Le giron g est la distance en plan séparant deux contre marches successives.
e Lavolée est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est L.
e La paillasse d’épaisseur e, est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre

marches.

e L’emmarchement E représente la largeur de la marche.
o le palier de langueur L, est I’élément intermédiaire entre deux volées
La montée H représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs
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Il. Pré dimensionnement de I’escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant
compte des dimensions données sur le plan. Cette relation permet de dimensionner des
marches et contremarches tout en gardant I’aspect pratique des escaliers.

I1.1. marches et contremarches : Elles sont déterminées avec la formule suivante :

59<2h+g<66 [cm]
Avec :  h:lahauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm].
g:legiron 28<g<32[cm].
On adopte : h=17cm.

11.2. Le nombre de contremarches (n) est donné par :
n=H/h.
Pour I’étage courant H = 3.06m.
Alors : n=3.06/0.17 = 18.
Comme I’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 9
contremarches et 8 marches par volee.

11.3. Calcul du giron :

Le giron « g » est donné par la formule suivante : g = Ly/n-1.
Avec: L1=2.7m, L2=1.4m

Li=2.7m = g=2.7/9=0.3m = prendre : g = 30cm.

e Vérification de la relation de BLONDEL :
2h+g=(2x17) +30 =66cm
Donc la Condition de la relation de Blondel est vérifiée. .

11.4. Pré dimensionnement de la paillasse :
Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur, ils prennent appuis sur la poutre paliére :

L L
— < e < —

30 20

L : longueur projetée du palier et de la paillasse ; L=L;+L,=4.10m B
410/30 <e, <410/20 = 13.66 <e, <20.50
Soit e, = 15cm.

h
Calcul de o : tga. = 5

17
tgo = — =0.567 = a=29.55°
30

COS(X:LT:L =0.870=L’=310cm Figure 111.29
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I11. Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.

> charges permanente : Elles sont récapitulées dans les tableaux suivants :
Paillasse :
Eléments Poids propre [KN/m]
Paillasse
25x% 15 =431
CoSax
0.17
Marches 25x% =2.125
Revétement :

Carrelage [2cm]

Mortier de pose

Garde corps

Lit de sable
Enduit de ciment (2cm)

22x0.02=0.44
20x0.02 = 0.40
=0.90
18x0.02=0.36
18x0.02 = 0.36

Palier :

Gps = 8.895KN/m*

Eléments Poids propre [KN/m?]
Palier 25x0.15= 3.75
Revétement :

Carrelage [2cm] 22x0.02=0.44

Mortier de pose 20x0.02=0.40

Lit de sable 18x0.02=0.36

Enduit de ciment| 18x0.02=0.36
(2cm)

Gpi =5.31KN/m?

Mur de facade : Gm=(0.9x2) + (0.36x2)=2.52

Gmr =2.52x2.91=7.33kn/ml.

» Charges d’exploitation

Palier :  Qp = 2.5KN/ml
Paillasse : Qps = 2.5KN/ml
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IV. Calcul a ’'ELU:
1V.1 : Calcul des sollicitations :

Combinaisons des charges :
- paillasse Qps = [1.35 x 8.895 + 1.5 x 2.5] x1 = 15.75 KN/ml
- palier gp =[ 1.35 x 5.31 + 1.5 x 2.5] x1= 10.91KN/ml
-Mur de facade :qm=1.35x7.33=9.89 kn

qDS er

Opl
V.V Y Y Y Y vYvY ‘} vV V VVl l YV VY A

Ra % L1 L2 Re %

<
<

»
»

\4
A

Figure 111.30 : Schéma de chargement a I’ELU.
Calcul des réactions d’appuis

2 FX = 0
= Ra+ Rg =15.75 x 2.7+ 10.91x1.4+9.89

Ra + Rg =67.70KN

> M/A =0

= 410 Rg =10.91 x 1.40 x 3.40 + 15.75 x 2.70 x 1.35+9.89x4.10 = Rg = 36.56 KN
Ce qui donne Ra=31.15KN

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants :

o Pour Ols X < 2.|\7/sz
Ty = Ra — QpsX T
X=0 — Ty=Ra=3L15KN \ y
X =2.70m — Ty=31.15-15.75x2.70 = -11.375KN_ 4 )
Mz= RaX — (ps X2/2 Ra L»
X=0 ->Mz=0
X =2.70m —> Mz= 26.70 KN.m
o Pour 2.70< x ¥4.10m Mz
Ty = Ra—0ps X 2.70 — gy (X — 2.70) l
X=270 - Ty=-11.37KN Ra Ty
X=410 - T§=—26.64KN YYYYYVY VYL VY 4 >

A « >/
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2
Mz = Ra X - (st X 270)(X - 135) —(pi @

X=270 — Mz=26.70 KN.m
X=410 —>Mz=0KN.m

e Calcul de Max:

dMu(x) Tv=0 _31.15_197
—dx = —>Ty= _)X_la.?a_' m

Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=1.97m d’ou Mz™=30.80KNm
Mo=Mz"=30.80KNm

Remarque : pour tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on affectera le moment
max par des coefficients de valeur égales a :

> Aux appuis : Ma= —0.3xMz™= -9.24KNm
> Entravée : Mt=0.85xMz™"= 26.18KNm

a) Diagramme des efforts : Qmr
ﬁps /qpl
VVVVVYVYYVYVYYVYY VVVVVYV VY
A - A
R 2.10 >e—1.40 >Ry
i § X[m]
Mz [KN.m] : 26.70
30.80

Ty [KN] 131.15

-9.24 -9.24

v

Mz [KN.m]

R G (SN o |

26.18
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IVV.2:Calcul des armatures:
IV.2.1. Armatures principales :

M : 6
a) Entravee p=——o t __ 2618 ><210 =0.110 < w = 0.392=SSA
bd“fbc  1000x130° x14.2
n=0110 — B =0.942 /Ac /At
6 —
A= Mt - 26.18 x10 - 6.15cm2 c= [4 /
Bd ost  0.942 x130 x 348
Soit 7HA12 = 7.92 cm?/mll _ ep=15cm
Avec un espacement de 15cm d=1
b) Aux appuis
6 b B=100cm g
p=Ma o 924107 038 1,2 0.300-555A Figure 111.31
bd? foc  1000x130° x14.2
u=0.038 - p=0.981
6
= 92007 ogem?  soit 5HA8 = 2.51cm¥ml,
0.981x130x 348
Avec un espacement de 20cm.
IV.2.2. Armatures de répartition:
At 7.92 .
a)Entravée : A= Vv 1.98 cm®  soit SHA8 = 2.51 cm?/ml.

. A 2.51 .
b) Aux appuis: A= Ta: TS =0.627 cm®  soit 5SHA8 = 2.51 cm?/ml.

Avec un espacement de 20cm.

V. Vérifications a ’ELU :
V.1. condition de non fragilité : Art.4.2,1 BAEL91.

f .
Amin =0.23bd—2 =0.23 x 100 x 13 X 21 =1.57cm>.
fe 400

-En travée : At = 7.92cm® > Amin = 1.57cm? = condition vérifiee.
-Aux appuis : Aa = 2.51cm®*> Amin = 1.57cm?* = condition vérifiee.

V.2. Ecartement des barres: (Art A.8.2.42 /BAEL91)

L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas dépasser les valeurs limites
suivantes :
-Armatures principales : e <min (3h, 33cm) = 33cm.

Travée : e=15 cm

} < 33cm = condition vérifiée.
Appuis : e= 20cm

-Armatures de répartition: e < min (4h, 45cm) = 45cm.
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Travée: e=20 cm

} < 45cm = condition Vvérifiée.
Appuis: e= 20cm

V.3. Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, = V; <t

- u

_  (0.2xf
T. = min [OX—C% : 5MPaj = 3.33 MPa.
Yo

Il faut vérifier la section la plus sollicitée par I’effort tranchant maximal.
Dans notre cas V ™ (x) = 31.15 KN.
~ Vo™ 31.15x10°

“~ bd 1000x130
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

T =0.239MPa<t, => Condition vérifiée.

V.4. Vérification de la condition d’adhérence : (Art .A.6.13 / BAEL 91).
On doit vérifier que :

Vo -
= —=<Ts U, =7Txnx12
T09dy U, 2
o 31.15x10°
®0.9x130x 7x3.14x12
Tee =y, x fpy =1.5% 2.1= 3.15MPa
Avec :

=1.009MPa

EE : Coefficient de scellement relatif & une armature.

W =1.5 pour hauts adhérence.

7., . Contrainte d’adhérence a ’'ELU.

T, Contrainte limite d’adhérence a ’'ELU.

ZUi : Somme des périmétres utiles des barres.
@ : Diamétre d’une barre

T < Te — Condition vérifiée.

se

Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.
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V.5. Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton : On doit vérifier que :

\ <0.4fC28 x0.9bd  0.4x2500x0.9 x13x100
: Yo 1.5

V,™ =31.15KN<780KN = condition Vérifié.

=780KN.

e Influence sur les armatures longitudinales inférieures : On doit vérifier que :

Aa> {g(v , Ma ﬂ avec Ma = - 9.24KN.m

fe 0.9d

2
A > 1.15x10 31.15_9.24><10
400 0.9x13

Aa = 2.51cm? = condition vérifiée

ﬂ: -1.374cm? <0

V.6. Ancrage des barres :
Longueur de scellement droit (BAEL 91/ Art A.6.1.2.2).

f
Ls= ‘Z © avec : 1 = 0.6 s fs=0.6x1.52x2.1=2.835Mpa
Ts

S_1.2>< 400
 4x2.835

=42.32cm. — soit Ls= 45cm.

VI. Calcul a I'ELS :
VI1.1. Combinaison de charges :

0’ ps=GpstQps =8.895+2.5=11.395KN/ml
0’ p=Gpi+Qpi =5.31+2.5=7.82KN/ml
Qmr=7.33 kn
Q’ps Qmr
qp

N

Y
YV V V.V V V V VY V} vV V VVl l V V.V Y

Ra % L1=2.70m L2=1.40m Rj

P
<«

Figure 111.32 : Schéma statique de calcul a I’ELS.
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V1.2. Réaction d’appuis :

XF=0

TR =0

= Ra+ Rg = 11.395 x 2.70+ 7.82x1.40+7.33

Ra + Rg =49.04KN

)y M/A =0

= 4.10 Rg =7.82x 1.40 x 3.40 + 11.395x 2.70 x 1.35+7.33x4.10 = Rpg = 26.53KN
Ce qui donne Ra=22.51KN

V1.3.Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants :

o Pour Ols X< 2.|\7/sz
Ty =Ra—q’psX T
X=0 — Ty=Ra=2251KN \ y
X =2.70m—> Ty=2251-11.395x2.70 =-8.25KN _ 4 /
Mz= RaX - q’ps X2/2 Ra L»
X=0 ->Mz=0
X =2.70m — Mz=19.24KNm
o Pour 2.70< x ¥4.10m Mz
Ty =Ra—Q’ps x 2.70 — @’ (X — 2.70) l
X=270 — Ty=-8.25KN Ty
X=410 — Ty=-19.20KN Ravvvyvy vV v v ¢¢ >

A

V\_

X

X —2.70)?
Mz = RAX—(Q’pSX2.70) (X—1.35)—q’p| g
X=270 — Mz=19.24 KNm
X=410 —> Mz=0KNm

e Calcul de Max:

dMu(x) 22.51
e = —)TFO — X = 11395 =1.97m
Le moment Mz(x) est maximal pour la valeur

de x=1.97m d’ou Mz"™*=22.23KNm
Mo=Mz"=22.23KNm

Aux appuis : Mg= -0.3xMz™= —6.67KNm
En travée : My=0.85xMz"*= 18.90KNm
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V1.4. Diagramme des efforts : Mo

’nl
VVVVVVJVVVV ¢¢¥¢¢¢¢

Qmr

RA RB

; ! X[m]
. 19.24
22.23

Ty [KN] %K

X[m]

-19.20

-6.67 1-6.67

v

-8.'

M, [KN.m]
1 18.90

VII. Vérification a I'ELS:
VII.1. Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire ; alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

VI1.2. Etat limite de compression dans le béton :
on doit vérifier que :c, < os.

. Aux appuis :
~ 100Aa 100x2.51

- ~0.193
P1= 00 T 100x13
o
— B =0.938=0, =3(1-B.)=0201 K=——2 _—0.0167
6
M 6.67x10"  _ 573 592MmPa

B, xdxAa 0.933x130x 201

o, =0.6 fs =0.6x 25 = 15 MPa.
c,= K 5,=0.0158 x 273.592 = 4.32< 15 MPa. = Condition verifiée.
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° En travée :

_100At 100x5.65

_ ~0.434
P1=70d T 100x13
o
B =0.899 =0, =31-p.)=0303 K=—* 0,029
6
M 18.90x10° oo

o. = =
* B,xdxAt 0.899x130x565
o, = 0.6 fes =0.6x 25 = 15 MPa.
c,= K 5,=0.029x 286.22 = 8.30< 15 MPa. = Condition vérifiée.

VI1.3. Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]
1/ Ez l:> E =0.0365 > i =0.0625 = Condition non vérifiée
[© 16 410 16
2/ Ez Mst = E: 0.0365 < ﬂ =0.11 = Condition vérifiée
L 10.M, 410 10(18.90)
3/ A < 42 = 5.65 =0.0043 < 42 =0.0105= Condition vérifiée
bd fe 100x13 400

La 1% condition n’est pas Vvérifiée, alors le calcul de la fléche est nécessaire.

Remarque : La fleche développée doit étre inferieure a la fleche admissible, ceci pour ne pas
nuire a I’aspect fonctionnel des escaliers.

a) Calcul de la fleche :
4

384 E,.xl 500
Avec: gs = max (0 ; q'y )= max (11.395;7.82) = 11.395KN/mL

E.: Module de déformation différé
E, =3700 3/f,,, =1081886 MPa ; f_, =25MPa
I : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

I'= E(Vf + V23)+15At(\/2 - C2)2
3 Vi 13
V :i — Y e - - — — — — - — - - C—— — - — . _Cm
! B, Va 2cm
. . . 1
Sx - Moment statique de la section homogeéne 00 cm
2
Sy = b>h +15x A, xd
Figure 111.33
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_ 100x (15

2
S ) +(15x5.65x13) = 12351.75¢cm’*

By : Surface de la section homogéne
B, = bxh+15x A, = (100x15)+ (15x 5.65) = 1584.75cm?
_ 12351.75

| = =7.79cm ; V,=h-V,=15-7.79=7.21cm
1584.75

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

| = %(Vf +V2)+15A,(V, - C, )

|=@x(

7.79)° +(7.21) )+ 15x 5.65 x (7.21 - 2)°

| =41551.61cm*
3 4
f_ 5 10.826><610 x (3.95) —_0.77cm
384 10818.86x10° x 41551.61x10"
f = L=4—10= 0.82 cm
500 500

f < f = Condition vérifiée

Remarque : Le plan de ferraillage de I’escalier est représenté dans les plans de ferraillage des
éléments.
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Poutre paliere :

I. Introduction : Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliere
destinée a reprendre son poids propre, le poids du mur en macgonnerie, et la réaction de la
paillasse, elle est considérée semi encastré a ces extrémités dans les poteaux, sa portée
maximale est de 2.70m.

Il. pré dimensionnement :
e Hauteur de la poutre :

L<h <£:>ﬂ£ htszllOO:>18cmsht£27cm.

15° 710 15
On opte pour h; = 30cm —art :7.5.1 (RPA) : h= 30 cm

e Lalargeur:
0.4h, <b<0.7h, = 12cm < b < 21cm.

Selon le RPA 2003, b > 25cm et % _ 2—2 _12<4

Donc la poutre aura pour dimension bxh = 25 x30cm?

I11. Charges revenant a la poutre :
Poids propre de la poutre : Gp= 0.25x 0.30 x 25 = 1.875KN/ml
La poutre paliére supporte le poids du mur de facade de 2.66m de hauteur :

Poids du mur — :Gmur= PmurXho
tel que hg: hauteur libre d’étage.
Gmur=2.52x2.66=6.70KN/ml.

G= Gmur+ Gp=(6.70+1.875)=8.575 KN/ml.

L’effort tranchant a I’appui B :
ELU :Tu=42.19KN ELS :Ts=31.25KN

IV. Calcul a L’ELU :
1V.1. Calcul du moment et de I’effort tranchant :

le calcul se fera pour 1ml de langueur.

2x42.1
Qu=1.35G + 21U 1 35x8.575 + 24219 _ 45 goskniml.
L 2.70ml

42.828KN/ml

\'7 vV V VvV V V V ¥V VYV VY Vv X

2.7m
Figure 111.34 : Schéma statique de la poutre paliére

\4
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q,L? _ 42.828x 2.7°

Moment isostatique : M, = ) ) = 39.02KN.m
L : .
Leffort tranchant  : Tu™ = q“2 _ A2828x 2.1 _ 57 81KN.

Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte My par des coefficients numérateurs, on
aura donc les valeurs suivantes :

Ma = (-0.3) M= -11.70KN.m
M = (0.85) Mg=33.16KN.m

IV.2. Diagramme de M et T : 42.828 KN/ml

NV VYV VvV V V V VvV VvV Y ¥V Y/
) 2.70m
11.70 11.70
- - X[m]

\+
M [KN.m] < 5
il 33.16
T[KN] A57.81
+ _ - X[m]
57.81

Diagramme des efforts internes

IVV.3. Ferraillage :
e Entravee:

Lo M 3316x10°
° bd*f,, 250x(270)° x14.2
u, <u, =0.392= SSA.
u, =0.128= f = 0.931
M, 33.16x10°
" Bdo, 0.931x27x348
Soit Ac=2HA14+1HA12=4.21cm?. 3cm

0.128

27cm
30cm

= 3.80cm’

e Auxappuis: 25cm
Figure 111.35
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M . ’
Uy = . 1170 x10 = 0.045
bd 2f,, 250 x (270) 2 x 14.2
u, =0.045 < u, = 0.392 = SSA
u, = 0.045 = B = 0.976
3
M, 1170 x10° L o

* " Bdo, 0.976 x 27 x 348
Soit : A,= 3HA10 = 2.35cm®

V. Vérifications :
V.1. Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

A, =0.23bd Fes =0.23x25% 27 x 21 0.81cm?
f 400

e

A: = 4.21cm?)0.53cm? — condition Vérifiée.
A,= 1.5 > 2.35cm? —condition vérifiée.

V.2. Vérification de I’effort tranchant :
T, = % <7, = min{ozfﬂ;smpa} = min{3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa
Vb
_ 57.81x10°

T, = = 0.85MPa(3.33MPa — condition vérifiée
250x 270
V.3. Vérification de I’adhérence aux appuis :

On doit vérifier :
T,™

= ——— <71, =y,.f, =15x2.1=3.15MPa
Tse 09dZU, Tse Ws 128
DU, =) nad =3.14(2x14 +12) =125.6mm
57.81x10°

T, = =1.89MPa(t,, =3.15MPa — Vérifié.
0.9x 270x125.6

I n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

V.4. Ancrage des barres aux appuis :
of
L, =—*2,avect, =0.6y’f,, = 2.835MPa

4z,

, =400 _ 493 83mm-=49.383cm.
4x2.835 =Soit Ls=50cm.

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’aprés le BAEL91
(art : a.6.1, 253) ;la longueur nécessaire pour les aciers HA est :

—0.4Ls= 0.4 x 50 = 20cm
Soit un crochet de 20cm.
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V.5. les armatures transversales :

14
0, _% = - 4.667mm Onprend ¢, =8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS.

a) Vérification du diamétre des armatures transversales :
. b h .
<min(pi—,—) =min(1.4 ;2.5;0.857)cm
ol (o 10 35) ( )
¢, =8mm(8.57mm — condition Vérifiée

b) Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :

e Zone nodale :
. h . ,30
S, < mln(z,lz 0,30) = mln(7,12x14,30) =7.5cm
Soit: S, =5cm
e En dehors de la zone nodale :
S, < g =15cm, Soit : S, =10cm.

V1. Etat limite de service L’ELS :
VI1.1. Calcul des moments et de I’effort tranchant

31.25

T
Qs=G+ —==8575+ = 20.15KN/ml
L 2.70ml
2 2
Moment isostatique : M = qSSL _ 2015 X8(2.70) =18.36KN.m
max L 20.15x2.7
L effort tranchant : T,"™ = q; _2015%2.70 _ 57 50kN
Tenant compte du semi encastrement on aura :
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VI1.2. Diagrammede M et T : 20.15 KN/ml
NV V VvV V V V VvV VvV Y ¥V Y/
. 2.70m
5.51 5.51
- { X[
+
M [KN.m
15.60
T[KN] 27.20
T + XIm]

27.20
Diagramme des efforts internes

IV.3.Vérification des contraintes:
IV.3.1. Etat limite de compression dans le béton :
Gy <Gy = 0.6f ,, =15MPa

> Aux appuis :
100A . k, =39.35
o, = 00 a:lOOXZ35=0.348: 1
bd 25x 27 B, =0.908

e La contrainte dans I’acier :

6
Mo __ SSDA0L g5 63mpa<s, = 1= = 348MPa— condition vérifiée.
B, xdxA, 0.908x270x2.35x10 Ys

Og

e La contrainte dans le béton :

6, =kxos=0.025%x95.63=2.390 <G, =0.6f_,, =15MPa—— Condition Vérifiée.
» En travée :

_100A, 100x4.21
~ bd  25x27

k, =27.73
B, =0.883

p1 =0.623= {

e La contrainte dans I’acier :

3
M = 15.60x10 =155.42MPa< 6 = f—e = 348MPa — condition vérifiée.
B, xdxA, 0.883x27x4.21 Ys

Og

e La contrainte dans le béton :
6, = Kxos=0.036x155.42 =5.595 < G, = 0.6f ,, =15MPa—— Condition vérifiée.
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1VV.3.2. Vérification de la fleche :

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

1/ Ezi = ﬂ =0.111 > i =0.0625 = Condition vérifiée.
L 16 270 16

oy Ny Mst 30 _0is 1560 605 = Condition vérifie.
L 10.M, 270 10(18.36)

3/ ﬁ£4—2 = 4.21 =0.0062 < 4—2 =0.0105= Condition vérifiée.
bd fe 25x 27 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de Vérifier la fleche

3HA10 e Cadres et étriers ¢ 8

\/ /
e=5cm \ 2HAl4+ i v
1HA12 ' e=10cm
2.70m

Figure 111.36 : Plan de ferraillage de la poutre paliére.

3HA10

Cadres et étriers ¢ 8

30cm
®

T 11 2HAL4+

Figure 111.37 :Coupe A-A
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I.1.Introduction :

La structure comporte une cage d’ascenseur avec une vitesse d’entrainement V=1m/s, de
surface égale & (2.00 x1.40 = 2.80m?) pouvant charger huit personnes. La charge totale que
transmet le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 Tonnes (90kn).

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

Mxlzq(M1+V'M2)
Myl:q(MZ +V'M1)
v : Coefficient de Poisson

Avec : M, M, : Valeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports
I.:x: U Vv

v L] Ly

suivants

q: charge totale appliquée sur un rectangle centré.
u, v: dimensions du rectangle sur le quel s’applique la charge q contenue de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton

1.

| Lx =1.40 . .
v - R 1
S | | Feuillet| h!
- " Moyen, U 45
L, = 2.00m : .

Figure 111.39 : Schéma de la salle machine

u=up+k.e+hg
v=Vvg+ k.e+hg
Avec : hg : épaisseur de la dalle (hp = 15 cm).
e. épaisseur du revétement(e=5cm).
K : coefficient pris égale a 2, car le revétement est aussi solide que le béton.
Uo,Vo : COtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (u,=V,= 80cm).

&




Chapitre 1lI calcul des elements

D’ou: u=75+2x5+15=100cm.
v= 75+2x5+15= 100cm.

1.2. Calcul des efforts :

Lx 140 :
p =—="—-=0.70 0.4<p<1 la dalle travaille dans les deux sens.
Ly 200
9 _109_47
Lx 140
v _100_ 0.50
Ly 200
A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons :
M;=0.093.
M,=0.054.

e Calcul des moments My;, My; du systéme de levage :
ATELU: Vv =0 = Mg=q. M
My = Qu M2
Avec : g, = 1.35 G + 1.5 Q=1.35x90+ 1.5x0=121.5 KN/ml.
D’ou : My; =121.5 x 0.093 = 11.30KN.m.
Myo= 121.5 x 0.054 = 6.56 KN.m.

e Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

My = HUx Qu Ix2

My, = Wy My
Avec : py, py: coefficients donnés en fonction de p.

ux = 0.0683.

uy = 0.436.
qQu=135G+15Q.
Poids de la dalle :G = 25 x 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KN/m.
Q = 1.00 KN/m?.
Qu= (1.35x4.85+ 1.5 x1.00) x Im = 8.0475 KN/ml.
d’ol: Myz = pxQu b’ = 1.077KN.m

Myz = Wy Moxz = 0.469 KN.m.

e Superposition des moments :

Mox = Moxi+ Moyxe = 11.30 + 1.077=12.377 KN.m

Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux
appuis.

Moment en travée : Mt = 0.85M
Mxt= 0.85Mgx = 10.52KN.m
Myt = 0.85Mpy = 5.975KN.m
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Moment aux appuis : Ma =-0.3M
Mxa = -0.3Mpx = -3.713KN.m
Mya = -0.3Mpy = -2.109KN.m

Sens xx Sensyy
3.713 3.713 2.109 2.109

/ /

10.52 5.975

Figure 111.40 : Les moments dans les 02sens

I1. Calcul de la section d’armature :
11.1. Sens x-X :
e En travée :

Calcul du moment réduit : p, = . l;/ixft = 1030?322'1?4 5 = 0.0043
U0y, X X .

Ona: p,=0.043< g, =0.392 — (SSA)
1,=0.043 = p =0.978
M 10.52.10°

A = = = 2.37cm?
B.d.os, 0.9.78x13x348

On opte pour A; = 4HA10/ml = 3.14cm? avec S; = 25cm

e AuXx appuis :

. M 713.
Calcul du moment réduit : p, = —>2—= 371310 =0.015
b.d2f,, 100x132x14.2
Ona: p,=0.015< g =0.392 — (SSA)
u,=0.015 = B =0.992
3
. M, _ 3713x10° _ 0.827cme
B.d.og, 0.992x13x348
On opte pour A, = 4HA8/ml = 2.01cm? avec S; = 25¢cm
11.1. Sens y-y :
e Entravée:
: M 975x10°
Calcul du moment réduit p, = r 597510 _ 0.024

b.d2f,, 100x132x14.2
Ona: u,=0.024< 1, =0.392—SSA
1,=0.024 = f =0.988
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A _ M« 5975x10°
' PB.dog 0.988x13x348

On opte pour A; = 4HA10/ml = 3.14cm? avec S; = 25cm

=1.33cm?

e Aux appuis :
Mya 2.109x10°

~ =0.0087
b.d2f,, 100x132x14.2

Calcul du moment réduit : p, =

Ona: p,=0.0087 < i, =0.392 -SSA
u,=0.0087 = B =0.996
Mya 2.109x10°

A = =
* B.dog 0.996x13x 348
On opte pour A, = 4HA8/ml = 2.01cm? avec S; = 25 cm

= 0.468cm?

I11. Vérification a ’'ELU :
I11.1. Diamétre minimales des barres :

- - . h
Il faut vérifier la condition suivante : ¢ ., < ﬁ
150
< ——=15mm
¢max 10

Or: ¢ =10mm < ¢, =15mm = condition Vérifiée.

111.2. Ecartement des barres (Art A82.42, BAEL91) :

L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a une charge repartie doit étre :
Armatures // a Iy : St=25cm<min (3h, 33cm)

25<33cm= la condition est vérifiée.

Armatures // a ly: Si=25cm< (4h ,45cm).

25<45cm= la condition est vérifiée.

111.3. Condition de non fragilité (ArtB.7.4 BAEL 91) :

Ax
=— > -
W= % 20 (3-p) /2

Avec : Ay: section minimale d’armature
bh : section totale du béton.
@y - taux d’acier minimale = 0.0008 (acier HA Fe E 400)

A = wobh(3-p) _0.0008x100x15 (3-0.7)

- 2
x = . . =1.38cm

A=3.14cm?> 1.38cm?
A= 201 cm? >1.38cm?
Alors la condition est vérifiée.
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111.4. Condition de non poingonnement :
On admet g’ aucune armature transversale n’est admise si la condition suivante est satisfaite :

Qu<0045u, h12  (BAEL91: Art A52, 42)

M

Avec Uc: périmétre du contour de I’aire sur le quel agit la charge dans le plan de feuillet
moyen.

U= 2(U+V) = 2(100+100) =400cm = 4m.
Qu: charge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime.
Qu=1.35G =1.35% 90 = 121.5KN.

Qu =121.5(0.045x 0.15 12_2 «10° x 4 = 450KN => la condition est vérifiée.

I11.5. Contrainte tangentielle :
Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge.

Au milieu de :
UsT, =4 1215 450N
2Uu+V  2+1
Au milieu de :
Vo T =P - 1215 4550kN
3U 3x1.00
. f
T, = Too _ 4050 _ 511 53kN/m? = 0.311MPa (0.07 2 ~1.167MpPa.
bd 1x0.13 Yo

Alors aucune armature d’effort tranchant n’est admise.

IV. calcul a ’ELS :
IV.1. Moments engendrés par le systéme de levage :
Mox1 = Qs (M1+V MZ)-

Avec : gs =G =90 KN.
v=0.2
Donc : Mox1 = gs (Mi1+v M2) = 90 (0.093+0.2x0.054) = 9.342 KN.m

Moy = 0s (M2 +v M1)= 90 (0.054+0.2x0.093) = 6.534 KN.m

IV.2. Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
gs = G+Q =4.85 + 1.00 = 5.85 KN/ml.
Moxz = ix0s b’ = 0.0683 x 5.85 (1.40)? =0.783 KN.m

Moyz = Hy Moxz = 0.436 x 0.783 = 0.341KN.m.
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IVV.3. Superposition des moments :

- Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux
appuis.

Moment en travée : Mt = 0.85M

Mxt= 0.85Moy = 8.606KN.m
Myt = 0.85Moy = 5.843KN.m

Moment aux appuis : Ma =-0.3M

Mxa = -0.3Mox = -3.037KN.m
Mya = -0.3Moy = -2.062KN.m

Sens xx Sensyy
3.037 3.037 2.062 2.062

/ /
NS

8.606 5.843

Figure 111.41 : Les moments dans les 02 sens

V. Vérification a L’ELS :
V.1. Contrainte de compression dans le béton :
V.1.1. Sens x-x :(sens le plus défavorable).

e Aux appuis: Ma =3.037 KN.m..
On doit vérifier :
0,. <Ob = 0.6 fos = 15 MPa.

_100xAa 100x2.01
P77hd T 100x13
5 = Ma _ 3.037x10°

* B,dAa 0.936x130x2.01x10?
c,= ko, =0.016x 124.17 =1.986 MPa< 15 MPA = condition verifiée.

=0.154 = k=0.016et g=0.936.

=124.17 MPa
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e Entravée: Mt = 8.606KN.m.
On doit vérifier :

G,, < O = 0.6 fuzs = 15 MPa.
_100x At 100x3.14
A7 7bd T 100x13
G = Mt _ 8.606x10°
* B,dAt 0.921x130x3.14x10?

=0.241 k=0.02et g=0.921.

=228.91MPa

c,= ko, = 0.02x 228.91 =4.578 MPa < 15 MPA — condition vérifiée

Remarque :les conditions sont toutes vérifiée selon le sens le plus défavorable, donc elles
sont aussi Vvérifiée dans I’autre sens .

V.2. Etat limite de fissuration :
La fissuration est non préjudiciable alors aucune vérification n'est nécessaire.

VI. Ferraillage : on a le méme ferraillage dans les deux sens

A 4HA10 (St = 25cm)
EI L L L' L)
(&)
o
4 e ) 2
4HAS8 (St = 25cm)
| L

Figure 111.42 : Plan de ferraillage de la dalle de la salle machine

4HAS8 (St = 25cm)

A

4AHAL0(St=25cm)

Figure 111.43 : Coupe A-A
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Poutre de chainage :

Introduction : Les portes a faux sont concues dans le cas de I’extension des surfaces des
planchers au-dela des poutres de rives. Ces €léments sont la continuité des planchers donc ils
sont réalisés en corps creux, ceci en reliant les poutres sortantes par une poutre de chainage.
111.5.1-Pré dimensionnement de la poutre de chainage : La poutre de chainage est réalisée
dans le but de rigidifier le porte a faux, elle supporte son poids propre ainsi que le poids du
mur d(zé facade et une charge d’exploitation prise égale a la valeur de I’étage courant (Q=1,5
KN/m?).

» Hauteur de la section transversale hy : Elle est donnée par la formule suivante :

L L
max = hﬂ = erlely
15 10

Lmax : portée maximale entre axes des appuis. —Lmax=400 cm.

““lf‘ <h, -f_:%_) 26,66 < h, < 40

Soit : ho=30 cm

» Largeur de la section transversale : Elle est déterminée par la relation suivante :

04h, =b =0,7h; — 12cm = b = 21cm

Soit : b=20 cm.
» Vérification des exigences du RPA99/2003 : (art : 7.5.1) :

h=30=30em _________  condition vérifiée.
B=20cm=20em 5 condition vérifiée.

D’ou la section de la poutre de chainage est égale a : S= (20X30)
111.5.2- Charges revenant a la poutre de chainage :

» Poids propre de la poutre...............................0, 20%0, 30x25 = 1,50 KN/ml
> Poids propre du mur extérieur ........................ep=25cm
» Poids propre du plancher......................ee e e eentl....5,35x0,65=3,48 KN/ml

Gt=11,364 KN/ml
> Surcharges d’exploitation revenant a la poutre de chainage : C’est la surcharge
revenant au plancher d’étage courant.

Q=150 KN/M?.....ccoovieiiiie i e ...Q=1,5%0,65=0,975 KN/ml.

111.5.3-Combinaison de charges :
ATELU : q,= 1,35 G+ 1,5 Q = (1,35x11, 364) + (1,5x0, 975)=16,80 KN/ml.
ATELS : g= G +Q =11,364 + 0,975 = 12,34 KN/ml.




Chapitre 1lI calcul des elements

Q.=16,80 KN/ml
&l Qs=12,34 KN/ml
A

\b A A

h L=4,00m "

y A y A 4 A 4 vy

| .

111.5.4-Calcul du ferraillage : Le ferraillage de la poutre de chainage est calculé a ’'ELU.

> A) Calcul des efforts revenant a la poutre de chainage : Qu = 16,80 KN/ml
Y A 4 \ 4
4,00m
10.80 ,08
¥ > X[m]
4+—>
.m
M [KN.m]
33,60 X[m]

+

:

Diagramme des efforts internes a I’ELU.

= Calcul des réactions d’appuis :

Y Fy=0
Ra.+Rg =16,80x4, 00= 67,20 KN.
Avec : Ra=Ry=33,60 KN
= Calcul du moment fléchissant maximal :

Le moment fléchissant est maximal en travée :

QL® 3 16,20xL2

Mmax= = =33,60 KN.m
2 2

= Calcul de I’effort tranchant : Tmax=q X 1/2 = 16,80x 4/2 = 33,60 KN.
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Remarque : pour tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on affectera le moment
max par des coefficients de valeur égales a :

> Aux appuis : Ma= —0.3xMz™*= -10,08KNm

> Entravée : Mt=0.85xMz™"= 28,56 KNm

» Armatures principales :

a)En travée : 27cm
u, = '\ft - 28’56’(306 =0.137
bd*f,, 200x (270)° x14.2
u, <u, =0.392= SSA.
u, =0.137= B =0.925
M, 28,56x10°
' " Bdo, 0,925x 27x348

=3,28cm’
20 cm

Soit A=3 HA 12 =3,39 cm? .
» b) Aux appuis :

M 6
U, = . 1008 x10 = 0.048
bd ?f,, 200 x (270) % x14.2
u, =0.048 <u, =0.392 = SSA
u, =0.048 = p = 0.975
3
A M, 1008 x10° . o .

" PBdo,  0.975 x 27 x 348 Soit : A,=3 HA 10 = 2,35 cm?

V. Vérifications :
V.1. Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

A . =0.23bd foo _ 0.23x 20% 27 x 2% Z 0.65¢m?
f 400

e

A: = 3,39cm?)0.65cm? — condition Vérifiée.
A,= 2,35 > 0,65cm? —condition vérifiée.

V.2. Vérification de I’effort tranchant :

T, = % <7, = min{OZ ez ;5MPa} = min{3.33MPa,5l\/Pa} =3.33MPa
Vo
3
T, = M =0.62MPa(3.33MPa — condition vérifiée
200x 270

V.3. Vérification de I’adhérence aux appuis :
On doit Vérifier :
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SN Ul
*09dY. U,
D U; =D nad =3.14(3x12) =113,04mm

. 33,60x10°
¥ 0.9x270x113.04

I n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
V.4. Ancrage des barres aux appuis :

Of
L, =—2,avect, =0.6y°f,, =2.835MPa

s —
TS

L, = 123400 _ 453 28mm=42,32cm.
4x2.835 =Soit Ls=45cm.

T, =y,.fps =1.5x2.1=3.15MPa

—1.22MPa(z,, = 3.15MPa —> Vérifié.

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’aprés le BAEL91
(art : a.6.1, 253) ;la longueur nécessaire pour les aciers HA est :

—0.4Ls= 0.4 x 45 = 18cm
Soit un crochet de 20cm.

V.5. les armatures transversales :

12
0, =%=€ =4mm Onprend ¢, =8mm
On prend un cadre et un étrier en HAS.

a) Vérification du diameétre des armatures transversales :
. b h .
<min(pi—,—) =min(1.2 ; 2.5;0.857)cm
¢, (o 10 35) ( )

¢, =8mm(8.57mm — condition Vérifiée

b) Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :

e Zone nodale :
. h . ,30
S, < mln(z,lz 0,30) = mln(7,12x12,30) =7.5cm
Soit: S, =5cm
e En dehors de la zone nodale :
S, < g =15cm, Soit : S, =10cm.

VI. Etat limite de service L’ELS :
V1.1. Calcul des moments et de I’effort tranchant : Avec Qs=12,34 KN/ml .

gL 12,34x(4,00)°

Moment maximal : Mg ) 3 = 24,68KN.m
. max L 12,34x4,
L effort tranchant maximal : T,"" = q; _ 12,34 00=24,68KN
Tenant compte du semi encastrement on aura :
« = (-0.3)XM¢=-7,41KN.m Ms; = (0.85)xM; = 20,98KN.
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VI1.2. Diagrammede M et T :

12,34 KN/ml
\ 4 Y
B Z,00m -
7,41 7,41
- - X[m]
20,98 RN.
M [KN.m]
24,68 4 X[m]
+ »
{24,68 -
Diagramme des efforts internes
IV.3.Vérification des contraintes:
IV.3.1. Etat limite de compression dans le béton :
Gy <G, = 0.6f ,, =15MPa
» Aux appuis :
100A _ k, =39.35
o, = 00A, _100x2 35:0_345:> 1
bd 20x 27 B, =0.908
e La contrainte dans I’acier :
6 f
o= _ 5LA0L 95 63MPa< 5, = ¢ = 348MPa > condition vérifice.
B, xdxA, 0.908x270x2.35x10 Ys

e La contrainte dans le béton :

0, = Kx0s=0.025x95.63 = 2.390 < 5, = 0.6f ,, =15MPa—— Condition vérifiée.

> En travée :
k, =27.73
. 100A, _100x4.21_ o n_ [Ki
bd 25x 27 B, =0.883
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e La contrainte dans I’acier :

3
My __196010° _ 155.42MPa< o4 = L _ 348MPa — condition vérifiée.
B, xdxA, 0.883x27x4.21 Ys

GSZ

e La contrainte dans le béton :

o, =kx0s = 0.036x155.42 =5.595 < 5,, = 0.6f,, =15MPa——> Condition vérifiée.

1V.3.2. Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/ Ezi = ﬂ =0.075> i =0.0625 = Condition Vérifiée.
L=16 — 400 16

gy M 30 07552098 _(0es —  Condition vérifiée.
L-10M, 400 10(7.41)

g A 33 — 3% _g0062< >3 Z0.0084= Condition vérifice.
bd  fe 20% 27 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de Vérifier la fleche.
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3HA10 e Cadres et étriers ¢ 8

\/
e=5cm \ 3HA12

4,00m

Figure 111.36 : Plan de ferraillage de la poutre de chainage.

3HA10
| I I

M Cadres et étriers ¢ 8

3HA 12

30cm

| | |
I 20cm I

Figure 111.37 :Coupe A-A
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Les balcons :

I. Introduction : Le balcon est un élément secondaire de la structure réalisé en dalle pleine,
considéré comme étant une console encastrée au niveau de la poutre de rive ; il est soumis a
des charges permanentes qui sont dues a son poids propre(G), au poids propre du garde cors et
a une charge d’exploitation(Q) verticale, et une autre horizontale, celle-ci est due a la main
courante qui provoque un moment (M) dans la section d’encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1m dont la section est soumise a la flexion
simple.

—>
o
/ 4~
] % V. V V V VvV VY
qu/ qu3 qu2
7 1=1.30m
Figure 111.22 : Schéma statique du balcon
= Pré dimensionnement de I’épaisseur de la dalle: Il est donné par la formule

. L 130
suivante:e = — se=——=2¢ =13
10 10

-Prendre: e=15cm.

Il. Détermination des sollicitations agissant sur I’élément : Elles sont données comme
suit :

I1.1. Charges permanentes : Elles sont provoquées par le poids propre et les revétements.

++ Poids propre de la dalle pleine : 25x0.15x1m= 3.75 kn/ml.

++ Couche de sable (e=2cm): — 18x0.02=0.36kn/ml.

+« Mortier de pose(e=2cm): — 0.22x2=0.44kn/ml.

+ Revétement en carrelage(e=2cm) :  0.22x2=0.44kn/ml.

+« Enduit de ciment (e=2cm): — 0.18x2=0.36kn/ml.

— G3=5.35kn/ml
11.2. charge concentrée : elle est provoquée par le poids du garde corps.
+»+ Poids de I’enduit en mortier de ciment : 0.18x2=0.36kn/ml.
—G,=0.9+(0.36x2)=1.62kn/ml.

—G,y=1.62x1m=1.62kn/ml.

11.3.charges d’exploitation:
s Q1=3.5kn/ml
s Qo=1kn/ml
«+ Surcharge due a la main courante=1kn/ml

N
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Remarque : Le ferraillage sera calculé a ’'ELU, et les vérifications a ’lELS. Le moment
provoqué par la main courante est relativement faible, donc il sera négligé.
I11. Calcul du ferraillage a I’'ELU :
Le balcon est calculé en flexion simple.

111.1. Combinaison des charges :
a. ALELU:
Dalle : g, = (1.35G + 1.5Q) x1= [(1.35x5.35) + 1.5 (3.5)] x1= 12.47KN/ml

Garde de corps : G,=1.35x 1.62 = 2.187KN
Main courante : Qu=1.5Q,=1.5x1x1=1.5kn/ml.
b.a.AL’ELS:

Dalle : gs = G +Q=[5.35+3.5]x1=8.85KN/ml
Garde de corps : gy, = 1x1.62=1.62KN
Main courante :(s=1kn
111.2. Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement. Le calcul se fera avec le moment
obtenu dans cette section. Le ferraillage sera généralisé pour tout I’élément.
a. ALELU:
e Moment provoqué par la charge « qu; » (charge uniformément répartie).

qu.l?  12.47x1.307

2 2
e Moment provoqué par la charge « qu. » (charge concentré).

=10.53KN.m

MQUlz

Mqu2= quaXL = 2.187x1.30 = 2.84KN.m
e Le moment total
My = MQu1+ Mquz = 10.53+2.84=13.37kn.m

b.a. L’ELS :
e Moment provoqué par la charge « gs; » (charge uniformément répartie).

_Qux|®  8.85x1.30°

sl
2 2
e Moment provoqué par la charge « gs;» (charge concentrée).
Mgs; = s X L = 1.62x1x1.30 = 2.106KN.m

=7.47KN.m

Mg

e Le moment total a L’ELS :

Ms = Mqs1 + MQs2= 7.47+2.10=9.57kn.m
111.3. Calcul des armatures a L’ELU :(prendre une bonde de 1m linéaire).

M, = 13.37KN.m : b =100cm : d=12cm
a) Armatures principales : 3em
M Iae 12cmf 115”“
bdzfbC 100x12% x14.2x10*> ) 100cm R
L= 0.065< u,=0.392 = SSA ) g
1 =0.065= f3 =0.966 Figure 111.23
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A M 13.37x10°
° B.dog 0.966x12x348x10°

Ag = 3.31cnv?

=3.31cm?

100
Soit : 4912/ml — 4.52cmz/ml : S, e =25cm

b) Armatures de répartition

A 452
A =—2 _452_ 1.13cm?
4 4
100
Soit: 5@8/ml —»2.51cm?ml ; S, = = 20cm

IV. Veérification a ’ELU :
IV.1. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

f .

A =[0.23x "2 |db=0.23x100x15x- 21 = 1 81cme
fe 400

As=3.31cm? > Anin=1.81cm? — condition vérifiée

IV.2. Veérification au cisaillement (BAEL 91) :
On doit vérifier que : 7, <7
e calcul de I’effort tranchant :

Vi = quiXl + gz = 12.47x1.30+ 2.187 = 18.398KN
v, 18.398x10°

u

V= = =0.153 MPa
b.d 1000x120

T

— . (0.15xf 5 : o
Tu = MmIin | —=; 4MPa | —fissuration préjudiciable (BAEL : artA.5.1.2.1.1).
Yo

(0.15 x 25

Ty = min ; 4MPa) = min (2.5 MPa ; 4MPa) = 2.5 MPa

7, =0.153MPa< 7 =2.5MPa — Condition Vérifiée— Pas de risque de
cisaillement. Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

1\VV.3. Vérification de I’adhérence :
On doit vérifier que :7g, <7, avec: > Ui =nnd
Avec :

EE : Coefficient de scellement relatif a une armature.

W =1.5 pour hauts adhérence.

7., . Contrainte d’adhérence a ’'ELU.

T, Contrainte limite d’adhérence a ’'ELU.

ZUi : Somme des périmétres utiles des barres.
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@ : Diametre d’une barre.

T, U= ft,, = 1.5x2.1 = 3.15MPa (¥, =1.5 > HA)
T, = V— D Ui=nad =8x3.14x12 = 301.44mm
0.9d)" Ui
3
rg = 839107 _ 4 5erpipa
0.9x120x301.44
T < Tg, = Condition verifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

IV.4. espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235) :

Armature principale : St< min (3h, 33cm)=33cm>St=25cm— Vérifiée.
Armature de répartition: ~ St< min (4h, 45cm)=45cm>St=20cm — Vérifiée.
IV.5. calcul de la langueur d’ancrage :

T =0.6¥2 ft,, =0.6x (1.5)°x2.1=2.835Mpa

pxfe 12x400

Ax1e 4x2.835
Soit Ls=45cm
L = 0.4Ls = 0.4x45 = 18cm — prendre L=20 cm

Ls = =42.32cm

V. Vérification des contraintes a L’ELS :
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme étant préjudiciable.
V.1. Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

os < Es:min {%fe , 110 n-ftzs }

HA>6mm

=1.6 : coefficient de fissuration).
FeE400 } =n=160 )

Caractéristiques des aciers {

os =min {§x400 110 /1.6x2.1 }:min{ 266.66 , 204.99 }

os =204.99 MPa
M

S

B ﬁl X d x As
Valeur de f1:
_ 100A; 100x4.52

Os

p= =0.37
bd  100x12
p=037 —lableau , 3 —0.905
6
Alors : os = 95710 ~=194.95MPa = 0: < o
0.905x120x 4.52x10
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Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.
V.2. Vérification des contraintes dans le béton :
Il faut vérifier I’état limite de compression dans le béton (Art A.4.5,2 du BAEL91), Pour

une section rectangulaire (bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est
satisfaite alors il n’y a pas lieux de vérifier la contrainte dans le béton .

(X:X<Y__1+f°£ avec Yz&
d 2 100 M,
oM, 18398 o))
M, 957

y—1+fC28 _1922-1 25
2 100 2 100

=0.461+0.25=0.711)0.1126 = condition verifiée.

Conclusion : la section est justifiée vis-a-vis de la compression dans le béton.

V.3. Vérification de la fleche :
D’aprés le BAEL91, on vérifie la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas veérifiée :

h 1
1/ > —= E =0.115> i =0.0625 = Condition Vérifiée
1= 16~ 130 16
N Ms 15 55 997 g — Condition vérifiée
L~ 10.M, 130 10(9.57)
o A 42 452 4.2

—_— = =0.0037 < — =0.0105= Condition vérifiée
bd fe 12x100 400

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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4HA12/ml (St= 25cm)
S5HA8/mI (St = 20cm)

1.30 (U

A
\ 4

Figure 111.24 : Ferraillage du balcon
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Calcul de I’acroteére :

I. Introduction : L’acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité, il est
assimilé a une console encastrée au niveau du plancher. Il est soumis a un effort « G » di a
son poids propre et a un effort latéral « Q » d0 a la main courante engendrant un moment de
renversement « M » dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion
composée.

10 10

H =60

Figure 111.1: Coupe transversale de I’acrotere

Moment fléchissant Efforts tranchants Effort normal
Q
——
H G
— <
— <
A Mmax =Q x T=Q N=G
H

Figure 111.2 : Schéma statique de

<
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I1. Calcul des sollicitations : L’acrotére est soumis a trois types de sollicitations, elles sont :
I1.1.Effort normal de compression dO au poids propre: Il est appliqué verticalement
suivant le plan de la section de I’acrotere. L’effort normal est calculé comme suit :

N=p XSXx1m

p : Masse volumique du béton.

S : section transversale de I’acroteére.

N=25[(0.03 x 0.1/2)+(0.07 x 0.1) + (0.1 x 0.6)] =1.71Kn/ml.
11.2.Moment de renversement M dd a I’effort horizontal Q=1.00kN/ml : 1l est du & main
courante.

M=QxHx1Im=1x0.6=0.6 kN.m.

11.3.Effort tranchant : il est appliqué suivant la section transversale de I’acrotére.
T=Q x 1m=1.00 kN

I11. Combinaison des charges :
a. ALELU:

La combinaison de charge est : 1.35G + 1.5Q
Effort normal di a G :
Nu=1.35G =1.35x1.71 =2.30 KN /ml

Moment de flexiondli a Q :
Mu=1.5 x M=1.5x0.6=0.90KN.m

b. AL’ELS:
La combinaison de charge est : G + Q

Effort normal di a G : Ns=1.71KN/ml

Moment de flexion di a Q : Ms=0.6KN.m

IV. Ferraillage de I’acrotére (a L’ELUV):

Le calcul consiste a étudier une section rectangulaire (b x h), en flexion composee a I’'ELU
sous un effort normal N, et un moment de flexion My,

A AL 77 Mu
h d ) L
- - - - - L1 o e N

________(:g___.__

Figure I11. 3 : Schéma de calcul

h: (épaisseur de la section)= 10 cm.
b :(largeur de la section)= 100 cm.
c et ¢’ (enrobage)= 3cm.

d :(hauteur utile)=h—-c=7cm.
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IV.1.Position de centre de pression :Ce parametre permet de déterminer la nature de la

section.
Mu  0.30

g,=— =—=0.39m=39cm.
Nt 2.320

(h/2) - c= (10/2) - 3 =2 cm.

e.> [(h/2) — c] d’ou le centre de pression (point d’application de I’effort normal) est a
I’extérieur de la section délimitée par les armatures. L’effort normal « Ny » est un
effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.

Remarque : L’acrotére est calculé en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif « Mg, ».

IVV.2.Calcul en flexion simple:
a. Moment fictif :

M= My+Ny(h/2 - ¢) = 0.90 + 2.30(0.1/2 — 0.03) = 0.946kN .m
bh. Moment réduit :

0.85fc28 _ 0.85(25)

=M ¢/ (bd® Fuy). Avec: fp= === —14.2 MPa

Ely 1.5
On aura 11,=0.946/ (1 x( 0.07)2 x 14.2 x 10%)= 0.0135
My <W=0.392 — La section est simplement armée.
w=0.0135 — 5=0.993

NI

As

10

As G
7 p 100

v

Figure 111.4 : section transversale de I’acrotere.

¢ .Armatures fictives :

A= Me  mf 0.946x10°  0.3010m?2.
Bdog g™ 00993x7x 200 4102
vs 1.15

IV.3. Calcul en flexion composée
a. Armatures réelles :

N .30.
A, Mo g9y 23090
348.10

Osg

0.325cm?
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IV.4. Vérification a 'ELU :
a. Condition de non fragilité (BAEL 91 art : 4.2.1) :

AsZAmin
04
A —0.23pqfes| 8 —0:455d |
min f_ | e, —0.185d
e, = M, :£:0.260m:26cm
N. 230

S

f 5 = 0.06f 55 +0.6=0.06 x25+0.6=2.1 MPa,

2.1| 26 —0.455x7
400 26 - 0.185x7

A i =0.23x100 x 7x }:0.78 cm?

m

A . =0.78cn? > As = La section n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section plus importante.
100

Soit: 4HA8 = A = 201 cm’/ml avec un espacement St:T:25cm

Armatures de répartition
A = A_20_ 450 cm2/mi
4
Soit: 3HA8 = A, =1.50 cm’/ml, avec un espacement S, :6—;: 20cm

b. Vérification de I’écartement dans les barres :
Armatures verticales :
A =2.01lcm?
St <min {3h, 33cm}=30cm.
Soit St = 25cm
Armatures de répartition :
St <min {4h, 45cm} =40cm.

Soit St =20cm.
c. Vérification au cisaillement :(BAEL 91 art 5.1.1)

7 = min(0.15°% :4MPa) =2.5MP ; 7, =
Yb

" tel que :

bxd

V, : effort tranchant max a ’'ELU.

V=15 x Q=15 KN
_ 15x10°

7,=————-=0.021MPa< 2.5 Mpa — la condition est vérifiée.
1000x 70

d. Vérification de I’adhérence des barres

Il est nécessaire de connaitre le comportement de I’interface aciers bétons, Pour cela, il faut
vérifier que :

— V B
To(te =¥ xf; avect,=——1J— (¥ =1.5— hautes adhérencey.
0.9d > u,
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Avec: Vu=1.5KN.
ZUi=nx [] x [111=4x0.8x3.14=10.05cm

T, = 1500 =0.236MPa.
0.9x 70x100.5
1, =15x21=3.15MPa ) 1, =0.253MPa.= Condition vérifiée.
Conclusion : il n’y a pas de risque d’entrainement des barres d’acier a I’intérieur du béton.
e. Ancrage des barres verticales :

Pour assurer un bon ancrage droit des armatures de I’acrotére, il faut définir un ancrage qui
est caractérisé par sa longueur de scellement droit(Ls).Elle est calculée comme suit :

Ls= ‘E'fe et o = 0.6y’ fios=0.6x1.5°x2.1=2.835MPa
Tsu

0.2x400
= - =28.22cm

4x2.835

Soit ;: Ls=30cm

IV.5. Vérification des contraintes a L’ELS : Le mode de fissuration est pris en compte
comme étant préjudiciable vu que I’acrotere est exposé aux intempéries.

a. Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
os < 6 s=min {%fe , 110 \/n.f }

HA: ¢ >8mm

=n=16
FeE400

On a des aciers {

os =min {§x400 110 V1.6x2.1 }:min{ 266.66 ,204.99 }

os =204.99 MPa

MS

o= ———

B xdx As
Valeur de B;:

1 A . anipa
e 00A :100x201:0.29. Tahl {ﬂ1=0.914

bd 100x 7
6

Alors : os = 0.6x10 =46.66MPa= < o

0.914x 70x 2.01x10?
Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

b. Vérification des contraintes dans le béton :
Il faut vérifier I’état limite de compression dans le béton (Art A452 du BAEL91) : Pour une
section rectangulaire (bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est
satisfaite alors il n’y a pas lieux de vérifier la contrainte oy.

-1 f .
(Xu:X<Y—1+ 2 avec y:&.:yzwzl.S
d 2 100 Mg 0.60

u, =0.0107Tableay » =0.493.
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1 f 5— . -
v-1 T 15-1 + 2 _ 0.25+0.25=0.50)0.495 = condition verifiée.
2 100 2 100

Conclusion : la section est justifiée vis-a-vis de la compression

IV.6. Vérification de I’acrotere au séisme (RPA99 modifieé2003) : L’acrotére doit étre
congue de facon a résister a la force horizontale suivante : Fp= 4.A.Cp.W,.

A : coefficient de force horizontal pour les éléments secondaires (zone Ila ).A=0.15
C, : Facteur de force horizontal pour les éléments secondaires C, = 0.3

W, : poids de I’acrotere Wyp=1 .46KN/ml

D’ou Fp=4x0.15x0.3x1.46=0.263 KN < Q=1KN = condition est vérifié.

Conclusion : La force induite du séisme est inferieure a celle de la main courante, I’acrotére
est vérifié vis-a-vis du séisme.

N
4HA8
o L J /
|
|
|
©° A o o ~_3HAS
L g
|
( I [ ]| e ®
|
i \
I ) \_//—\\ L
: {' Coupe A.A Coupe B.B
|
Bl | \
——>

Figure 111.5: plan de ferraillage de I’acrotere.







Chapitre IV Etude du contreventement

1VV.1 Introduction :

Le contreventement dans le domaine du génie civil fait référence a I’action de résistance aux
efforts horizontaux (séismes, chocs, .....). Il peut étre assuré par de différents éléments, de
différentes facons. Le choix de I’'un d’entre eux sera fixé par la présente étude.

En distingue deux types de contreventements essentiels ; le premier étant le contreventement
mixte, celui-ci est assuré conjointement par des portiques et des voiles suivent leur rigidités
relatives ; le deuxiéme est dit contreventement par voiles, ce dernier est assuré par des voiles
uniquement qui reprennent I’ensemble des sollicitations horizontales et 20% au plus des
sollicitations verticales. Dans ce cas les portiques ne reprennent que les charges verticales.

Pour determiner le type du contreventement, il faut calculer le pourcentage de I’effort
sismique reprit par chaque élément de contreventement a savoir les portiques et les voiles.

La vue en plan des axes des portiques

-
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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.

> Les diagrammes de répartition des charges en élévation.

> La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

> La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop differente.

» Poteau : Kp =E
hc

» Poutre : Kprzl%r

Avec :

|

lor : Moment d’inertie de la poutre. >1C ot ¢
|
I, : Moment d’inertie du poteau. !
|
|

L.: Longueur calculée de la poutre

— — — — — — .l_ _______________________________ .l____

h. : Hauteur calculée du poteau:

T+ 1
he=h +E Epoteau= ho

L= L "% hpoutreS L
Figure. V.1 : Coupe verticale d’un niveau

IV.2.2 Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :
+ Cas d’étage courant :

Y K; (poutresg,, + poutres;, )

K=
2 Kpoteau
K1 KZ
| Ky
_Kl K
K
P Ko

Ko
Ko

Ks T Ky Ks
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R:K1+K2+K3+K4 K - K, +K,+K, K
2Kp 2Kp
«»» Cas du sous sol :
R — 2 Kjpoutresgyp
Kpoteau
KL | K Ky
Ko Kp
STT7T7777 STTT77 77
K=Kt Ky K- K
Kp Kp

IV.2.3 Calcul des coefficients correcteurs - ajj - :

> Niveau courant : a; = sl -
2+ Kj
> NiveauRDC: a; = 05+ Kj
2+Kj

IV.2.4 Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens :

> Niveau courant : rj =a; x Kpx 1hZIZE
C
. - . 12E
> Niveau RDC : - Poteau encastré a sa base : rj = a; x Kp x 2
c

Y . E
- Poteau articulé a sa base : rj = a; x Kp x :_2
C
Avec :
hc : hauteur du poteau calculé.
Ei: module de déformation du béton= 32164.2 MPa
Ip: Inertie du poteau.

_Kit+ Ky
2Kp
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IV.2.5 Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens (X et Y):

Rjx= X r;j => Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

Rjy= X r;j => Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les tableaux suivants donnent les longueurs de calcul pour chaque niveau :
» Sens longitudinal :

Niv | Pot | A cm 2‘;’;’; Heem | 1poe cm® cKr%O?’t Travée| L cm EF:{ Leem | oy cm? fr;tg
160000
A 319 | 45 | 34150 | 303750 | 889.45]| A-B 280 | 40 | 300 533.33
319 |45 |341.50 303750 889.45 40 160000
B B-C 360 380 421.05
319 |45 |341.50 303750 889.45 40 160000
C C-D | 320 340 470.58
319 |45 |341.50 (303750 889.45 40 160000
S-s0| D D-E 260 280 571.42
319 |45 |341.50 303750 889.45 40 160000
E E-F 320 340 470.58
319 |45 |341.50 (303750 889.45 40 160000
F F-G | 360 380 421.05
319 |45 |341.50 303750 889.45 40 160000
G G-H | 280 300 533.33
319 |45 |341.50 (303750 889.45
H
303750 160000
A 368 | 45 | 390.50 777.84 1 A-B 280 | 40 | 300 533.33
368 |45 |[390.50 303750 777.84 40 160000
B B-C 360 380 421.05
368 |45 |[390.50 303750 777.84 40 160000
C C-D | 320 340 470.58
368 |45 |[390.50 303750 777.84 40 160000
RDC D D-E 260 280 571.42
368 |45 |[390.50 303750 777.84 40 160000
E E-F 320 340 470.58
368 |45 |[390.50 303750 777.84 40 160000
F F-G | 360 380 421.05
368 |45 |[390.50 303750 777.84 40 160000
G G-H | 280 300 533.33
368 |45 |[390.50 303750 777.84
H

.
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45 [288.50 [303750 160000
A | 266 1052.85] A-B | 280 | 40 | 300 533.33
45 28850 [303750 |1052.85 40 160000
B | 266 B-C | 360 380 421.05
45 28850 [303750 |1052.85 40 160000
C | 266 c-D | 320 340 470.58
45 28850 [303750 |1052.85 40 160000
Jer peme| D | 266 D-E | 260 280 571.42
' 45 28850 [303750 |1052.85 40 160000
E | 266 EF | 320 340 470.58
45 28850 [303750 |1052.85 40 160000
F | 266 F-G | 360 380 421.05
45 28850 [303750 |1052.85 40 160000
G | 266 G-H | 280 300 533.33
45 28850 |303750 |1052.85
H | 266
160000
A | 266 | 40 | 286 |186666.66| 652.68 | A-B | 280 | 40 | 300 533.33
40 |286 | 186666.66 | 652.68 40 160000
B | 266 B-C | 360 380 421.05
40 |286 | 186666.66 |652.68 40 160000
C | 266 C-D | 320 340 470.58
40 |286 | 186666.66 | 652.68 40 160000
3,45 | D | 266 D-E | 260 280 571.42
Et 6°™° 40 |286 | 186666.66 | 652.68 40 160000
E | 266 EF | 320 340 470.58
40 |286 | 186666.66 | 652.68 40 160000
F | 266 F-G | 360 380 421.05
40 |286 | 186666.66 | 652.68 40 160000
G | 266 G-H | 280 300 533.33
40 |286 | 186666.66 |652.68
H | 266
160000
A | 266 | 35 |283.50 |107187.50| 378.08 | A-B | 280 | 40 | 300 533.33
35 |283.50 |107187.50|378.08 40 160000
B | 266 B-C | 360 380 421.05
35 |283.50 |107187.50|378.08 40 160000
C | 266 c-D | 320 340 470.58
35 |283.50 |107187.50|378.08 40 160000
7et | D | 266 D-E | 260 280 571.42
geme 35 |283.50 |107187.50|378.08 40 160000
E | 266 EF | 320 340 470.58
35 |283.50 |107187.50|378.08 40 160000
F | 266 F-G | 360 380 421.05
35 |283.50 |107187.50|378.08 40 160000
G | 266 G-H | 280 300 533.33
35 |283.50 |107187.50|378.08
H | 266
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> Sens transversal :

H ’_l epot 4 Kpot 4 Z hptr 4 Kptr
Niv | Pot em | em Heem | lpot €M om? Travée em | em Lcem | lpr M om?
1 [324] 40 | 344 240000 |697.67] 1-2 |395| 35 |412.50|107187.50 | 259.84
324 344 240000 697.67
2 40 2-3 |235| 35 |252.50|107187.50 | 424.50
324 344 240000 697.67
S-sol 3 40 3-4 |355| 35 |372.50|107187.50|287.75
324 344 240000 697.67
4 40 4-5 [295| 35 |312.50|107187.50|343.00
324 344 240000 697.67
5 40
240000
1 | 373 | 40 |393.00 610.68] 1-2 |395| 35 [412.50(107187.50|259.84
373 393.00 | 240000
2 40 610.68] 2-3 |235| 35 [252.50(107187.50|424.50
RDC 373 393.00 | 240000
3 40 610.68] 3-4 |355| 35 |372.50(107187.50|287.75
373 393.00 | 240000
4 40 610.68] 4-5 |295| 35 [312.50(107187.50|343.00
373 393.00 | 240000
5 40 610.68
240000
1 |271| 40 |291.00 824.74] 1-2 |395| 35 |412.50|107187.50|259.84
40 240000
2 |271 291.00 824.74] 2-3 |235| 35 |252.50|107187.50|424.50
18 peme 40 240000
' 3 |271 291.00 824.74] 3-4 |355| 35 |372.50|107187.50|287.75
40 240000
4 | 271 291.00 824.74] 4-5 |295| 35 |312.50|107187.50|343.00
40 240000
5 | 271 291.00 824.74
1 | 271 | 35 |288.50|142916.66 |495.37] 1-2 |395| 35 |412.50|107187.50 | 259.84
142916.66 | 495.37
2 | 271 | 35 |288.50 2-3 235 35 |252.50|107187.50 | 424.50
345 142916.66 | 495.37
Et’6e’me 3 | 271 | 35 |288.50 3-4 |355| 35 |372.50|107187.50|287.75
142916.66 | 495.37
4 | 271 | 35 |288.50 4-5 [295| 35 |312.50|107187.50|343.00
142916.66 | 495.37
5 | 271 | 35 |288.50

e
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1 {271 30 [286.00| 78750.00 |275.34| 1-2 [395| 35 |412.50|107187.50 | 259.84
78750.00 |275.34
2 | 271 30 |286.00 2-3 |235| 35 |252.50|107187.50 | 424.50
7 ot 78750.00 |275.34
geme | 3 | 2711 30 | 286.00 3-4 |355| 35 |372.50|107187.50 | 287.75
78750.00 |275.34
4 | 271 30 |286.00 45 |295| 35 |312.50|107187.50 | 343.00
78750.00
5 | 271 30 |286.00 275.34
IV.2.5.1 Rigidité relative par portique :
» Sens longitudinal :
K K _
Niv Pot |hcem | "P%%° | poteau | K alj aij* Kp li Rij X
cm cm3
A |341.50(533.33 | 889.45 [ 0.59 [ 0.420 373.570 |123.635
341.50 889.45
B 42105 1.073| 0511 454500 |150.420
341.50 889.45
C 470.58 1.002| 0.500 444725 |147.185
341.50 889.45
D 57142 1.171| 0526 467.850 |154.838 1152 156
S-sol 341.50 889.45
E 470.58 1.171| 0526 467.850 |154.838
341.50 889.45
F 42105 1.002| 0.500 444725 |147.185
341.50 889.45
G £33.33 1.073| 0511 454500 |150.420
g |34150 (88945 | g59 | 0420 373570 |123.635
A 1390.50| 533.33 | 889.45 |0.599| 0.230 204573 | 51.779
390.50 889.45
B 42105 1.073| 0.349 310.148 | 78.502
390.50 889.45
C 470.58 1.002| 0.333 296.186 | 74.968
390.50 889.45
C D 57142 1.171| 0.369 328.207 | 83.072 576,642
RD
390.50 889.45
E 470,58 1.171| 0.369 328.207 | 83.072
390.50 889.45
F 49105 1.002| 0.333 269.186 | 74.968
390.50 889.45
G 533.33 1.073| 0.349 310.148 | 78.502
y 39050, 88945 5509l 0230 | 204573 | 51.779

.
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A {28830 s aa | 0505|0506 0201 | 211620 | 98.133
B |08°0) o5 |14 0.006) 0311 | 327436 | 15184
c |80 o eg |T°%5|0sas| 0207 | 312696 | 145.00

oo |0 288501 o [1°%%%]0089| 0330 | 347440 |161117| 111218
e (2890 g |17 0980|0330 | 347.440 161117
Fo28890) s |17 0.8a6| 0207 | 312606 | 145.00
G 288501 i aq |1 0006 0311 | 327436 | 15184
288501, 1105285 0506 0201 | 211620 |98.133
A | 286 | 533.33 | 652.68 |0.817| 0290 | 189.277 | 89.31
B |20 | 10 | 2% (1462|0422 27543 |129.967
C |0 | ross | 20 |1366| 0405 | 264.335 |124.731

s D [0 | |72 1506 0443 | 280137 |136434] g ges
etee™ | £ |90 |0 %0200 1506 0443 | 280137 |136.434
P20 ] o005 | 7% 1366 0405 | 264335 [124.731
G |88 | iaq|%%%0 1462 0422 | 275430 |120967
H | 286 ; |99268 9817|0200 | 189.277 | 89.310
A |28350] 533.33 | 378.08 |1.410| 0413 | 156.147 | 74.986
B |283%0) 05 |20 |2524) 0857 | 210590 101131
c |30 g |20 |2358| 0541 | 204541 | 98.226

| p (283201 o 3708 |27s6| 0579 | 218908 |105.125|  ;gg oo
7et8T" | 128350 s70ss | 00 |2756) 0579 | 218.908 |105.125
Fo|28390) s |70 2358 0541 | 204541 | 98.226
G 283501 i 4q |70 |2524| 0557 | 210500 |101.131
H (28350, 137808 |4 4109|0413 | 156.147 | 74.986
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> Sens transversal :

. Kpoure | k poteau | 5 .
Niv Pot | hccm é’r‘;;‘ée Fz:m3 K ajj aij* Kp rij Rijy
1 | 344 1250.841697.67 10.372| 0.367 256.04 | 83.511
344 697.67
2 424.50 0.980| 0-49 346.04 |112.866
344 697.67 0.503 511.078
S-sol 3 287.75 1020 @ 35002 |114.457
344 697.67
4 343.00 0.904| 0483 336.97 |109.907
344 697.67
5 / 0.491| 0397 276.97 | 90.337
1 | 393 |259.84] 610.68 |0.425] 0.175 106.869 | 26.706
393 610.68
2 424.50 1120 0398 218.623 | 54.634
393 610.68 0,368 222.808
RDC 3 287.75 1.166 : 224730 | 56.160
393 610.68
4 343.00 1.032| 0340 207.631 | 51.887
393 610.68
/ 0561| 0219 133.738 | 33.421
291 |250.84|824.740 |0.315| 0.136 112.16 | 51.121
291 824.740 0,293
2 424.50 082| O 241.648 |110.141
291 824.740 0.301 442.44
167 gem 3 287.75 0863| O 248.246 |113.148
291 824.740 0276
4 343.00 0764 © 227,628 | 103.75
291 824.740
/ 0415 0171 141.030 | 64.280
288.50|250.84 | 495.370 | 0.524| 0.207 102.541 | 47.551
288.50 495.370 0,408
2 424.50 1381 O 202.110 | 93.723
288.50 495.370 385.461
Ei’g‘e’,fe 3 287.75 1.437| 0418 207.064 | 96.021
288.50 495.370 0,388
4 343.00 1273 O 192.203 | 89.129
288.50 495.370
5 / 0.692| 0257 127.310 | 59.037

.
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1 | 286 |259.84| 27534 |0.943| 0.320 88.108 | 41.575
286 275.34
2 424.50 24g5| 0-994 152.538 | 71.978
\ 286 275.34 0.563 305.71
7etg®™ | 3 287.75 2586 O 155.016 | 73.147
286 275.34 0,533
4 343.00 2290 O 146.756 | 69.249
286 275.34
5 / 1245 0383 105.455 | 49.761

IV.3 Caractéristiques géométriques des voiles :

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

Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniere a résister a
I’effort sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.

IV.3.1 Etude des refends :
Dans notre structure, on a que des refends pleins

1VV.3.1.1 Calcul des inerties :

+ Refends transversaux:

Lxed ex®

IXx = 2
12 y 12

= On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe (x-x), donc on prend [
A

y
Ie
< > XI
L
+ Refends longitudinaux: yﬂ
Lxe® ex®
ly = DX =
12 12 £

= On néglige I’inertie des refends transversaux par rapport a I’axe (y-y),
Donc on prend I

v
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> Sens Transversal :

Niveau voile h cm LyvoILEs ecm I cm? ltor cm*
VT1 319 280 20 36586666.67
319
VT2 250 20 26041666.67
319 26041666.67
VT3 250 20
S-sol 319 26041666.67
VT4 250 20
26041666.67
VTS 319 250 20 6041666.6 1773400000
319
VT6 280 20 36586666.67
VT1 368 280 20 36586666.67
368
VT2 250 20 26041666.67
368 26041666.67
VT3 250 20 1773400000
RDC 368 26041666.67
VT4 250 20
368 26041666.67
VT5 250 20
368
VT6 280 20 36586666.67
VT1 266 280 20 36586666.67
266
VT2 250 20 26041666.67
266 26041666.67
VT3 250 20 177340000
Etages courant 266 26041666.67
VT4 250 20
266 26041666.67
VT5 250 20
266
VT6 280 20 36586666.67
1773400000
SOMME
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Sens longitudinal :

Niveau voile LvoiLes ecm I cm* Itor cm?
VL1 150 20 5625000
VL2 100 20 1666666.667
VL3 100 20 1666666.667
VL4 150 20 5625000
VL5 100 20 1666666.667
1666666.667
VL6 100 20
1666666.667
VL7 100 20
1666666.667
VL8 100 20
$-SOL, RDC, 1666666.667 (97383333.3)
étages courants VL9 100 20
VL10 250 20 26041666.67
VL11 100 20 1666666.667
VL12 100 20 1666666.667
VL13 250 20 26041666.67
VL14 100 20 1666666.667
VL15 150 20 5625000
1666666.667
VL16 100 20
1666666.667
VL17 100 20
VL18 150 20 5625000
SOMME 973833333

IV.4 Calcul des inerties fictives des portiques :

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

o
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IV.4.1 Calcul des inerties des portiques "méthode des approximations successives " :

La méthode est exposée dans I’ouvrage d’ALBERT Feuntes "Calcul pratique des
ossatures de batiment en béton arme”.

Celle-ci consiste a attribuer "une inertie fictive” aux portiques. Pour déterminer cette
inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au droit de chaque plancher,
sous I’effet d’une série de forces horizontales a 1 tonnes et de comparer ses déplacement aux
fleches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du méme systéme de
force horizontale (1 tonne a chaque niveau).

Connaissant I’inertie du refend choisi, en fixant sa valeur & 1m*, il est alors possible
d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau ” une inertie fictive ” puisque dans
I’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque
niveau, pour les refends et les portiques.

1V.4.2 Calcul des fleches dans les refends "Méthode du moment des aires .

La fleche que prendrait a un niveau (i) suite a une série de forces égales a I’unité (une
tonne) est donnée par la formule suivante :

ftz—z e

S
E. x|

Avec :

Fi : Fleche au niveau (i).

Si: Elément de surface du niveau (i)

di: Distance entre le centre de gravité du trapeze et son petit cote (b; +1)
E : Module d’élasticité du matériau constituant les refends

D’ou : la surface du trapéze : Si = (b‘+12—+b‘)x h.

(szi +bi+1) Xh

Le centre de gravite d’un trapéze a sa petite base est :d, = —————=~xh,
3x (b, +b;,,)

.
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IVV.4.3 Diagramme des moments des aires :
A

1t
—>

03,06

0,9t

03,06

0.8t

03,06

0.7t
—»

03,06

0.6t

03,06] 5

0.5t

9.76
6.42
66

03,06

18,36
13.75

0.4t

Lad
2142 1650 \12.20 54
8.56 3
03,06 \
0.31t
>
1925 | 1454\ 10.70 2
24,48 o
03,06
0.21t
»l

T 1708 \ 1284 \ 9. 612 \366 \
5 00 0.64
04.08
0.12t
»l
Ll
32,04
03.59 26.06 20.68 15.99 11-85\8.37 5.91 3.27 158 4

Fig .V.2 . Diagramme des moments des aires

A

v




Chapitre IV

Etude du contreventement

b;

Figure .V.2. Représentation des éléments de surface de tous les niveaux-

1V.4.4 Calcul de S; > dilpour les différents niveaux :

% Calcul de S;xdipour les différents niveaux :

3

m m? m
NIV Fi *El
h bi Di+1 di Si Sixdi
10 3.06 3.06 0 2.04 4.68 9.54 49379.48
9 3.06 9.18 3.06 1.79 18.73 33.52 42390.13

8 3.06 18.36 9.18 1.70 42.13 71.62 36594.29
7 3.06 30.6 18.36 1.65 74.91 123.60 30304.42
6 3.06 50.15 30.6 1.65 123.54 203.84 24194.97
5 3.06 68.51 50.15 1.60 181.55 290.48 18383.31
4 3.06 89.93 68.51 1.59 242.41 385.43 12580.97
3 3.06 114.41 89.93 1.59 312.64 497.09 8344.62
2 4.08 142.97 114.41 2.11 525.05 1107.85 4493.70
1 3.59 175.12 142.97 1.85 570.97 1056.29 1056.29

IV.4.5 Calcul des fleches par niveau :
s,.d

foladd 3385

El El
o [s,.d, +s,(d, +h,)] P 940.80
2 El 2 El
¢ _[s;d;+5s,(d, +hy) +s,(d; +h, +h;)] g 17247
3 3

El

El
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f4

f

5

_[s,d, +s;(d; +h,)+s,(d, +hy +h,)+s,(d; +h, +h; +h,)] f 2599.3

El ‘ El

_[sgdg +s,(d, +hg) +s;(d; +h, +h;)+s,(d, +h; +h, +h;)+s,(d; +h, +h; +h, +h;)]

El

_ 3507.4

= f
> El

1t f10

= 5 | 2t —

B o E— | ——>

L SN ST ]

_Mlo =0t.m

—Mg = 3.06t.m

_Mg =90.18t.m

v, = 18.36t.m

—fvis = 30.6t.m

L Mz=50.15t.m

™,=68.51t.m

[ M3=89.93t.m

M,=114.41t.m

M;=142.97t.m

S S
Figure V. 3 : Schématisation de la fleche
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IV.5 Calcul des déplacements des portiques :

D. =hxEy,
EO,+EO,
Avec Ey , = M, + )
12x > Kp, 2

Avec :

h : hauteur d’étage
E : module de young du béton

01;0n+1 : Rotation d’étage
n: étage.

o,

« Pour les niveaux courants articulés : EO, =

Avec :

Kin : raideurs des poutres par niveau.
Ko n : raideurs des poteaux par niveau.

Inerties fictives des portigues :

Avec :

| ¢ : inertie équivalente du niveau (i)

fi: fleche du refend au du niveau (i)
D;: déplacement du portique au niveau (i)

Les résultats sont résumes dans les tableaux suivants :

> Sens transversal :

% Pour le 1* niveau on a un encastrement : EQ, =

M, +M

n+1

24 Kt, +2> Kp,

M,+M_ .
24" Kt,

Niveau | Port | My | M, ;Kp"“tlo leg.'i‘“ E0, Evy, Dn YAi Fi leiy
(A-A) 0 3.06 13.15 13.76 96.95 | 193,92 | 593.39 |26718.94| 49379.48 | 0.18

(B-B) 0 3.06 13.15 13.76 96.95 | 193,92 | 593.39 |26718.94| 49379.48 | 0.18

(C-C) 0 3.06 13.15 13.76 96.95 | 193.92 | 593.39 |26718.94| 49379.48 | 0.18

8 (D-D) 0 3.06 13.15 13.76 96.95 | 193,92 | 593.39 |26718.94| 49379.48 | 0.18
(E-E) 0 3.06 13.15 13.76 96.95 | 193.92 | 593.39 |26718.94| 49379.48 | 0.18

(F-F) 0 3.06 13.15 13.76 96.95 | 193,92 | 593.39 |26718.94| 49379.48 | 0.18

(G-G) 0 3.06 13.15 13.76 96.95 | 193,92 | 593.39 |26718.94| 49379.48 | 0.18

(H-H) 0 3.06 13.15 13.76 96.95 | 193,92 | 593.39 |26718.94| 49379.48 | 0.18

X
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(A-A) | 3.06 | 6.12 | 13.15 | 13.76 | 290.87 | 387.95 | 1187.12 [ 26125.55| 42390.13 | 0.16
(B-B) | 3.06 | 6.12 | 13.15 | 13.76 | 290.87 | 387.95 | 1187.12 | 26125.55| 42390.13 | 0.16
(C-C) | 3.06 | 6.12 | 13.15 | 13.76 | 290.87 | 387.95 | 1187.12 | 26125.55| 42390.13 | 0.16
(D-D) | 3.06 | 6.12 | 13.15 | 13.76 | 290.87 | 387.95 | 1187.12 | 26125.55| 42390.13 | 0.16
(E-E) | 3.06 | 6.12 | 13.15 | 13.76 | 290.87 | 387.95 | 1187.12 | 26125.55| 42390.13 | 0.16
(F-F) | 3.06 | 6.12 | 13.15 | 13.76 | 290.87 | 387.95 | 1187.12 | 2612555 | 42390.13 | 0.16
(G-G) | 3.06 | 6.12 | 13.15 | 13.76 | 290.87 | 387.95 | 1187.12 | 26125.55| 42390.13 | 0.16
(H-H) | 3.06 | 6.12 | 13.15 | 13.76 | 290.87 | 387.95 | 1187.12 | 26125.55| 42390.13 | 0.16
(A-A) | 6.12 [ 918 | 13.15 | 24.76 | 484.79 | 581.77 | 1780.21 | 24938.43| 36594.29 | 0.14
(B-B) | 6.12 | 9.18 | 13.15 | 24.76 | 484.79 | 581.77 | 1780.21 | 24938.43| 36594.29 | 0.14
(CC) | 6.12 | 918 | 13.15 | 24.76 | 484.79 | 581.77 | 1780.21 | 24938.43 | 36594.29 | 0.14
(D-D) | 6.12 | 9.18 | 13.15 | 24.76 | 484.79 | 581.77 | 1780.21 | 24938.43 | 36594.29 | 0.14
(E-E) | 6.12 | 9.18 | 13.15 | 24.76 | 484.79 | 581.77 | 1780.21 | 24938.43| 36594.29 | 0.14
(F-F) | 6.12 [ 918 | 13.15 | 24.76 | 484.79 | 581.77 | 1780.21 | 24938.43| 36594.29 | 0.14
(G-G) | 6.12 | 9.18 | 13.15 | 24.76 | 484.79 | 581.77 | 1780.21 | 24938.43| 36594.29 | 0.14
(H-H) | 6.12 | 9.18 | 13.15 | 24.76 | 484.79 | 581.77 | 1780.21 | 24938.43| 36594.29 | 0.14
(A-A) | 9.18 [12.24] 13.15 | 24.76 | 678.70 | 775.70 | 2373.64 | 23158.22| 30304.42 | 0.13
(B-B) | 9.18 |12.24| 13.15 | 24.76 | 678.70 | 775.70 | 2373.64 | 23158.22 | 30304.42 | 0.13
(C-C) | 9.18 [12.24| 13.15 | 24.76 | 678.70 | 775.70 | 2373.64 | 23158.22 | 30304.42 | 0.13
(D-D) | 9.18 |12.24| 13.15 | 24.76 | 678.70 | 775.70 | 2373.64 | 23158.22 | 30304.42 | 0.13
(E-E) | 9.18 [12.24| 13.15 | 24.76 | 678.70 | 775.70 | 2373.64 | 23158.22| 30304.42 | 0.13
(F-F) | 9.18 [12.24| 13.15 | 24.76 | 678.70 | 775.70 | 2373.64 | 23158.22 | 30304.42 | 0.13
(G-G) | 9.18 [12.24| 13.15 | 24.76 | 678.70 | 775.70 | 2373.64 | 23158.22| 30304.42 | 0.13
(H-H) | 9.18 [12.24| 1315 | 24.76 | 678.70 | 775.70 | 2373.64 | 23158.22| 30304.42 | 0.13
(A-A) | 12.24] 153 13.15 | 24.76 | 872.62 | 969.62 | 2967.03 | 20784.58| 24194.97 | 0.11
(B-B) | 12.24| 153 | 13.15 | 24.76 | 872.62 | 969.62 | 2967.03 | 20784.58 | 24194.97 | 0.11
(C-C) | 12.24] 153 | 13.15 | 24.76 | 872.62 | 969.62 | 2967.03 | 20784.58 | 24194.97 | 0.11
(D-D) | 12.24| 153 | 13.15 | 24.76 | 872.62 | 969.62 | 2967.03 | 20784.58 | 24194.97 | 0.1
(E-E) [12.24| 153 | 1315 | 24.76 | 872.62 | 969.62 | 2967.03 | 20784.58 | 24194.97 | 0.11
(F-F) |12.24| 153 | 13.15 | 24.76 | 872.62 | 969.62 | 2967.03 | 20784.58 | 24194.97 | 0.11
(G-G) |12.24| 153 | 13.15 | 24.76 | 872.62 | 969.62 | 2967.03 | 20784.58 | 24194.97 | 0.11
(H-H) [ 1224 | 153 | 13.15 | 24.76 | 872.62 | 969.62 | 2967.03 | 20784.58 | 24194.97 | 0.1
(A-A) | 153[18.36] 13.15 | 24.76 | 1066.53 | 1163.52] 3560.40 | 17817.55| 18383.31 | 0.10
(B-B) | 15.3 | 18.36| 13.15 | 24.76 | 1066.53 | 1163.52| 3560.40 | 17817.55| 18383.31 | 0.10
(C-C) | 15.3 [18.36| 13.15 | 24.76 | 1066.53 | 1163.52| 3560.40 | 17817.55| 18383.31 | 0.10
(D-D) | 15.3 [18.36| 13.15 | 24.76 | 1066.53 | 1163.52| 3560.40 | 17817.55| 18383.31 | 0.10
(E-E) | 15.3 |18.36| 13.15 | 24.76 | 1066.53 | 1163.52| 3560.40 | 17817.55| 18383.31 | 0.10
(F-F) | 15.3 [18.36| 13.15 | 24.76 | 1066.53 | 1163.52| 3560.40 | 17817.55| 18383.31 | 0.10
(G-G) | 153 [18.36| 13.15 | 24.76 | 1066.53 | 1163.52| 3560.40 | 17817.55| 18383.31 | 0.10
(H-H) | 153 [18.36| 13.15 | 24.76 | 1066.53 | 1163.52| 3560.40 | 17817.55| 18383.31 | 0.10
(A-A) |18.36 | 21.42| 13.15 | 41.23 | 1260.45 | 1357.45] 4153.79 | 14257.15| 12580.97 | 0.08
(B-B) | 18.36 | 21.42 | 13.15 | 41.23 | 1260.45 | 1357.45| 4153.79 | 14257.15| 12580.97 | 0.08
(C-C) |18.36 | 21.42| 13.15 | 41.23 | 1260.45 | 1357.45| 4153.79 | 14257.15| 12580.97 | 0.08
(D-D) | 18.36 | 21.42| 13.15 | 41.23 | 1260.45 | 1357.45| 4153.79 | 14257.15| 12580.97 | 0.08
(E-E) | 18.36 | 21.42| 13.15 | 41.23 | 1260.45 | 1357.45| 4153.79 | 14257.15| 12580.97 | 0.08
(F-F) | 18.36 [21.42| 13.15 | 41.23 | 1260.45 | 1357.45| 4153.79 | 14257.15| 12580.97 | 0.08
(G-G) | 18.36 | 21.42 | 13.15 | 41.23 | 1260.45 | 1357.45| 4153.79 | 14257.15| 12580.97 | 0.08
(H-H) [18.36 [21.42 | 13.15 | 41.23 | 1260.45 | 1357.45| 4153.79 | 14257.15| 12580.97 | 0.08
(A-A) | 21.42]24.48] 13.15 | 41.23 | 1454.37 | 1563.03| 4782.87 | 4782.87 | 8344.62 | 0.17
(B-B) |21.42[24.48| 13.15 | 41.23 | 1454.37 |1563.03| 4782.87 | 4782.87 | 8344.62 | 0.17
(C-C) | 21.42|24.48| 1315 | 41.23 | 1454.37 | 1563.03| 4782.87 | 4782.87 | 8344.62 | 0.17

.
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(D-D) | 21.42 | 24.48| 13.15 41.23 | 1454.37 | 1563.03| 4782.87 | 4782.87 | 8344.62 0.17

(E-E) | 21.42|24.48| 13.15 41.23 | 1454.37 | 1563.03| 4782.87 | 4782.87 | 8344.62 0.17

(F-F) [21.42]|24.48| 13.15 41.23 | 1454.37 | 1563.03| 4782.87 | 4782.87 | 8344.62 0.17

(G-G) | 21.42|24.48| 13.15 41.23 | 1454.37 | 1563.03 | 4782.87 | 4782.87 | 8344.62 0.17

(H-H) | 21.42 | 24.48 | 13.15 41.23 | 1454.37 | 1563.03| 4782.87 | 4782.87 | 8344.62 0.17

(A-A) | 24.48128.56 | 13.15 30.53 | 1680.60 | 1628.08 | 6642.56 | 9474.28 | 4493.70 0.17

(B-B) | 24.48 | 28.56| 13.15 30.53 | 1680.60 | 1628.08 | 6642.56 | 9474.28 | 4493.70 0.17

(C-C) | 244812856 | 13.15 30.53 | 1680.60 | 1628.08 | 6642.56 | 9474.28 | 4493.70 0.17

(D-D) | 24.48]128.56 | 13.15 30.53 | 1680.60 | 1628.08 | 6642.56 | 9474.28 | 4493.70 0.17

RDC  1~(EE) [2448]2856| 13.15 | 30.53 | 1680.60 | 1628.08] 6642.56 | 9474.28 | 4493.70 | 0.17
(F-F) | 2448|2856 13.15 | 30.53 | 1680.60 | 1628.08| 6642.56 | 9474.28 | 4493.70 | 0.17
(G-G) | 2448|2856 13.15 | 30.53 | 1680.60 | 1628.08| 6642.56 | 9474.08 | 4493.70 | 0.17
(H-H) | 24482856 13.15 | 3053 | 1680.60 | 1628.08| 6642.56 | 9474.08 | 4493.70 | 0.17
(A-A) | 28.56 | 32.16 | 13.15 | 34.88 | 157541 | 788.78 | 283L.72 | 283L.72 | 1056.29 | 0.037
(B-B) | 2856 |32.15| 13.15 | 34.88 | 1575.41 | 788.78 | 2831.72 | 2831.72 | 1056.29 | 0.037
(C-C) | 28.56|32.15| 13.15 | 34.88 | 157541 | 788.78 | 2831.72 | 2831.72 | 1056.29 | 0.037
Sous <o | (DD) [28.56]32.15| 1315 | 3488 | 157541 | 788.78 | 283172 | 2831.72 | 1056.29 | 0.07

(E-E) | 28.56 | 32.15| 13.15 34.88 | 1575.41 | 788.78 | 2831.72 | 2831.72 | 1056.29 | 0.037

(F-F) |28.56|32.15| 13.15 34.88 | 1575.41 | 788.78 | 2831.72 | 2831.72 | 1056.29 | 0.037

(G-G) | 28.56 | 32.15| 13.15 34.88 | 1575.41 | 788.78 | 2831.72 | 2831.72 | 1056.29 | 0.037

(H-H) | 28.56 | 32.15| 13.15 34.88 | 1575.41 | 788.78 | 2831.72 | 2831.72 | 1056.29 | 0.037

Somme: 5.73
» Sens longitudinal :

Niveau | Port | My | M, ZK"E‘“lo- > Koot 10* | E6, Evy, D, Y Ai Fi leiy
(1-1) 0 3.06 34.21 32.24 37.26 | 74.53 | 228.06 [11865.39|49379.48| 0.41

(2-2) 0 3.06 34.21 32.24 37.26 | 74.53 | 228.06 [11865.39|49379.48| 0.41

8 (3-3) 0 3.06 34.21 32.24 37.26 | 74.53 | 228.06 |11865.39|49379.48| 0.41
(4-4) 0 3.06 34.21 32.24 37.26 | 74.53 | 228.06 |11865.39|49379.48| 0.41

(5-5) 0 3.06 34.21 32.24 37.26 | 74.53 | 228.06 [11865.39|49379.48| 0.41

(1-1) | 3.06 | 6.12 34.21 32.24 111.80| 149.08 | 456.18 |11637.33|42390.13| 0.36

(2-2) | 3.06 | 6.12 34.21 32.24 111.80| 149.08 | 456.18 |11637.33|42390.13| 0.36

! (3-3) | 3.06 | 6.12 34.21 32.24 111.80| 149.08 | 456.18 |11637.33|42390.13| 0.36
(4-4) | 3.06 | 6.12 34.21 32.24 111.80| 149.08 | 456.18 |11637.33|42390.13| 0.36

(5-5) | 3.06 | 6.12 34.21 32.24 111.80| 149.08 | 456.18 |11637.33|42390.13| 0.36

i
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(1-1) | 6.12 | 9.18 34.21 52.21 186.34| 223.62 | 684.27 |11181.15|36594.29| 0.32
(2-2) | 6.12 | 9.18 34.21 52.21 186.34| 223.62 | 684.27 |11181.15|36594.29| 0.32
6 (3-3) | 6.12 | 9.18 34.21 52.21 186.34| 223.62 | 684.27 |11181.15|36594.29| 0.32
(4-4) | 6.12 | 9.18 34.21 52.21 186.34| 223.62 | 684.27 |11181.15|36594.29| 0.32
(5-5) | 6.12 | 9.18 34.21 52.21 186.34| 223.62 | 684.27 |11181.15|36594.29| 0.32
(1-1) | 9.18 [ 12.24| 3421 52.21 260.88] 298.16 | 912.36 |10496.88|30304.42| 0.28
(2-2) | 9.18 [ 12.24| 34.21 52.21 260.88] 298.16 | 912.36 |10496.88|30304.42| 0.28
> (3-3) | 9.18 [ 12.24| 3421 52.21 260.88] 298.16 | 912.36 |10496.88|30304.42| 0.28
(4-4) | 9.18 | 12.24| 34.21 52.21 260.88| 298.16 | 912.36 |10496.88|30304.42| 0.28
(5-5) | 9.18 | 12.24| 34.21 52.21 260.88] 298.16 | 912.36 |10496.88|30304.42| 0.28
(1-1) | 12.24| 15.3 34.21 52.21 335.42| 372.71 | 1040.49 | 9584.52 | 24194.97| 0.25
(2-2) | 12.24| 15.3 34.21 52.21 335.42| 372.71 | 1040.49 | 9584.52 | 24194.97| 0.25
4 (3-3) | 12.24| 15.3 34.21 52.21 335.42| 372.71 | 1040.49 | 9584.52 | 24194.97| 0.25
(4-4) 112.24| 15.3 34.21 52.21 335.42| 372.71 | 1040.49 | 9584.52 | 24194.97| 0.25
(5-5) | 12.24| 15.3 34.21 52.21 335.42| 372.71 | 1040.49 | 9584.52 | 24194.97| 0.25
(1-1) | 153 18.36 34.21 52.21 409.96| 447.25 | 1368.64 | 8544.03 |18383.31| 0.21
(2-2) | 15.3 18.36 34.21 52.21 409.96| 447.25 | 1368.64 | 8544.03 |18383.31| 0.21
3 (3-3) | 15.3 18.36 34.21 52.21 409.96| 447.25 | 1368.64 | 8544.03 | 18383.31| 0.21
(4-4) | 15.3 18.36 34.21 52.21 409.96| 447.25 | 1368.64 | 8544.03 | 18383.31| 0.21
(5-5) | 15.3 18.36 34.21 52.21 409.96| 447.25 | 1368.64 | 8544.03 | 18383.31| 0.21
(1-1) 18.36 | 21.42 34.21 84.22 484.50| 521.79 | 1596.67 | 7175.39 | 12580.97| 0.17
(2-2) 18.36 | 21.42 34.21 84.22 484.50| 521.79 | 1596.67 | 7175.39 | 12580.97| 0.17
2 (3-3) 18.36 | 21.42 34.21 84.22 484.50| 521.79 | 1596.67 | 7175.39 | 12580.97| 0.17
(4-4) 18.36 | 21.42 34.21 84.22 484.50| 521.79 | 1596.67 | 7175.39 | 12580.97| 0.17
(5-5) 18.36 | 21.42 34.21 84.22 484.50| 521.79 | 1596.67 | 7175.39 | 12580.97| 0.17

i
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(1-1) | 2142|2498 | 3401 | 8422 |550.04| 602.55 | 1843.80 | 5578.72 | 8344.62 | 0.14

(2-2) | 2142|2448 | 3401 | 8422 |550.04| 602.55 | 1843.80 | 5578.72 | 8344.62 | 0.14

Ll ga) |22 28] au01 | 8422 |559.04] 60255 | 1843.80 | 5578.72 | 8344.62 | 0.14
(a-4) | 21422498 3401 | 8422 |559.04| 60255 | 1843.80 | 5578.72 | 8344.62 | 0.14

(5-5) | 21422498 3401 | 422 |559.04| 60255 | 1843.80 | 5578.72 | 8344.62 | 0.14

(1-1) | 2448|2830 3401 | 6222 |646.01] 638.14 | 2603.61 | 3734.92 | 4493.70 | 0.12

(0-2) [24482830) 3401 | 6220 |646.01| 638.14 | 260361 | 3734.92 | 4493.70 | 0.12

RDC | (33) [2448|2830) 3451 | 6220 |646.01| 638.14 | 2603.61 | 3734.92 | 449370 | 0.12
(a-a) [24982830) 3101 | 6220 |646.01| 638.14 | 260361 | 3734.92 | 4493.70 | 0.12

(5-5) | 2448 2830] 3401 | 6220 |646.01| 638.14 | 260361 | 3734.92 | 4493.70 | 0.12

(1-1) [2890[3285] 3401 | 7115 |630.20| 31513 | 1131.31 | 1131.31 | 1056.29 | 0.09

(2-2) |280[3215] 3401 | 7115 |630.20| 31513 | 1131.31 | 1131.31 | 1056.29 | 0.09

ol (3-3) |280[3215] 3401 | 7115 |630.20| 31513 | 1131.31 | 1131.31 | 1056.29 | 0.09
(a-4) |2890[32150 3451 | 7115 |630.20| 31513 | 1131.31 | 1131.31 | 1056.29 | 0.09

(5-5) | 280|325 3401 | 7115 |63020] 31513 | 1131.31 | 113131 | 1056.29 | 0.09

Somme : 4.15

IV.6. Interprétation des résultats :

%+ sens transversal :

> La moyenne des inerties des portiques = 5.73m*
> L’inertie des voiles transversaux = 17.73m"
> Inertie totale (voiles + portique) = 23.46 m*

Portiques = 24.42 %
Voiles =p 75.57 %




Chapitre IV Etude du contreventement

+ Sens longitudinal :

> La moyenne des inerties des portiques = 4.15 m*
> L’inertie des voiles = 9.73 m*
> Inertie totale (voiles + portique) = 13.6m*

Portiques = 29.89 %
Voiles == 70.11 %

1VV.7.Conclusion

Le RPA 99 prescrit pour ce systeme de contreventement « mixte » assuré par les
voiles et les portiques les recommandations suivantes :

Dans le systéeme de contreventement mixte, les voiles reprennent au plus de 20% des
charges verticales, le reste est repris par les portiques par contre les forces horizontales
sont reprises par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités.
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Chapitre V : Modélisation avec le logiciel ETABS et vérification RPA

Introduction :

La principale cause des endommagements dans une structure durant un séisme est sa réponse
inadaptée au mouvement appliqué & sa base. Ce paramétre est trés essentiel dans la
détermination des dimensions et positionnement des éléments de contreventement.

Pour effectuer 1’étude au séisme, le calcul manuel devient impossible surtout s’agissant d’un
nombre important d’étages ainsi qu’un nombre de degrés de liberté élevé. L’emploi de
logiciels spécifiques est alors indispensable, tel que le SAP 2000, ETABS, ROBOT BAT, lIs
sont basés sur la méthode des éléments finis (M.E.F).Cette derniére est caractérisée par le
découpage de 1’¢lément a étudier en un nombre finis d’¢éléments (discrétisation), et produire
ensuite les matrices rigidités et déplacements. D’ou la nécessité d’avoir une idée globale sur
cette méthode.

L’étude avec logiciel de calcul se fonde sur la conception d’un model de structure identique a
celui a réaliser, de lui introduire les charges et surcharges, ainsi q’ un spectre de calcul
(spectre du RPA), et d’interpréter ensuite la réponse de la structure sous forme d’efforts
internes (effort normal, effort tranchant, et moment fléchissant).

V.1. Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une genéralisation de la méthode de déformation pour

Les cas de structures ayant des éléments plans ou volumiques. La structure est considérée
comme étant un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par
des nceuds situés sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniere similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une (fonction de forme) fonction
de déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant que les
déformations aux niveaux des nceuds sont inconnues. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

V.2. Description du logiciel ETABS :( Extended Three Dimensions Analyses Building
Systems).

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures de génie civil,
particulierement adaptée aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’¢éléments autorisant I’approche du
comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration.... etc.

|




Chapitre V : Modélisation avec le logiciel ETABS et vérification RPA

V.3.Manuel d’utilisation de L’ETABS : La version exploitée est celle de '"ETABS v 9.7

Pour ouvrir ’ETABS on clique sur son icone (figl) :

FigV.1
-Etapes de la modelisation : Les différentes étapes a suivre sont les suivantes :
A. Premiére étape :
Elle consiste a spécifier la geométrie de la structure a modéliser.
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Chapitre V : Modélisation avec le logiciel ETABS et vérification RPA

» Choix des unités :

Le choix du systeme d'unités se fait en bas de 1’écran, on sélectionne KN-m
comme unités de base pour les forces et déplacements. Les résultats de la modélisation
son donnés suivant les unités choisis.

—|
K.M-m -
FigV.2 = ™
» Géométrie de base :
Dans le menu en haut de 1’écran on sélectionne File =New

model= Default.edb.Cette option permet d’introduire les caractéristiques suivantes :
«+ Le nombre de portiques suivant x-X, (8 lignes suivant x-x)
< Le nombre de portique suivant y-y, (5 lignes suivant y-y)
¢ Le nombre d’étages, (R+8+sous sol)

Grid Dimenzions [Flan)

" Uriform Gnd Spacing

Murnber Lines in x Direction
Murnber Lines in v Direction
Spacing in * Direction

Spacing in v Direction

+ Custom Gnd Spacing

Grid Labels. ..

—
—
—
—

| Edit Grid.. |

Add Structural Objects

I—H——1I H——H—H

| L1 I
| I

I—H—TI H——H——H

Story Dimenzsions

f* Simple Stoy Data

Mumber of Stories
Typical Story Height

Battom Stary Height

" Cusztam Story Data

Uritz

[

Steel Deck Staggered

Truzs

X/
°

Flat Slab

Flat Slab with
Perimeter Beams

W affle Slab

TwoWay or
Ribbed Slab

Gnd Only

FigV.3.Géométrie de base

Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 1’'une en 3D
et ’autre en 2D suivant I'un des plans suivants : X-Y. X-Z. Y-Z.
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Chapitre V : Modélisation avec le logiciel ETABS et veérification RPA

» Modification de la géométrie de base :

On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,

GridLabels . [€L_ EditGrid. D)
-On clique sur 1

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

b
Define Grid Data | = |

GridID | Spacing | Line Type | ‘isibilty [ BubbleLoc. | Grid Color =
3z Frirnary Show Top
4 Frirnary Show Top

36 Frirnary Show Top
3 Frimary Show Top

.
I
3B Frimary Show Top _
.
.
R

Edit Format

# Gnd Data

4 Frimary Show Top
32 Primary Shiow Top
0 Prirmary Shaw Top

W00 =] O O P | D P —

—
()

Kk -m

GridID | Spacing | Line Type | “ishilty | BubbleLoc. | Grid Color = Display Grids as
1 4.4 Frimary Show Left ¢ Oidinates & Spacing
248 Primary Shiow Left

2
3 4 Frirary Shaw Left _ . o

4 34 Pririany Shaw Left _ [~ Hide All Grid Lines
g I

1] Prirnary Shiow Left ™ Glue to Gnd Lines

Bubble Size  |1.25

Grid D ata

O 00 =g | O | O e | LD D

Feset to Default Color |

=l |

—
=

FigV.4. Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y
B. deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste en la définition des propriétés mecaniques des
matériaux en 1’occurrence, 1’acier et le béton.

Remarque : Les caractéristiques a introduire doivent étre prises suivant les unités
choisis (KN-m).

On clique sur Define=Material proprietes et sélectionner Add new material, ou bien sur

P’iconel KE | et on apporte les modifications inscrites dans la figure V7:
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Chapitre V :

b aterials

OTHER
STEEL

Click tar

Aedd New Material.. |

Modify/Show Material... |

Cancel

FigV.6 : définir un nouveau matériau

M atenal Hame

Twpe of Material

Digplay Calar

Color

Type of Design

(+ |zotropic (" Orthatropic Dezign Concrete |

Analyziz Property D ata
b azs per unit Yolume
“Weight per unit Vaolume
koduluz of Elasticity
Poizzon's Fatio
Coeff of Thermal Expanzion

Shear Moduluz

Design Property Data [AC1 318-05/BC 2003)

Specified Conc Comp Strength, fo | 25000

] Bending Reirf. vield Stress, fy 400000
32164200 Shear Reinf. Yield Shess, fys 400000
0.2 [ Lighbweight Concrete

9.900E -06 Shear Strenagth R educ. Factor
10342136.8

Cancel

FigV.7.Introduction des propriétés mécaniques du béton,

» Troisieme étape :

Cette étape consiste en 1’affection des proprietés géometriques des éléments (poutres,
poteaux et voiles), en introduisant les dimensions de ces éléments.
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Chapitre V : Modélisation avec le logiciel ETABS et veérification RPA

Les sections des poutres principales, secondaires, et des poteaux sont introduites de la méme
maniere comme suit :

. . ) = . . :

Choisir le menu Define = Frame sections (__L]), On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire
(Toutes les sections en béton armé a modéliser sont rectangulaires).

Froperties Click, to:
Tuype in property ta find:

|Im|:n:|rt |Anfide Flange

|.-'1'-.|:||:| Rectangular

t odify/Show Property. .. |

FigV.8.dimensions des éléments

Section Mame |PPa0=<40

Froperties Froperty Modifiers b aterial

Section Properties. . | Set Modifiers... CoMC hal |

Dimenszions

Diepth [ 13 ] 0.4
width [ 12 ] 0.3

® &

Concrete | |

Reinforcement. .

Dizplay Caolar

ok |

FigV.9 dimensionnement des éléments
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Chapitre V : Modélisation avec le logiciel ETABS et veérification RPA

L’icone Reinforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres
d’armatures

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS

¢+ Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments.

% Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux éléments plaques (voiles, planchers).

On suivra les instructions suivantes :
Define =wall/slab/deck section=>Add new Wall pour I’element voile (Fig11)

Define=wall/slab/deck section=Add new slab pour I’element plancher (Figl12)

Section Hame WOILE

4 b aterial COMC - I

Thickness e

kMembrane 0.2
Bending nz 1
Type I

Sections Click ta: £
(* Shell " Membrane " Plate

Add New Deck
PLAMCHERLCC | EeE [ Thick Plate

WUILE Macdify/Show Section,.. -

[ Usze Special One*ay Load Distribution

Set Modifiers... Display Color
Cancel Ok I Cancel |

FigV.10 .Insertion de I’élément voile FigV.11.Dimensionnement des voiles
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Section Hame DCompP

b aterial COMC -
; Thickness
i tembrane 0.04
Bending 0.04
Type
" Shell f* Membrane " Plate
—
Load Distribution
[ Uze Special One-w ay Load Distribution

Set Modifiers. . Display Color [
| Ok, I Cancel |

FigV.12Dimensionnement du plancher (dalle de compression)

» Quatrieme étape :
Cette étape consiste a définir les charges appliquées a la structure modélisée.

+« Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise aux charges suivantes :
Charges permanentes (G) et charges d’exploitation Q. Pour définir ces deux contités on

clique sur : Define= Static Load Cases, Ou bien l’icone:

Loads Click Te:
Self Weight Auta
Load Type F ultiplier Lateral Load add Mew Load
|G |DE'&D j |1 | J kM odify Load

G| [
o LIVE 0

Delete Load

Cancel

, FigV.13.définiti0ndes chargesG et Q
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% Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse qui correspond a
la charge sismique.
Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/g) Accélération spectrale]
pour un systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de periodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel : 1l faut spécifier les caractéristiques suivantes
concernant la structure a modeliser.
e Zone: lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
e Groupe d’usage : 2 (ouvrages courants, voir chapitre 111 du RPA 99/2003)
e Coefficient de comportement : R=5(contreventement mixte avec interaction).
e Remplissage : Danse
e Site : S3 (site meuble)
e Facteur de qualité (Q):Q=1+YPq ; Q=1,05
Remarque : Ces quantités sont introduites dans I’application RPA, elles seront ensuite copiée
dans le logiciel ETABS.

e On ouvre I’application en cliquant sur I’icone suivante : %%
On rempli ensuite les parametres indiqués dans la figure suwante

I Fichier Aide

Graph du spectre l Text ]

0.18]
0.18]
0.14
0.12]
0.1 1

I e

0.08| "\
0.0%|
0.04]
0.02 ——
I 0 1 e 3 4 5
(4.930:0011)
Zone : Groupe dusage :
I (« IA ¢ IIB « I " 1A C 1B 2 3

Coeff. comportement : |h-f|'.ixte portique/voile avec intéraction «

Facteur de qualité Q : |1.05 - Remplissage : |Dense -

Site :
{— 51: Site Rocheux

fe 53: Site Meuble

{— 52: Bite Ferme { B4: Site Trés MMeuble

FigV.12.le spectre de réponse.
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% Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur 1’onglet
Texte et on enregistre.
Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :

Define = Response Spectrum Functions (ou A )= Add Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

Function D amping R atio

Function Mame G 0.025
Function File “Walues are: B
File Mame m = Frequency ws Walus
o usershusersdeskioptipa bst = Poriod ve valus
Header Lines to Skip o
Convvert to User Defined *iewe File
Function Graph
|
L1
|
|
i
Dizplay Graph [ 24695 . 0.021)
oK I Cancel |

FigV.13.introduction du spectre de réponse

% Aprés I’introduction du spectre, il faut définir les charges sismiques EX et EY, pour cela
on clique sur :

Define = Reponses spectrum cases = Add New Spectrum (ou A ).

Dans la partie Input ResponseSpectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales (Ul et U2).

Click to

Add Mew Spectum... |

b odifpShow Spectrum... |

Delete Spectrum |
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Modélisation avec le logiciel ETABS et vérification RPA

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name Ex
Structural and Function D amping
D amping 0.085
todal Combination
' Cac " SRSS T ABS " GMC
no 2 |
Drirectional Combination
f* SRSS
" ABS Orthogonal 5F

" Modified SRSS [Chinesze)

Input FResponze Spectra

Direction Function Scale Factor
Ul |RPa =] [am
vz | =l |
uz | =1

Excitation angle 0.

E ccentricity
Ecc. Ratia [All Diaph.] 0.05
Oweride Diaph. Eccen. Owernide...
Ok I Cancel |

Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Mame

Structural and Function D amping

Er

Dramping 0.085
todal Combination
&+ Ccoc " SRSS " ABS & GMC
f 2
Directional Combination
* SRSS
" MBS Orthogonal SF

" Maodified SRSS [Chineze)

Ihput Responze Spectra

Drirection Furnction Scale Factor

ur | =1

uz |RPa | Ja=

vz | =l | L
E-citation angle 0.

E ccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph. ) 0.05
Owverride Diaph. Eccen. Oweride. ..
(]S I Cancel |

FigV.14.définition du chargement EXx et Ey (séisme)

» Cinquiéme étape : C’est I’étape du chargement des planchers.
+« Etapes du chargement :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne le plancher et on introduit le chargement

qui lui revient en cliquant sur :

Assign =Shell/Area loads =Uniform... (Ou sur _)).

Units

Load Case Mame |G

Uniforen Load

Load 459
Direction | Gravity A

o ]

v

Optiong
(" Add to Exvisting Loads
(¢ Replace Existing Loads

(" Delete Evisting Loads

Cancel

Uritg

g

Load Case Name |Q

Urifam Load

Load 15

Diecton | Grawily v

Lok ]

o ke o
(ptions
(" Add to Ewisting Loads
(v Replace Ewsting Loads

(" Delete Ewisting Loads

Cancel

FigV.15.Chargement du plancher
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On spécifie le type de chargement (G ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le
chargement est introduit dans la case Load.

» Sixieme étape :
+» Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons de charges a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont les suivantes :

e Combinaisons aux états limites (ELU/ELYS) :
ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+QzE
0,8GE : 0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

i

Define = load Combinations = Add New Combo (ou

Load Combination Hame ELU

Load Combination Type 40D v

Define Combination

Combinations Click, to; Lase Name Scdle Factor
IGStdicload v /1.35
Add New Combo... |
ELS :
[ Static Load 15 Add
DHGEX Modity/Show Combe... |
OAGMEX, S | _ Modiy |
DBGMEY Elele Lomoo
GOFX Delete
GOEY
GOMER
Ao
G020
Cancsl Ok, | Cancel ‘

FigV.15.Introduction des combinaisons d’actions
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On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions, tout en
considérant I’effort sismique dans les deux sens ainsi que le sens négatif.

» Septieme étape :

+ Spécification des conditions d’appuis :
e Appuis:
Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne le RDC puis on clique sur :

R

Assign=Joint/point =Restraints (ou

R eztraintz in Global Directionz

W Tranzlahion = v Raotation about *
v Tranzlahion % v Raotation about %

W Tranzlahon £ v Raotation about 2

Fazt Restraints

THPNES

| Cancel |

FigV.16. Encastrement des appuis

e Mass- Source :

Introduire la masse sismique G+0,2Q par : Define = Mass source (ou -

b azs D efinition

¢ From Self and Specified MMass
= From Loads

" From Self and Specified kM azz and Loads
Drefine kM asz kMultiplier for Loads

Load kA uiltiplier

= ~

[¥] 0.z Add
b odify
Delete

W Include Lateral b ass Only
v Lump Lateral kMazs at Store Levels

(0]8 I Cancel |

FigV.17.la combinaison du poids (G+0,2Q)
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e Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assigh=  Joint/point =Diaphragm=Add New Diaphragm (ou

Diaphragms Click tar

Add Mew Diaphragm |

D10
D2 Modi =
03 odifp/Show Diaphragm |
D4

DA Delete Diaphragm |
DE
D7
b8

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragmes

FigV.18. Le diaphragme

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.

» Huitiéme étape :

e Analyse et visualisation des résultats

Pour le lancement de I’analyse : Analyze=RunAnalysis(ou EI)
Apres avoir lancé le calcul on aura les résultats suivants :
% Peériode et participation modale :
Dans la fenétre Display = show tables, on click sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal ».
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Choose Tables for Display -

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected) Load Cases [Madel Def )

Bil] Building Data Select Load Cazes..
&-0 Property Definitions 2 of 7 Loads Selected

&[] Load Definitions
B’a--D Paoint Assignments Load Cazes/Combos [Fesults)

Bil] Frame Assignments Select Cazes/Combos...

&-L] Area Assignments 15 of 15 Loads Selectsd
-0 Input Design Data

&0 Design Overwrites Modifu/Show Optians...
B;]"D Options/Preferences Data
#-[0 Miscellaneous Data Dptions

=-E AMALYSIS RESULTS (7 of 27 tables selected] r

-] Displacements

-] Reactions

B]E Modal Information

B!D Building Output

B!D Frame Output

&0 Area Output

B]D Wall Dutput tamed Sets

-0 Objects and Elements Save Mamed Set...

FigV.19.Choix des tableaux a afficher
e Déformée de la structure :

H

On appuie sur I’icone Show Deformed Shape (L{ F) et on sélectionne une combinaison d’actions.

e Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on

sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram ( dans le menu Display

e Efforts internes dans les éléments barres :
s Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
clique sur :
Display = Show tablesDans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts
dans les barres).
On clique sur Select Case/combpour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

% Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.
e Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.
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e Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche« Displacements »
Pour une meilleure visualisation,copier le tableau sur Excel, colonneUy correspend au sens
xx,etUy au sens yy,

e Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Réactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »

e Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison <EX ou
EY>.
Enfin, dans Draw on choisit 1’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.

Remarque :
En désélectionnant la casewall on aura I’effort repris par les portiques et on désélectionnant la
case Frames nous aurons ’effort repris par les voiles.

FigV.21.Modele 3D de la structure
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V.4.Etude sismique:
A. Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent
une libération brutale de contraintes accumulées dans la région ou il se manifeste. Ces
mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des roches
de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions .D’ou la nécessité de protéger les vies
humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la
conception des constructions. Pour cela, le réglement parasismique algérien prévoit des
mesures nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer
un degré de protection acceptable.

B. Méthode de calcul :
Le calcul des forces dues au seisme dépend de la nature de la structure et ces dimensions ;
il se fait a ’aide de trois méthodes essentielles :

» par la méthode statique équivalente (remplacer la force dynamique du seéisme
par une force statique RPA99/03 Tab 4.1.2).
» par Méthode dynamique : elle regroupe les méthodes suivantes :

e La méthode d’analyse modale spectrale

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes (méthode
nécessitant un personnel qualifié).

La méthode que nous allons utiliser est la méthode modale spectrale.
C. Présentation de la méthode modale spectrale :

Par cette méthode, on cherche pour chacun des modes de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse
de calcul, Ces effets sont combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée
pour obtenir la réponse totale de la structure.

D. Caractéristiques de la structure relative a I’étude dynamique :
La structure est classée en fonction des parametres suivants :

e Groupe d’usage 2 (RPA 99/03 Art 3.2).

e Sol de catégorie S3 (sol meuble)

e Zone de sismicité moyenne : Zone lla.
La structure étudiée fait 32.15m de hauteur (R+8+ sous sol).Le systéme de contreventement
est constitué par des voiles et des portiques (mixtes), dans ce cas les voiles et les portiques
reprennent conjointement les efforts sismiques

E. Vérifications aux exigences de ’RPA99 modifié en 2003 :
a) Spectre de réponse de calcul :

1,25 1+1(2,5779— j 0<T<T,
T, R

2,577(1,25A)(%) T, <T <T, (RPA 2003 A 4.3.3)

2/3
g 2,577(1,25A)(%j(TT—2] T, <T <30s

2/3 5/3
2,577(1,25A)(T—2J (ij (Qj T >3,0s
3) \T R
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FigV.22 : Spectre de réponse de calcul.
Avec :

T (sec) : la période avec une précision de 0,1 sec

A : coefficient d’accélération de zone

1 : facteur de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement de la structure

Ty, T, périodes caractéristiques associées a la catégorie du site

5
Q : facteur de qualité de la structure,Q = 1+ZPq Formule (4-4)
1

Pq etant la pénalité a retenir selon le critére de qualité q ;(tableau 4-4 du RPA2003)

b) Calcul du facteur de qualité Q :
e Sens longitudinal : On retrouve un critére non vérifié, c’est celui de la

redondance en plan.

Critéreq Pénalités P,
Q
1, Conditions minimales sur les files de contreventement 0
2, Redondance en plan 0.05
1
3, Régularité en plan 0
+
4, Régularité en élévation 0
5, Controle dgrla qualité des matériaux 0
6, Controle d% la qualité de I’exécution 0

I
eau V.1: valeurs des pénalités P4 Sens longitudinale
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Q=1+(0+0,05+0+0+0+0)=1,05

e Sens transversal : On retrouve un critére qui n’est pas vérifié, il s’agit de la
condition minimale sur files e contreventement.

Critere g Pénalités Pq
1, Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2, Redondance en plan 0
3, Régularité en plan 0
4, Régularité en élévation 0
5, Contrdle de la qualité des matériaux 0
6, Controle de la qualité de I’exécution 0

Tableau V.2: valeurs des pénalités PSens transversal

Q=1+(0,05+0+0+0+0+0)=1,05

Remarque : La valeur de Q a introduire dans le spectre de réponse est la plus défavorable.
Dans notre cas la valeur e ce facteur est la méme dans les deux sens.
La valeur du facteur de qualité est égale a : Q =1,05.

> Les paramétres a considérer sont les suivants :

A= 0,15 [zone lla. groupe d’usage 2 (RPA 2003tableau 4.1)].
R=5[Mixte portiques/voiles avec interaction (RPA 2003tableau 4.3)].
T,=0,15s; T,=0,5s [Site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)].

Q=1,05 (un critére non vérifié)

c) Nombre de modes a considérer :(RPA99/ 03 Art 4.3.4)

» Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

e la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit egale a
90% au moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse
totale de la structure.

117




Chapitre V : Modélisation avec le logiciel ETABS et veérification RPA

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considerée.
> Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étre tel que :

K> 3VN et Tk<0,20sec (4-14)
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode K.
> Dans notre cas N=10 niveaux = K > (3v10 = 9,48 )

Donc: K=10 modes de vibration.

d) Combinaison des réponses modales :
Les réponses des deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj et d’amortissement

$i»Sj  sont considérées comme indépendantes si le rapport

r= Ti/Tj avec (T i< Tj) est Vérifié.

=>r< 10/(10+ [£¢& ) (4-15)
Avec : i et j deux modes de vibration des périodes Tj, Tj et d’amortissement §&; &;

> Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des
autres, la réponse totale est donnée par :

E=+ / Zk: E2 (4-16)

E : effet de I’action sismique considéré
Ei: valeur modale de E selon le mode « i »

K : nombre de modes retenus

» Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E; et E; par

exemple, la réponse totale est donnée par :

E—\/ (E]+|E,|] +_§K:Eﬁ (4-16)
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F. Caractéristiques géométriques de la Structure :

» Centre de masse et centre de torsion de chaque niveau :

Etages

ETAGES | 5556800 | 285.6829 | 12.314| 7.169 | 12.305 | 6.876 | 2009 | 0293 | 1.245 10.75
ETAGET | 3147307 |314.7327 | 12.250| 7.074| 12303 | 6.853 | 0:044 | 0.221 | 1.245 1 0.75
ETAGEG | 3191006 | 310.1006 | 12.26| 7.074 | 12302 | 6.818 | 0:042 | 0256 | 1.245 1 0.75
ETAGES | 3542972 | 3242072 | 12.261| 7.074| 12301 | 6773 04 | 0301 | 1.245 10.75
ETAGEA | 3542972 | 3242072 | 12.261| 7.074| 12301 | 6723 004 | 0351 1 1.245 10.75
ETAGES | 3316066 | 331.6266 | 12.261| 6.902 | 12301 | 6.669 | 04 | 0233 | 1.245 1075
ETAGE2 | 3367446 | 336.7446 | 12.261| 6.904| 123 661 0039 | 0294712451075
ETAGEL 20.037 | 0.37 | 1245 | 0.75

3426732 | 3426732 | 12263| 6.908| 123 6538
RDC 361.6032 | 3616032 | 12.265| 6.885| 12.3| 6442 | 0035 | 0443112451075
Sous sol 3421008 | 342.1098 | 12.251| 6.857| 12.3| 6.249 | 0-049 | 0608 11.24510.75
ex<eq et ey<e,, =  lacondition est verifiée

Tableau V.3 Centre de torsion et centre de masse de la structure.

» Dexcentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

v" 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion)
v’ Excentricité théorique résultant des plans

a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)
Le RPA dicte que : ex; = 0.05x24.90 = 1.245 m.
ey1= 0.05x15=0.75 m.
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G. Caractéristiques dynamiques de la structure :

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations
massiques de tous les modes :

0.763546 | 74.0732 0.0023
0.722781 | 74.0961 | 72.1989
0.705971 | 76.4996 | 72.5147
0.225873 | 88.7547 | 72.5147
0.190688 | 88.7554 88.199

0.18564 | 88.8856 | 88.2557
0.107774 | 93.1046 | 88.2557
0.084265 | 93.1048 | 93.5484
0.081742 | 93.1408 | 93.5643
0.062545 | 95.3894 | 93.5643
0.048867 | 95.3897 | 96.1314
0.047949 | 95.4083 | 96.1552

o |O O |0 |0 |o |o |o |o |o |o |o

Tableau V.4 périodes et participations massiques

Remarque : La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.

H. Vérification de la résultante des forces sismiques :

La résultante des forces sismiques a la base ‘Vi’ obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

__ AXDxQ
- R

\'

xW (RPA 2003 Art 4.2.3)

Avec:

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment : A=0.15
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e D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie
du site, du facteur de correction d’amortissement ( 11 ) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2,57 0<T<T,
2
D =42,59(T,/T)s T, <T <30s

2,5n(T, /3,0)5 (30/T )3 T >30s

T,=0,15 ; T»,=0,5 voir le tableau 4.7

n : donné par la formule :

n=4y7/(2+&)>0,7

o £ (%) estle pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de la structure et de I’importance des remplissages.

Quand{ =10% ;0On a m=0,76

T : Formule empirique a utiliser selon les cas, elle est donnée par la formule suivante :
T=C,h,*  (46)

e h, :Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N ).hy=32.15m
eC, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6. C, =0,05

T=0.675S = T,<T<3,0 sec.
Veérification de la période selon le RPA 99/ 03 (Art4.2.4.b.4):

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques majorées de plus
de 30%.

Teacuge = 0.763 sec <T x 1,30 = 0,877 sec.
2
Donc: D=25n(-2)s=143 =D =143

e R: coefficient de comportement global de la structure (RPA 2003 tableau 4.3)
Il est égal 4 : R=5

e Q : facteur de qualité qui dépend des pénalités observée
La valeur du facteur de qualité est égal a : Q=1.05

e W : poids total de la structure, donné par ETABS, en suivant les étapes suivantes :
Display—show tables—Building data— Groups.
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Wy, = 21747.110KN; Wy =21747.110KN

e Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modales ; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vyax pour une valeur
de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.(V¢> 0,80 V)

v Si 0,8Vmax< Vt il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0,8 Vmax/Vt.
Finalement les résultats de la force sismique a la base :

783.088 1674.99 Condition
vérifiee

978.86 783.088 1678.57 Condition
vérifiee

Tableau V.5 : Veérification de la résultante des forces sismiques

V.5.Vérification des déplacements :
On doit aussi Vvérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas
1% de la hauteur d’étage [RPA 2003 Art 5.10].
Les résultats des deplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
Déplacement maximal :

«* Sens transversal :

Ali, Story Forces/Response for Lateral Loads - [ =
File
Set Story Range
Story Number
Stary 10 n Top Stary STORYIO =
Bottor Story | BASE -
Shaw Al
Static Loads/R esponse Spectra
Case EY =

Select Diaphragm

Marne o1 -

Plat Display Colors
Global ¥ Direction  Color [0

Global v-Dirsction  Color [N

Show
o
0.00E+00 3.95E-03 7 90E-03 1.19E-02 1.58E-02 o

M axil Story Displ.

¢ Diaphragm CM Displacement

| Stop 10 [ 0.02 ™ Diaphragm Drifts

i ) & Mawimumn Stary Displacements
Additional Mates for Printed Dutput

€ Mawimumn Stary Drifts
" Story Shears

¢ Story Overturning Maments

Display_| Dane " Story Stiffness

FigV.23.Vérification des déplacements selon E,
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On doit Vérifier que le déplacement maximal que subit la structure veérifie la formule

. Ht
suivante :9ma<f = o0

f : La fleche admissible.

Ht : La hauteur totale du batiment.

Ht _ 3215 _

max= 0,02 <f = —-= =0,064................... Condition vérifiée.
500 500

% Sens longitudinal :

Ay Story Forces/Response for Lateral Loads =

File

Set Story Range

Story 10 Top Stoy STORY10 -
Story 9 Bottom Story | BASE -
Story & Show All

Static Loads/Response Spectra

Story Mumber

Stary ¥

Case Ex -
Stary B

Select Diaphragrm
Story B
Mame o -
Plot Display Calors
Global %-Direction Color

Global ¥-Direction Color [N

Show
Base i 8]
0.00E+00 3.78E-03 7.55E-03 1.13E-02 1.51E-02 )
Mazi Story Displ. ¢~ Diaphragrn CH Displacement
Sty 10 | T ¢ Diaphragm Drifts

& Maximum Story Displacements
Additional Mates for Printed Output i .
" Maximum Story Drifts

" Story Shears

" Story Overturning Moments

Done " Story Stiffress

FigV.24.Verification des déplacements selon Ex

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

H Ht
suivante : dmax <f=—
500

f : La fleche admissible.

Ht : La hauteur totale du batiment.

Ht _ 32.15

Omax=0,02<f=—=—"==0,064................... Condition vérifiée.
500 500

Le déplacement horizontal : a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit
D’aprés le RPA 99 (Art 4.43) :0k = R ek

Avec :dy : déplacement du aux forces sismique.F; (y compris 1’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif : au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ax = 8k - 8k-1

00131 | 00126 | 0.0009 | 0.0012 | 0,0306 OK
00122 | 00114 | 0.0011 | 0.0013 | 0,0306 OK
00111 | 00101 | 0.0011 | 0.0013 | 0,0306 OK
00100 | 0.008g | 0.0014 | 0.0014 | 0,0306 OK
0.0086 00074 | 0.0015 | 0.0015 | 0,0306 OK
00071 | 00059 | 0.0015 | 0.0015 | 0,0306 OK
00056 | 00044 | 0.0014 | 0.0014 | 0,0306 OK
00040 | 00030 | 00012 | 00012 | 0,0306 OK
00024 | 00018 | 0.0013 | 0.0013 | 0,0408 OK
00007 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0,0359 OK

Tableau V.6: Déplacements relatifs sous ’action Ex et Ey.

Remarque:

Lors du calcul des déplacements, la valeur du coefficient de comportement R est déja
introduite dans le logiciel ETABS, d’ou il n’est pas nécessaire de I’introduire au moment de
modéliser (ona spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).

V.6.Justification Vis & Vis De ’effet P-A

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négliges dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 = (PexAw) / (Vix h)< 0.10(RPA99 /Art 5.9)

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau
« k » calculés suivant le formule ci-apres

Pk :i(wei* +ﬂWQi)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérant la
combinaison (G+Q+E).
hi : hauteur de 1’étage « K ».

0 = (PxAK) / (Vi h)< 0.10
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Tableau V.9 : justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans les deux Sens

6501.45 | 0.0011 | 0.0013 c7737|  erg7| 306 | 0.0040 | 00044 [ OK
9742.19| 0.0011 | 0.0013 | go4.78 g4199 | 306 | 00043 | 00049 | OK

3.06 0,0059 | 0,0057 OK
3.06 0,0067 | 0,0066 OK
3.06 0,0071 | 0,0071 OK
3.06 0,0072 | 0,0071 OK
3.06 0,0066 | 0,0066 OK

4.08
0.0013 | 0.0013 0,0058 | 0,0058 OK

30194.13 1639.8 | 1637.37
33585.32 | 0.0005 | 0.0005 1676.32 | 1680.16

12982.91 | 0.0014 | 0.0014 1005.81 | 1036.28
16223.63 | 0.0015 | 0.0015 1179.24 | 1202.99
19539.22 | 0.0015 | 0.0015 1330.85 | 1345.74

22965.1 | 0.0014 | 0.0014 1459.14 |  1463.7
26393.98 | 0.0012 | 0.0012 1561.7 | 1559.13

3.99 0,0002 | 0,0027 OK

Tableau V.9 : justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans les deux Sens

D’ou Ok et Bxysont inferieur a « 0,1 ».

Donc les effet du second ordre (effets P-A) peuvent étre négligés.
I. Calcul du pourcentage de participation des voiles et portiques :
+«» Charge verticale :

= . [=] o
— Section Cutting Line Projected Coordinates
b kg
Start Point |26.1643 o
End Poirt |-2.0388 o
— Resultant Force Location and Angle
X i z Angle
|11.5632 |1.5053 [ jo
Include [~ Floars v Beams [~ Bracez [+ Columns W ‘wialls [~ Ramps
— Integrated Farces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Farce | 9070E12|  -B43BE-12 | 3801954 | 0. 0. |
Moment [ 20855813 =26626.0776| -3.294E-11 | 0 |
Closs |

FigV.25 L’effort de la charge verticale repris par I’ensemble
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Section Cutting Line Projected Coordinates
bod

Start Paint |26.1643
End Paint [-3.0266

Resultant Force Location and Angle
i

[11.5628 [1.5053 [

Include [ Floors [ Beams I Braces [ Columns [« wWalls

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =
Force | 0342 | E5392 | 16302229 |
toment | 730465 | 111457461 | FEIEE |

Close

FigV.26 L’effort de la charge verticale repris par les voiles

Section Cutting Line Projected Coordinates

b
Start Paint |26. 16432

End Point |-2.0366

Resultant Force Location and Angle
b Angle

|11.5638 |1.5053 0. o

Include I Floars [w Beams | Braces [|v Columns | “wallz [ Ramps

|ntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z
Foce | 0.342 | 65392 21773 |

Moment | 13475343 15480.3315 | -6.8165 |

Cloze

FigV.27 L’effort de la charge verticale repris par les portiques
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Résultats :

Effort repris par I’ensemble :-38019.54KN
Effort repris par les portiques : 21717.31-KN
Effort repris par les voiles :-16302.229KN

Conclusion 1 :

Le pourcentage repris par :
Les portiques : 57.15%
Les voiles : 46.85%

R/

%+ Charges horizontales :
e Suivant X-X:

[ i i Y )
SCTIOn = — E x
Section Cutting Line Projected Coordinates
4 Y
Start Poirt |26.1643 [
End Paint |-21777 i
Resultant Force Location and dngle
, Y z Angle
11.3322 n [0 a0
Inchide [~ Floors W Beams [ Braces |v Columns [ ‘wWall: [ Ramps
Integrated Forces
Riight Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Force | 16763215 2R84 IRFEN 0| 0| 0.
Moment | BE.4405 |  3RE90.167| 143m29809 | 0| 0| 0.
Cloze Refrezh

FigV.28L effort de la charge EX repris par I’ensemble
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Section Cutting Line Projected Coordinates
®

Start Point |2E.1 £43
End Foint [-21777

Resultant Force Location and Angle
* Angle

[11.95323 [0 [120

Inciude [~ Floors W Beams [ Braces [ Columns [ ‘Wall: [~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 zZ
Foce | 1625106 | 0.2708 | 2189 | 0

Moment | 346344 | 263251919 15469474 | )|

Close | Refresh |

FigV.29 L’effort de la charge Ex repris par les portiques

Section Cutting Line Projected Coordinates
®

Start Point |26.655
End Paint 71468

Resultant Force Location and Angle
¥ i Angle

19,7541 26402 0. (180

Include [~ Floors [ Beams [ Braces [ Columns v ‘Wals [ Ramps

Inteqgrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z
Foce | 15178718 23147 | 219% | 0

Moment | 24.7451| T10B5.0367| 89546626 | 0

Cloze Refresh
| |

FigV.30 L’effort de la charge Ex repris par les voiles.
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Chapitre V : Modélisation avec le logiciel ETABS et veérification RPA

Résultats :

Effort repris par I’ensemble : 1676.3215KN
Effort repris par les portiques: 162.5106KN
Effort repris par les voiles : 1517.8718KN

Conclusion 2:
Le pourcentage repris par :
Les portiques : 9.70%
Les voiles : 90.30%
e SuivantY-Y :

Section Cutting Line Projected Coordinates
b

Start Paint [17 8862
End Faint |-6.E756

Resulkant Force Location and Angle
# Angle

|5.4403 [ [120

Include [ Floors [ Beams I Braces [+ Columns W wWalls I Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z
Farce | 25333 | 168016249 | 2605E-11 |
Mament | 35913546 | 549732 | 14775.8523 |

Section Cutting Line Projected Coordinates

b Ny
Start Paint [18.5991 [0
End Paint |-6.2075 I

Resultant Force Location and Angle

=, s = Angle
|E.1458 I [ [180
Include [ Floors [v Beams [~ Braces |+ Columns [ walls I Ramps
Integrated Farces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 291585 | 175.8107 | a23z2am5 | [Tl| o 0.
Mament | 229358 0147 | 22398914 | 14070232 | 0| [N | 0.

FigV.32 L’effort de la charge Ey repris par les portiques
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Chapitre V : Modélisation avec le logiciel ETABS et veérification RPA

Section Cutting Line Projected Coordinates
*

Start Paint 1171268
End Point 10111

Resultant Force Locabion and Angle
# Angle

35079 |2.3334 i} 1180

Inciude [~ Floorz [ Beams [ Braces [ Column: W Wal: [ Ramps

Inteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z
Faorce | F0937| 1R0R.0537 | 3232985 |

Moment | 147833301) 31142301 | 161616121 |

Cloze

FigV.33 L’effort de la charge Ey repris par les voiles

Résultats :
Effort repris par I’ensemble : 1680.1629KN
Effort repris par les portiques : 175.8107KN
Effort repris par les voiles : 1505.0537KN
Conclusion 3 :
Le pourcentage repris par :

Les portiques : 10.51%

Les voiles : 89.49%

V.7.Conclusion :

Le contreventement est assuré conjointement par les portiques et les voiles
proportionnellement a leur rigidités respectives (contreventement mixte portiques voiles avec
interaction).

Toutes les prescriptions de I’'RPA 99/2003 sont veérifiées, donc on peut procéder au
ferraillage des éléments structuraux, (Poteaux, poutres, voiles).
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CHAPITRE VI : Ferraillage des poteaux

VI1.1. Introduction :

Les poteaux sont des élements porteurs et de contreventement, ils assurent le transfert des
différentes charges vers les fondations. Les résultats obtenus dans le chapitre modélisation
seront exploités pour déduire les quantités exactes des armatures longitudinales et transversales
nécessaires pour le ferraillage des poteaux. Le calcul se fait en flexion composée en tenant
compte des combinaisons d’action suivantes :

1.35G+1.5Q , ELU

G+Q » ELS JLSuivant le BAEL91.
G+QtE

0.8GxE ” { Suivant ’RPA99/2003.

VI1.2. Recommandations et exigences du RPA (99/2003) : Le RPA exige une quantité
minimale et maximal des armatures, ainsi que les conditions de leur disposition.

a) Armatures longitudinales :

D’apres le (RPA99version 2003/Art7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique(ll) est limité
par les pourcentages suivants :

v" Le pourcentage minimal : Il ne doit pas étre inferieur a la valeur suivante :
-0,8% en zone lla =Amir= 0.008(bxh).
e Sous sol, RDC, ler, 2°™ — (40x45) = Amin= 0.008 (40x45) = 14.4 cm?.
e FEtages (3,4,5,6) — (35x40) = Amin= 0.008 (35x40) = 11.2cm®.
e Etages (7, 8) — (30x35) = Amin= 0.008 (30x35)= 8.4cm”,

v Le pourcentage maximal :
- 3% en zone courante :
e Soussol, RDC, 1er,2°™ — (40x45) = Ana= 0.03 (40x45) = 54 cm?.
e FEtages (3,4,5,6) — (35%40) = Anac 0.03 (35x40) = 42cm?.
e Etages (7, 8) — (30x35) = Anma= 0.03 (30x35)= 31.5 cm?.
- 6% en zone de recouvrement :
e Soussol, RDC, ler, 2eme  —> (40x45) = Anac= 0.06 (40x45) =108 cm?.
e Etages (3,4,5,6) — (35x40) = Ama= 0.06 (35x40) = 84cm?.
e Etages(7,8) — (30x35) = Ama= 0.06 (30x35) = 63 cm?.

Remarque : Les sections d’armatures adoptées doivent étre comprises entre la section minimale et la
section maximale.

v Le diameétre minimal des armatures longitudinales est de 12mm

v" La longueur minimale des recouvrements est de 40 ¢ en zone lla.
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm, au-dela de cette valeur il est nécessaire d’introduire une autre barre.
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CHAPITRE VI : Ferraillage des poteaux

% Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

% La zone nodale est délimitée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent.

Les poteaux sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans
les deux sens. Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée a I’ELU. Les vérifications
sont faites a I’ELS. Les armatures seront calculées sous ’effet des sollicitations les plus
défavorables.

Remarque : Tenir compte dans les calculs de trois types de sollicitations :

Effort normal maximal et moment correspondant.
Effort normal minimal et moment correspondant.
Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant.

V1.3. Etapes de calcul : En flexion composée pour le calcul des armatures longitudinales.

b.1) Calcul des armatures longitudinales a P’ELU :

Pour le calcul des armatures longitudinales ; la section transversale des poteaux est sollicitée de deux
manieres différentes :

» Section partiellement comprimée (SPC) : vérifier les équations suivantes :

. - C
Si eﬁ% < (%—c) (d-c )><Nu-Mfﬁ(o,s\'s?—o,slxﬂxbxhzxfbc

Si ey = M, Z(E—Cj
N 2

u

L , . M
L’excentricité e, est calculée comme suit: e,= N v

u

La section est partiellement comprimée Si Le centre de pression C se trouve a I’extérieur du segment
délimité par les armatures.
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) :

eu: Mu Z(D_Cj
N, (2

My %P-- ————————— t4d h
u A
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CHAPITRE VI : Ferraillage des poteaux

Si le centre de pression C se trouve a I’intérieur du segment limité¢ par les armatures, 1’effort
Normale est un effort de compression :

M h
= —~( ——C .
- N<2

u

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :
: c )
N, x(d-c')-M, S(O,337—O,81><—bexh x f,..
h

AVec :

M; . moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
Mf=N,xg=N,x E_C+e :MU+NUXE—C

~ 0,85x fosg

f
b Oxy,

u

7, =15 et @=1Pour fissuration durable.

7, =115 et 0=0,85 Pour fissuration accidentelle.

N, . effort de compression.

- A
A A, o g

oG _ + = I

- o |

M, o A !
As Aw Ny 1 (el

Ne —pe M )
<_|
Ny

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

M

Hi “bxd?x fou

Si u <p,=0392= La section est simplement armée (SSA) :
14

Mf ;
Avec: o,=-*%

stf :,Bxdxas Vs
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CHAPITRE VI : Ferraillage des poteaux

D’ou la section réelle est Ay = Ay Ny i Peffort est négatif.
S

% Si u2>u, =0,392 = la section est doublement armée (SDA) :

On calcul: ,
As
M=, xbxd?®x f,, d
AM :Mf —MI A
-
<b—> Gst
AVec :

M : moment ultime pour une section simplement armée.

M,

AStl - d
'Bl X ><0'S

AM
Mg = '
(d —C ) o
S
Ast = Ast T Mge
AA, =AA, = AM Avec: o, = e = 348MPa
d-c ko, s
: N
La section réelle d’armature est A=A, A=A T
S sc’ s st o4
S

» Section entierement comprimee (SEC) :
La section est entierement comprimée si :

< (779
° e, = < |—-cC|.
N 2

e Nyx(d-c)-M, ) (0,337—0,81x%ijxh2xfbc.

Deux cas peuvent se présenter :

Si les deux parties nécessitent des armatures compriméescad :

Nx(d-c)-M, 2[0,5—%)xbxh2xbe:As) Oet A) O
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CHAPITRE VI : Ferraillage des poteaux

Les sections d’armatures sont :

,l A

. M —(d~05h)xbxhx b T
A= , . i A
(d —-C )xO'S q h
N —bxhxf A
As=—U bu _ A, ‘CL : v

Gg T

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées ¢ a d

0,337—0,81><% xbxh2<|\|ux(d—c'j< 0,5—% «bxh?x f = Ag) 0 et AS':O

bc

Les sections d’armatures sont :

N, —100¥ x bxhx f,,

A= 1000,
As=0,
N, x(d —c')—M f
(0,3571+ )
b><h2 X fb
Avec : Y= U
(0,8571—(;])

b.2) Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

At _ pxVy
t hiXfe

(RPA99version 2003/Art 7.4.2.2)

-V, : I'effort tranchant de calcul
- h1 : hauteur totale de la section brute

- e : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale
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CHAPITRE VI : Ferraillage des poteaux

- p : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant; il est

pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique A4 dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et
a 3,75 dans le cas contraire.

- t : espacement des armatures transversales ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est
fixée comme suit:

« dans la zone nodale :
t <min (10, 15cm) en zone I

«» dans la zone courante :
t'< 15 ¢, en zone 11

(J; : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

- La quantité d'armatures transversales minimale Ay/t.b; en % est donnée comme suit:

Sikg=25 0,3%
Siig<3 0.8%
Si3<Ab: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Agest I'élancement géométrique du poteau.

Ay = (I—fou I—f]
a b

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,

It : la longueur de flambement du poteau.

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 G min ;

- Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (& cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

+ ROle des armatures transversales : Il consiste a remplir les fonctions suivantes :

e Empécher les deformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

e Participer au confinement du béton délimité par les armatures.

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Maintenir les armatures longitudinales.
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CHAPITRE VI :

V1.4.Calcul des armatures dans le sens longitudinal :

Ferraillage des poteaux

NIV N (KN) M  (KNm) |OBS | As'(cm2) | As(cm2) | Amin(cm2) | Aadopte(cm2) |choix de A
N max=1346.89 Mcor=0.295 |sec |0 0
(40x45) Nmin=-386.99 Mcor=0.981 |spc |5.49 5.64 14.4 16.08 8HA16
Ncor=-522.03 Mmax=-59.95 | spc | 10.37 2.68
Nmax=792.32 Mcor=2.959 |sec |0 0
(35x40) Nmin=-24.66 Mcor=5.799 |spc |0 0.73 11.2 12.32 8HA14
Mmax=-
Ncor=-247.68 43.418 spc |6.28 0
Nmax=254.43 Mcor=3.566 |sec |0 0
(30x35) Nmin=-28.64 Mcor=0.798 |spc [0.29 00.43 8.4 9.05 8HA12
Ncor=-64.05 Mmax=-25.74 | spc | 2.91 0
V1.5.Calcul des armatures dans le sens transversal :
NIV N (KN) M (KNm) OBS | As'(cm2) | As(cm2) | Amin(cm2) | Aadopte(cm2) | choix de A
N
max=1346.89 | Mcor=10.5522 sec |0 0
(40x45) Nmin=-386.99 |Mcor=1.824 |[spc |4.72 4.95 14.4 16.08 8HAL6
Mmax=-
Ncor=-569.31 |68.761 spc | 11.52 2.71
Nmax=792.32 |Mcor=-7.183 |[sec |0 0
(35x40) Nmin=-24.66 Mcor=22.892 |spc |0 1.89 11.2 12.32 8HA14
Mmax=-
Ncor=-349.8 58.812 spc | 8.7 0.05
Nmax=254.43 |Mcor=-7.382 |sec |0 0
(30x35) Nmin=-28.64 Mcor=4.152 |spc |0 0.72 8.4 9.05 8HA12
Mmax=-
Ncor=-57.8 41.884 spc | 4.15 0

Remarque : Prendre le moment maximum entre M, et M¥. Le ferraillage obtenu est le méme dans
les deux sens.

V1.6. Vérifications a PELS :

Pour le cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton :

e S Obe = 0.6% fpg= 0be =15 MPa ....vevevveeveeeeeeneneene (BAELOY/AI.4.5.2)
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CHAPITRE VI : Ferraillage des poteaux

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : Y, =Y, + | .

Avec :
y1: La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
Yy, : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

I : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimee.

Y- est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y§ +p-y,+0q=0

. IC =E'es
Avec : p=-3x12—6nA, IC;C +6nA, d;"’
— (I,-¢) d-1.)
q=—2x|§—6nAu%—6nAuu
K 3
Pour la résolution de 1’équation, on calcul A :A=q? +42i7

> SiAa20: t=05(VA—g); u=3t ; yzzu_%

» Si A<0 = L’équation admet trois racines :

yi=acos| ¢| ; yz—acosg+ﬁ ; y3—acosg+4—n
2 3) 78 3 3) ' 7° 3 3

AVec :

oL = arccos 3q, |=8 ca=2 -P
2p p 3

On tiendra pour y la valeur positive ayant un sens physique telque : 0 < yl=y2+I_<h

Donc 1Y, =Y, +1
3
=2 18fa, (0 -y, + AL (- )]

_ . . N
Finalement la contrainte de compression dans le béton est : Op. = Tsyl < Onhc

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :
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CHAPITRE VI : Ferraillage des poteaux

» Sens longitudinal :

NIV N (KN) M (KNm) OBS |Gy by obs |GOq O OBS
Nmax=974.64 Mcor=12.108 sec 5,278 |3,394 vérifie | 77,79 52,118 verifié
(40x45) Nmin=-187.11 Mcor=-1.522 spc 2,071 | 2,152 vérifié |31,124 |32,236 vérifié
Ncor=-437.82 Mmax=42.656 |spc 2,343 6,19 vérifié | 37,721 |90,285 verifié
Nmax=574.34 Mcor=5.128 sec 3,813 |5,763 vérifié | 58,664 |86,445 verifié
(35x40) | Nmin=-61.35 Mcor=-0.356 spc 2,159 2,433 |vérifié |32,399 |36,499 vérifié
Ncor=-146 Mmax=25.899 |spc 3,333 12,510 |wvérifié |50,001 |187,655 |vérifie
Nmax=185.06 Mcor=2.525 sec 4,124 |5117 | veérifié |61,872 |76,769 vérifié
(30x35) Nmin=-9.7 Mcor=-0.462 spc 1,796 |1,812 verifié | 26,953 |[27,193 verifié
Ncor=-59.31 Mmax=15.349 |spc 3,037 4,374 vérifié | 45,569 |65,616 verifié

> Sens transversal :

NIV N (KN) M (KNm) OBS |Ow Oh2 obs O« Os2 OBS
Nmax=974.64 Mcor=21.011 |sec 5278 3,394 |vérifié |77,79 |52,118 | vérifié
(40x45) Nmin=-187.11 Mcor=-29.766 |spc 2,071 |2,152 vérifié |31,124 |32,236 Vérifié
Ncor=-974.64 Mmax=29,766 |spc 2,343 6,19 veérifié 37,721 |90,285 verifié
Nmax=574.34 Mcor=2.084 sec 3,813 |5,763 |vérifié |58,664 |86,445 | vérifié
(35x40) Nmin=-61.35 Mcor=-0,464 spc 2,159 2,433 | Vérifié |32,399 |36,499 verifié
Ncor=-168.44 Mmax=16.747 |spc 3,333 [12,510 |vérifié |50,001 |187,655 |vérifié
Nmax=254.43 Mcor=3.566 sec 4,124 |5117 |vérifié |61,872 |76,769 | vérifié
(30x35) Nmin=-28.64 Mcor=-0,798 spc 1,796 |1,812 |vérifié |26,953 |27,193 verifié
Ncor=64.05 Mmax=25.74 spc 3,037 4,374 verifié | 45,569 |65,616 verifié

VI.7.Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dans le but de confiner les armatures longitudinales, et
éviter 1’éclatement du béton. Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A_pxly (RPA99version 2003/Art 7.4.2.2)
T L. [ eeeecccesscescccsccessccnss Version It 7.4.2.
St bxf,
Avec :

T, : effort tranchant de calcul.
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CHAPITRE VI :

Ferraillage des poteaux

b1 : hauteur total de la section brute.

fe: contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

p,= 2.5 si I’¢élancement géométrique dans la direction considérée est A1> 5.

p, = 3.75 dans le cas contraire.

I

L’¢lancement Agest donné par larelation: 4, = ——
i

Avec :

i 1L b* _ b
B 12 J12
Telle que :
ls=0.7.1p lo: longueur libre du poteau.

lo =359 cm pour les Poteau du sous sol.
Lo=408 cm pour les poteaux du RDC.
lo = 306 cm pour les Poteaux des étages courants.

Sens xx :

Poteau : bxh= (40x45) cm?: A _C' ; :\/_ 0.7x359 =21.76
» Poteau : bxh= (40x45) cm*: A = \/b_ I _4£0 0.7x408 = 24.73
> Poteau : bxh= (35x40) cm? : /1—% =3£ 0.7x306=21.20
> Poteau : bxh= (30x35) cm? : A:%lf :%xo.7x306=24.73

On remarque que : A >5 donc p; =2.5

Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA99/2003 ; la valeur maximale de 1’espacement S; des armatures transversales est fixée

comme suit :
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CHAPITRE VI : Ferraillage des poteaux

s Poteaux (40x45) :

> En zone nodale :
S <min (10 @™, 15 cm) en zone lla.

Soit: S; = 10cm

» Enzone courante :
St<15 0.

Soit : S;=15cm.
Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

3
Dot A = 2.5x15%x48.65x10 _ 1.0lem?
45x 40000

Soit : A= 4T8 = 2.00cm?
% Poteaux (35x40) :

» En zone nodale :
St <min (10 &, 15 cm)

Soit : St = 10cm

> Enzone courante :
St<15 D,

Soit : S¢= 15cm.
Ou @, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

3
Dot A = 2.5%x15%x26.34x10 — 0.61cm?
40x 40000

Soit: A = 4T8 = 2.00cm?
% Poteaux (30x35) :

> En zone nodale :
S¢<min (10 ®™" , 15 cm)

Soit : S = 10cm

> Enzone courante :
St<15 D,

Soit : S = 15cm.
Ou @, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

3
Dot : A = 2.5x15x41.78x10 — 0.87cm?
45x 40000

Soit: A; = 4T8 = 2.00cm?
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V1.8. Vérification de la quantité d’armatures transversales :(RPA2003/Art 7.4.2.2)

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

Si Ag=5 i A =0.3% S x by

Si Ag=3 i A™"=0.8%S; x by

SI 3<hg <5t Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :

Ag: L'élancement géométrique du poteau
b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considéreée.
Dans notre cas ; Ay>5,donc A™" =0.3% S; x by
En zone nodale :
Poteaux de (40x45) cm? ...... A™" = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x40 = 1.2 cm?. (Verifié)
Poteaux de (35x40) cm? ......... A™" = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x 35 = 1.05 cm?. (Verifié)
Poteau de (30x35) cm? ......... A™" = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x30 = 0.9 cm?. (Verifié)

En zone courante: _
Poteaux de (40x45) cm? ...... A™" = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x40 = 1.2 cm?. (Verifié)

Poteaux de (35x40) cm? ......... A™" = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x 35 = 1.05 cm?. (Verifié)
Poteau de (30x35) cm? ......... A™" = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x30 = 0.9 cm?. (Verifié)
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Chapitre VII : Ferraillage des poutres

VII-1. Introduction :

Les poutres sont des éléments en béton armé reliant les poteaux entre eux, dans les deus sens formant
ainsi des portiques longitudinaux et transvérsaux.On distingue les poutres principales, et les poutres
secondaires.

Les poutres sont ferraillées en flexion simple, ceci en tenant compte de la combinaison la plus défavorable
au niveau des appuis ainsi que la combinaison a I’ELU en travée.

1.35G+1.5Q ELU

G+Q ELS {Suivant le BAEL9L.

vy

G+Q=*E
0.8GXE

v

Su{vant I’RPA99/2003.

VI11.2.Recommandation du RPA Pour le ferraillage des poutres :
Les armatures longitudinales et transversales doivent satisfaire les conditions minimales et maximales,
ainsi que celles relatives a la disposition, elles sont essentiellement les suivantes :

% Armatures longitudinales :
Elles sont disposées suivant la longueur des poutres, et reliées aux armatures transversales.

- Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :
0.5 % en toute section. Les sections inferieures a cette valeur sont interdites.

> Poutres principales de (30x40) : Apin = 0,005 x 30 x 40 = 6.00cm?.
> Poutres secondaires de (30x35) : Amin = 0,005 x 30 x 35 = 5,25 cm®.
- Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est égal a :

En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %

En zone courante :
Poutres principales : Apa = 48cm?
Poutre secondaire : Ama = 42 cm?

Vv KX

v" En zone de recouvrement :
> Poutre principale :  Amax = 72 cm?
> Poutre secondaire : Amay = 63 cm?

Remarque : Les sections adoptées doivent étre comprises entre la section minimale et la section
maximale. Ceci a pour but d’éviter le sous ferraillage et le sur ferraillage.
- La longueur de recouvrement est de :400 (zone lla).
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

Remarque : Les nceuds de portiques doivent étre convenablement ferraillés par des armatures
transversales en forme de U avec alternance.
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< Armatures transversales :

Elles sont disposées suivant la section transversale des poutres et munies de crochets a 135°.

* - La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

<> = A,=0.003-S, -b

% - L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

. (h

» = S,=min (Z , 12 @, — en zone nodale.

. h

o =S, < 5 — Zone de recouvrement.

<> ®, : Le plus petit diametre utilisé des armatures transversales, et dans le cas d’une
section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimes.

¢ Remarque : Les armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui.

X/

¢+ Les situations a considérer : Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime « ELU » sous
I’effet des sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation

b Feos (Mpa) fou (MPa)  |vs Fe (MPa) |os(MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,73 1 400 400

VI11.3.Etapes de calcul a L’ELU : Le calcul du ferraillage sera mené en suivant la méthode suivante :

Calcul du moment réduit : —_—

AS
__M M / dh AN
N b, \ l
A

_085f
Vb b

%u

Calcul du moment réduit (y,) :

- u<p,=0392 la section est simplement armée (SSA).Les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.
M

Bdo,
-1, 21, =0,392 la section est doublement armée, dans ce cas les armatures comprimees sont necessaires.

Avec A : section des armatures tendues.

S=
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M=M, + AM
M, =pbd*f,, e AM=M-M,

Finalement :

M, N AM
B, xdxo, (d—cl)xcss
AM
(d-c)xo,
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumeés dans les tableaux suivants :

As :Asl +A52 =

= Armatures comprimées : A_ =

VI1.4.Ferraillage des poutres principales : Le ferraillage aux appuis est donné comme suit :

Ferraillage aux appuis des poutres principales a I'ELU
Niv Mu(kN.m) com I obs ] Anin (cm?) Agcal A choix
(sz) adoptée
cm?)

s-sol | Msup=59.899 ELU | 0.102 SSA 0.946 6.00 3.93 8.01 3HA12+3HA14
Minf =49.861 ELU | 0.085 0.955 4.06 8.01 3HA12+3HA14
RDC | Msup=91.962 | G+Q+E | 0.157 SSA 0.914 6.00 6.66 8.01 3HA12+3HA14
Minf =71.17 G+Q+E | 0.122 0.935 5.07 8.01 3HA12+3HA14
1 Msup=101.413 | G+Q+E | 0.173 SSA 0.904 6.00 7.40 8.01 3HA12+3HA14
Minf =76.235 | G+Q+E | 0.130 0.930 5.45 8.01 3HA12+3HA14
2 Msup=101.45 | G+Q+E | 0.173 SSA 0.904 6.00 7.40 8.01 3HA12+3HA14
Minf =74.247 | G+Q+E | 0.127 0.931 530 | 8.01 3HA12+3HA14
3 Msup=99.227 | G+Q+E | 0.170 SSA 0.906 6.00 7.23 8.01 3HA12+3HA14
Minf =67.117 | G+Q+E | 0.115 0.938 4.76 8.01 3HA12+3HA14
4 Msup=96.651 | G+Q+E | 0.165 SSA 0.909 6.00 7.03 8.01 3HA12+3HA14
Minf =62.478 | G+Q+E | 0.107 0.943 4.42 8.01 3HA12+3HA14
5 Msup=92.101 | G+Q+E | 0.157 SSA 0.914 6.00 6.67 8.01 3HA12+3HA14
Minf =59.772 | G+Q+E | 0.102 0.946 4.22 8.01 3HA12+3HA14
6 Msup=83.411 | G+Q+E | 0.143 SSA 0.922 6.00 6.01 8.01 3HA12+3HA14
Minf =56.363 | G+Q+E | 0.096 0.949 3.97 8.01 3HA12+3HA14
7 Msup=76.282 | G+Q+E | 0.130 SSA 0.930 6.00 4.36 8.01 3HA12+3HA14
Minf =53.675 | G+Q+E | 0.092 0.952 3.77 8.01 3HA12+3HA14
8 Msup=63.459 | G+Q+E | 0.108 SSA 0.943 6.00 4.49 8.01 3HA12+3HA14
Minf =50.022 | G+Q+E | 0.085 0.955 3.50 8.01 3HA12+3HA14
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Le ferraillage en travée des poutres principales est donné dans le tableau suivant :

Ferraillage en travées des poutres principales a I'ELU
Niv Mu com vl obs ] Anmin Agcal Aagop (CM?) choix
(KN.m) (cm?) (cm?)

s-sol 59.899 ELU | 0.102 SSA 0.946 6.00 431 4.62 3HA14
RDC 42.254 ELU | 0.072 SSA 0.963 6.00 341 4.62 3HA14
1 42.038 ELU | 0.072 SSA 0.963 6.00 3.27 4.62 3HA14

2 44.226 ELU | 0.075 SSA 0.960 6.00 3.35 4.62 3HA14

3 48.522 ELU | 0.083 SSA 0.956 6.00 3.46 4.62 3HA14

4 51.134 ELU | 0.087 SSA 0.954 6.00 3.49 4.62 3HA14

5 55.021 ELU | 0.094 SSA 0.951 6.00 3.59 4.62 3HA14

6 56.029 ELU | 0.096 SSA 0.949 6.00 3.73 4.62 3HA14

7 58.972 ELU | 0.101 SSA 0.946 6.00 3.70 4.62 3HA14

8 54.178 ELU | 0.092 SSA 0.952 6.00 3.96 4.62 3HA14

VIL.5.Ferraillage des poutres secondaires : Le ferraillage aux appuis des poutres secondaires est donné
dans le tableau suivant :

Ferraillage aux appuis des poutres secondaire a I'ELU

Niv Mu(kN.m) com i obs ] Anin (cm?) Agcal A choix
(sz) adoptée
cm?)
s-sol | Msup=64.738 | G+Q+E | 0.148 SSA 0.919 5.25 5.40 9.24 2X3HAl14
Minf =56.107 | G+Q+E | 0.128 0.931 4.63 9.24 2X3HAl14
RDC | Msup=93.93 G+Q+E | 0.157 SSA 0.914 5.25 8.10 9.24 2X3HAl14
Minf =80.992 | G+Q+E | 0.215 0.877 6.88 9.24 2X3HAl14
1 Msup=99.194 | G+Q+E | 0.227 SSA 0.869 5.25 8.61 9.24 2X3HAl14
Minf =83.951 | G+Q+E | 0.192 0.892 7.15 9.24 2X3HAl14
2 Msup=95.361 | G+Q+E | 0.218 SSA 0.876 5.25 6.59 8.01 3HA14+3HA12
Minf =79.296 | G+Q+E | 0.181 0.899 6.72 8.01 3HA14+3HA12
3 Msup=91.022 | G+Q+E | 0.208 SSA 0.882 5.25 7.82 8.01 3HA14+3HA12
Minf =71.555 | G+Q+E | 0.164 0.910 6.01 8.01 3HA14+3HA12
4 Msup=85.927 | G+Q+E | 0.196 SSA 0.898 5.25 7.34 8.01 3HA14+3HA12
Minf =64.634 | G+Q+E | 0.148 0.919 5.39 8.01 3HA14+3HA12
5 Msup=78.653 | G+Q+E | 0.180 SSA 0.900 5.25 6.66 8.01 3HA14+3HA12
Minf =56.216 | G+Q+E | 0.128 0.931 4.64 8.01 3HA14+3HA12
6 Msup=68.72 G+Q+E | 0.157 SSA 0.914 5.25 5.75 8.01 3HA14+3HA12
Minf =46.22 G+Q+E | 0.105 0.944 3.78 8.01 3HA14+3HA12
7 Msup=62.514 | G+Q+E | 0.143 SSA 0.922 5.25 5.20 8.01 3HA14+3HA12
Minf =41.553 | G+Q+E | 0.095 0.949 3.38 8.01 3HA14+3HA12
8 Msup=55 G+Q+E | 0.126 SSA 0.932 5.25 4.55 8.01 3HA14+3HA12
Minf =36.757 | G+Q+E | 0.084 0.956 2.97 8.01 3HA14+3HA12
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Le ferraillage en travée des poutres secondaires est donné comme suit :

Ferraillage en travées des poutres secondaires a I'ELU
Niv Mu (KN.m) | com U obs ] Anmin Agcal Aadop (CM?) choix
(cm?) (cm?)
s-sol 14.673 ELU | 0.033 | SSA | 0.983 5.25 1.35 4.62 3HA14
RDC 25.891 ELU | 0.059 | SSA | 0.969 5.25 2.4 4.62 3HA14
1 33.377 ELU | 0.076 | SSA | 0.960 5.25 3.13 4.62 3HA14
2 38.259 ELU | 0.087 | SSA | 0.954 5.25 3.61 4.62 3HA14
3 44.268 ELU | 0.101 | SSA | 0.946 5.25 4.21 4.62 3HA14
4 49.69 ELU | 0.113 | SSA | 0.939 5.25 4.76 4.62 3HA14
5 54.17 ELU | 0.124 | SSA | 0.934 5.25 5.23 4.62 3HA14
6 55.583 ELU | 0.127 | SSA | 0.931 5.25 5.37 4.62 3HA14
7 57.903 ELU | 0.132 | SSA | 0.929 5.25 4.49 4.62 3HA14
8 52.994 ELU | 0.121 | SSA | 0.935 5.25 5.1 4.62 3HA14

V11.6.Vérifications a PELU :

» Verification de la condition de non fragilité :

A=A, = 0,23bdf;£ .

e

-Poutres principales de (30x40) : A, =0,23bd % =0,23x30x 37 xj—(i) =1.34cm?.

e

Dou Ay =6.03> A, =134cm? = Condition vérifiée

f 21
-Poutres secondaires de (30x35): Ay, =0,230d ;—28 =0,23x30x 32 x 0 1.15cm?,

D’ou A, =6.03> A, =115cm? = Condition verifiée

Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants doivent étre justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise conventionnellement
égale a:
—I—max
J— u

Ty =g T, : Effort tranchant max & L’ELU.
-3
Poutres principales ¢, = 107.35>10° _ 0.954MPA
0.3x0.375
: 53.22x10°°
Poutres secondaires 7, =————— = 0.545MPA

0.3x0.325
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a) Etat limite ultime du béton de I’ame :(BAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peut nuisible la contrainte doit vérifier :

. (0,2f
T, =< mln(C28 ,SMPaj = 4.35MPa.
e
Poutres principales 7, =0.954MPA<4.35MPa ......... La condition est vérifiée.
Poutres secondaires 7, =0.545MPA<4.35MPa ......... La condition est vérifiée.

b) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (BAEL91.art A.5.1.32)

u

Lorsqu’au droit d’un appui : T, — >0, on doit prolonger au dela de I’appareil de 1’appui, une section

d’armatures pour équilibrer un moment égale a :

M

T, — u
0,9d
D’ou Aszﬁ V, - M, |
f, 0,9d
Poutres principales 107.35—ﬂ =-179.87<0.
,9x0.37
Poutres secondaires 53 0o 279903 _ 51505 <0
0,9x0.32

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
09xdxbxf_g

T, <Tu=040x—————"-c2 .. (BAEL91.art A.5.1.32)
Yo
— 3
Poutres principales T, =107.35kN < T, = 04x %203 Xlofx 2107 _ geskn
_ 3
Poutres secondaires T, =53.22kN <T, =0.4x 09032 Xlo; Gl 576KN

d) \iérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres : BAEL 91ArtA. 6.1, 3
T, <7e=06x¥?x f_ =0.6x15%x21=2.83MPa
Avec :

Tmax
Tse =—O’9d”2 U, Zui :Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.
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Poutres principales

3HA12+3HA14 = > U; =24.513cm

max 107.35x10°°

T = =1.29MPa <7s............... Condition vérifiée
0,9%0.375x0.24513

Poutres secondaires

3HA16= > U, =15.08cm

o 53.22 107

™ = —1.225MPa<7s............ Condition vérifiée
0,9x0.32x0.1508

e) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

L of,

ST Axt Avec Ty, = 0.6X\|152X|:t28 =2.835 MPa

su

Pour les ®12 : 1,=42.33 cm.
Pour les ®14 : 1,=49.38 cm.
Pour les ®16 : 1,=56.44 cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 |, » pour barre & haute adhérence.

Pour les @12 : 1,=16.93 cm.
Pour les @14 : 1,=19.75 cm.
Pour les @16 : 1,=22.58 cm.

Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
. (h b ) A
@, <min| —,D,,— |=min (11.42 ;12 ; 7.5)
35 h

Soit ®, =8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HAS8 =2.01 cm?

Calcul des espacements:
Poutre principale :

» Zonenodale :S, < min(%,lZ(DLBOcmj

Soit Si=7cm.
> Zone courante : S, sg

Soit Si=15cm
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Poutres secondaires

»> Zone nodale :S, < min(% ,12®L,30cmj
Soit Si=7cm.
> Zone courante : S, s%

Soit S=15cm

Délimitation de la zone nodale :

L’=2xh b
h’=max {h—e, b,, hl,60cm} PRI Ih’ | i
6 N h .

h : hauteur de la poutre. PO ’
b1 et hy @ dimensions du poteau. —
he : hauteur entre nus des poutres.

Onaura:
-h’=60 cm

- L’=2x40=80 cm poutre principales.

-L’=2x35=70cm  poutre secondaire.

Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de I’encastrement.

Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003S,b=0.003x20x 30=1.8cm"’

A =2.01cm2> AT =1.8CM2 L.ovviiiiiiie e Condition vérifiée

VI11.7.Vérification des contraintes a ’ELS :

Poutres principales :

Niv Mgmax AS de 'ELU P1 i K, G (nimm) Obe G'hc Obser
ssol | 41.997 8.01 0.721 | 0.877 | 25.65 | 16157 | 4.14 | 15
RDC | 30437 8.01 0.721 | 0877 | 25.65 | 117.10 | 470 | 15
1 30.323 8.01 0.721 | 0877 | 25.65 | 116.66 | 3.00 | 15
2 31.905 8.01 0.721 | 0877 | 25.65 | 122.75 | 3.14 | 15
3 35.015 8.01 0721 | 0877 | 25.65 | 13471 | 3.45 | 15 .
2 36.908 8.01 0.721 | 0877 | 25.65 | 141.99 | 3.64 | 15 Verifiée
5 39.761 8.01 0721 | 0877 | 25.65 | 152.97 | 3.92 | 15
6 40501 8.01 0.721 | 0877 | 25.65 | 155.82 | 3.99 | 15
7 42.651 8.01 0.721 | 0.877 | 25.65 | 164.09 | 420 | 15
8 39.313 8.01 0.721 | 0877 | 25.65 | 151.25 | 3.87 | 15
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Poutres secondaires :

Niv Mgmax AS de 'ELU P1 B1 K, s (vimm) O 6'hc Obser
ssol | 10.562 6.78 0.704 | 0878 | 2598 | 5544 | 144 | 15
RDC | 18.694 9.24 0.704 | 0878 | 2598 | 7334 | 157 | 15
1 24114 9.24 0.704 | 0878 | 2598 | 9461 | 203 | 15
2 27.65 8.01 0.704 | 0878 | 2598 | 12413 | 2.87 | 15 e
3 32.011 8.01 0704 | 0878 | 2598 | 14371 | 332 | 15 Verifiee
4 35.949 8.01 0.704 | 0878 | 2598 | 16139 | 3.73 | 15
5 39.201 6.78 0.704 | 0878 | 2598 | 20578 | 534 | 15
6 40.232 6.78 0.704 | 0878 | 2598 | 211.20 | 548 | 15
7 41.922 6.78 0.704 | 0878 | 2598 | 22007 | 571 | 15
8 38.386 6.78 0.704 | 0878 | 2598 | 20151 | 523 | 15

Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre doit étre inferieure par rapport a la fleche admissible
pour ne pas nuire a I’aspect fonctionnel de 1’ouvrage.

Calcul de la fleche :
Le calcul sera conduit pour la plus grande travée dans les deux sens.
Sens transversale : la fleche admissible :

f:i=@=o.78cm
500 500
Sens longitudinale : la fleche admissible :
f =L:@=0.74cm
500 500
La valeur de la fleche est :
2
10.E .1,

Avec : Ev : module de déformation différé du béton.
E, =37003/f ,, =3700%/25=10818.86MPa

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée :
11,
Y 14
lo : moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au CDG de la section.

3 2 2 3 2
|, =2 s As[n—c’j +A;(E—cj _o s As(ﬂ—c'j
12 2 2 12 2

Calcul des coefficients
A = 0.02 f,, _0.0084

\

5.p p
p= max 1_& : 0
4po,+T.,
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P : Le rapport des aciers tendus & celui de la section utile de la nervure (% d’armature)

B A
P~ b, d
La contrainte dans les aciers tendus :
MS
o, =
B,.d.A

Vérification de la fleche dans les poutres principales:

(Voir I’état limite de résistance du béton a la compression)

Niv | Ms(kn | L(cm) | Ev(MPa) | h(c | Asde | 6smpa) p W | M loema) I1fv f(c | Obser
.m) m) I'ELU m)
s- |41.997 | 395 |10818,87 | 40 8.01 | 161.57 | 0.007 | 1.1 | 0.6 | 202446. | 194723. | 0.0
sol 2 6 | 6 25 35 3
RD | 30.437 | 395 | 1081887 | 40 8.01 |117.10 | 0.007 | 1.1 | 0.5 | 202446. | 194723. | 0.0
C 2 6 | 6 25 35 2
1 |30.323| 395 | 1081887 | 40 8.01 | 116.66 | 0.007 | 1.1 | 0.5 | 202446. | 194723. | 0.0
2 6 | 6 25 35 2
2 |31.905| 395 |10818,87 | 40 8.01 |122.75]0.007 | 1.1 | 0.5 | 202446. | 194723. | 0.0
2 6 | 8 25 35 2
3 |35.015| 400 |10818,87 | 40 8.01 | 134.71]0.007 | 1.1 | 0.6 | 202446. | 194723. | 0.0 | vérifié
2 6 | 1 25 35 2
4 |36.908 | 400 |10818,87 | 40 8.01 |141.99 | 0.007 | 1.1 | 0.6 | 202446. | 194723. | 0.0
2 6 | 2 25 35 2
5 [39.761| 400 |10818,87 | 40 8.01 | 152.97 [ 0.007 | 1.1 | 0.6 | 202446. | 194723. | 0.0
2 6 | 5 25 35 3
6 |40.501| 400 |10818,87 | 40 8.01 | 155.82 | 0.007 | 1.1 | 0.6 | 202446. | 194723. | 0.0
2 6 | 5 25 35 3
7 | 42651 | 395 |10818,87 | 40 8.01 | 164.09 | 0.007 | 1.1 | 0.6 | 202446. | 194723. | 0.0
2 6 | 6 25 35 3
8 |39.313| 395 |10818,87 | 40 8.01 | 151.25[0.007 | 1.1 | 0.6 | 202446. | 194723. | 0.0
2 6 | 5 25 35 3
Vérification de la fleche dans les poutres secondaires:
Niv | Mskkn. | L(c | EvimP | h(c | Ade Gs (Mpa) p M| M| loema Ifv f(c | Obser
m) m) a) m) I'ELU m)
s- | 10.562 | 360 | 10818,8 | 35 55.44 | 0.00 | 1.2 | 0.2 | 130407. | 24444.9 | 0.05
sol 7 6.78 7 7 5 2 1
RD | 18.694 | 360 | 10818,8 | 35 73.34 | 0.00 | 0.9 | 0.5 | 130407. | 32303.1 | 0.06
C 7 9.24 9 3|1 5 5 9
1 24.114 | 360 | 10818,8 | 35 94.61 | 0.00 | 0.9 | 0.5 | 130407. | 32303.1 | 0.08
7 9.24 9 3 |7 5 5 9
2 27.65 360 | 10818,8 | 35 8.01 | 124.13 | 0.00 | 1.0 | 0.6 | 130407. | 28324.0 | 0.11
7 8 5 | 2 5 3
3 32.011 | 365 | 10818,8 | 35 143.71 | 0.00 | 1.0 | 0.6 | 130407. | 28324.0 | 0.12
7 8.01 8 516 5 3
4 | 35949 | 365 | 108188 | 35 8.01 | 161.39 | 0.00 | 1.0 | 0.6 | 130407. | 28324.0 | 0.15 | vérifié
7 8 5109 5 3
5 39.201 | 365 | 10818,8 | 35 205.78 | 0.00 | 1.2 | 0.7 | 130407. | 24444.9 | 0.19
7 6.78 7 1 5 2
6 | 40.232 | 365 | 10818,8 | 35 211.20 | 0.00 | 1.2 | 0.7 | 130407. | 24444.9 | 0.20
7 6.78 7 2 5 2
7 | 41922 | 370 | 10818,8 | 35 220.07 | 0.00 | 1.2 | 0.7 | 130407. | 244449 | 0.21
7 6.78 7 3 5 2
8 38.386 | 370 | 10818,8 | 35 6.78 | 201.51 | 0.00 | 1.2 | 0.7 | 130407. | 244449 | 0.19
7 7 1 5 2
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V11.8.Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et
des barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

» Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale

e A éde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
n’appartenant pas a une travée de rive.

e A 1 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un appui

intermédiaire voisin d’un appui de rive.
e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée jusqu’

aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale aE de la

portée.
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VI1I-1. Introduction :

Les voiles sont des éléments de contreventement en béton armé assurant le transfert des
charges verticales, et d’autre part, la stabilité sous 1’action des charges horizontales. Ils sont
introduits dans le systeme de contreventement dans le cas ou les portiques a eux seuls ne
peuvent pas assurer la transmission totale des charges sismiques.

Apres avoir déterminé les différentes combinaisons d’action appliquées aux voiles par
zones, le ferraillage le plus défavorable sera celui a adopter pour chaque zone.

La structure est devisée en trois zones qui sont les suivantes :
2°™ étages .
étages .

e Zonel :comportant les voiles du sous sol, RDC ,1*", et
e Zonell :comportant les voiles du 3°™ 4™ 5 et 6™
e Zone Il : comportant les voiles du 7°™ et 8°™ étages.

Les trumeaux sont sollicités en général en flexion composée avec effort tranchant, donc il
faut disposer le ferraillage suivant :
1- Armatures verticales :
a. Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a 90°.
La jonction des armatures entre les différents niveaux se fait par simple
recouvrement (sans crochet).
b. Le ferraillage minimum de la zone tendue des voiles et de 0,2 % .
c. L’espacement des armatures verticales doivent étre réduit de moitie sur une

distance de — a chaque extrémités des trumeaux et au plus égale a 15 cm.

d. Les barres verticales des zones extrémes sont confinées par des cadres horizontaux
dont I’espacement et inférieur a 1’épaisseur des voiles formant ainsi les potelets.
2- Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre munie de crochets a 135° ayant une longueur de
109.
3- Régles communes aux Armatures verticales et horizontales :

a. Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est
donné comme suite :

- Dans les différentes sections des voiles — 0,15 %
- en zone courante — 0,10 %

b. L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus

petite des deux valeurs suivantes :
S<1,5¢
S<30cm

Avec : e : épaisseur du voile.

C. Les deux nappes d’armatures doivent étre reliees avec au moins 4 epingle par
meétre carré. Dans chaque nappe, les armatures horizontales doivent étre disposées
vers I’extérieur.

d. Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des

. ) 1 : :
armatures des potelets) ne devrait pas dépasser 0 de I’épaisseur du voile.

e. Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 409 pour les armatures situées dans les zones ou le signe des efforts est réversible.

- 209 pour les armatures situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possible de charges.
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Combinaisons d’action :
Les combinaisons d’actions accidentelles et d’actions permanentes a prendre en compte
dans le calcul du ferraillage sont données comme suit :

ELU 135G +15Q
= Selon le BAEL 91 —

ELS G+0Q
G+Q=+E
08G +E

Remarque : Les contraintes sont tirées directement a partir du fichier résultats, donné par le
logiciel ETABS.

= Selon le RPA 99/ 2003 — {

VI11.2. Ferraillage des voiles :
La méthode RDM est celle utilisée pour le calcul du ferraillage, elle se fait pour une bande de
largeur (d).
VI11.2.1. Exposé de la méthode :
Cette méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N M-V N MV

= 7 et —_= 7

(@) =—+ o _.
max B | min B |

Avec B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau

. . L.
V et V : bras de levier ; sachant que V=V =_Vg||e

Remarque : Le digramme des contraintes sera tiré directement du fichier résultats
Le diagramme des contraintes sera découpé en bandes de largeur (d) qui est donnée par la

formule suivante :
d < min h ;g L.
2 3

Avec he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

c
[ = max

C o +0_.
max — min
L ¢ : longueur tendue = L - L
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes.
Le ferraillage des voiles sera calculé en fonction de la nature de la section a considérer, on
distingue les sections suivantes :

¢+ Section entierement comprimée :

c + o,
oN, —omax Ty
2
o, +0O

N = "2.d.e
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Avec :( e) I’épaisseur du voile.

Gmax
¢+ Section partiellement comprimée : q d
o + 0, ® —r—
c o1
N i+1 = d ‘€ Gmax
% Section entierement tendue : d
—
o +0,
N, = %-d e S
cYmin
VI11.2.2. Armatures verticales : 5, -
» Section partiellement comprimée e
N.
A, =—
Gs10

o, - Contrainte de I’acier 40,2 % = 348 MPa
> Section entiérement tendue

ATELU : A, ,>2—

Gy = % : contrainte de I’acier a 1 % = 348 MPa
S

ATELS : > IE
GS
Avec :
c =min {/f ;110 nftJ Pour une fissuration préjudiciable

o, =min {}/fe;go nfy } Pour une fissuration trés préjudiciable
n=1,6 pour les barres de HA de diamétre au moins égal a 6mm

VI11.2.3. Armatures minimales :
> Compression du béton

- A, >4cm’® par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures

mi

A . . .
- 0,2 %< % <0,5% avec B : section du béton comprimée

» Traction simple

> B'fczs
min fe
B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a 0,2 % de la section horizontal e du béton tendu.

A (BAELO91)
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VI111.2.4. Prescriptions réglementaires (R PA 99 /2003) :

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est cité
précédemment, on retient les valeurs suivantes :

> Dans la section du voile — 15 %.
> AU niveau de la zone courantes— 0.10 %.

VII1.2.5. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont munies de crochets a 135° a leur extrémité avec une

A

longueur de 10 @. D’aprés le BEAL 91 : A, :TV

D’aprés le RPA 2003 : A,2015%-B
Les armatures horizontales sont disposées du coté extérieur, qui seront croisées
perpendiculairement avec les armatures verticales.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0 de

I’épaisseur du voile.
VI111.2.6. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carré.

VII1.2.7. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

A =11
V) f
€

Avec: T=1/4 L.Vu

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

VI111.2.8. Espacement :

D’apres I’art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inferieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S t <15xe

Avec (e) est I’épaisseur du voile
ot : A g s 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur )

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
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VI111.2.9. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

» 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

VI111.2.10. Diameétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser Ede

I’épaisseur du voile.

[ —
] L] [J
o T T[]
| * [ [ ]
A 710
: L

A
v

VI11.3. Vérification : i

VII1.3.1. Vérification a L’ELS F19 X.2.10 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Pour cet état, il consideére :

Nser:G"'Q

o= N5

b B+15.A b
6, = 06-f_g=15MPa

Avec Ng: Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

VI111.3.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
»D’aprés le RPA99 révise 2003 :

Ty < T:b =O,2-fC28

V=14-V
u,calcul

Avec Dbg: Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0,9h)
h : Hauteur totale de la section brute
“»D’aprés le BAEL 91 :
Il faut verifier que :
T <71
u-u
\Y/
1 =4

u pd
Avec Tu : contrainte de cisailleme nt
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

f .
ru:min 0.15ﬂ,4MPa ; Pour la fissuration préjudiciable.

b
VII1.4. Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal (VL10) de la zone | :
L=15m,e=0,20m

1=010m% ., B=0,30m?
o =1558.33 KN/m?
o, = 5242.52 KN/m?

L. = 0.34 m = La section est partiellement comprimée.

L.=034 = L=L-L,=1.16m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

h
Avec : d <min —e,EL =0.22m
2 3 C

RDC: he=4,5-0,35=3.73m.
Soit un trongon d =0.17 m
> 1° trongon :

6, =6, — (0., —cmm)x% = 787.567 KN/m?

N, = (Gmijd e =30.88KN

< Armatures verticales :
N
A, =—1=11.45cm?

G52

> 2°™ troncon :
N, :(Gmi"T“’ljxdxe = 75.73 KN

< Armatures verticales :
N 2

A, =—2==20.09 cm?
Gs

% Armatures minimales :

A = maX(OiS%B;B%_ftZBJ

e

tellgueB=dxe
A, =max(5.1cm;1.78cm?)
A, =5.1cm?

Le ferraillage adopté sur le 1* trongon du voile est A,= 11.45¢cm?2.
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Soit : 10 HA 14= 15.39 cm?/nappe. Avec : S; =15 cm.
Le ferraillage adopté sur le 2°™ troncon du voile est A,=20.09 cm?.
Soit : 10 HA 16=20.10 cm*/nappe. Avec S; = 15 cm.

«+ Armatures horizontales :

A

D'aprésle BAEL9L: A, = TV = 5.44cm?

D’apres le RPA révise 2003 : AH >0,15%B = 3cm?
Soit 5 HAI12 =5.65 cm?/nappe.

« Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles
de HA8 par métre carré.

«» Armature de coutures :

A . :1,1flavec T :1,4><Vu

vj
e
A, ~1ix 1,4x10841X0 2
] 400x10~ L
A . =417cm?
vj

Soit 8HA10 = 6,28cm? soit 4HA10/nappe

Vérification des contraintes de cisaillement :
> BAELO91:

. _Vu _ 10841x10
U p.d 17x0,9x373
T, = 0,189MPa< ?u = 3,15MPa — Condition verifiee

=0,189MPa

> RPA99 /2003 :

o T 1,4x108.41x10
° b-d 17x0,9x373

avec: T=14xV,

1, =0,265MPa<t, =0,2xf_,, =5MPa— Condition verifiee

=0,265MPa

# Vérification a PELS :

Il faut verifier que :

6<0,6 x f028

o - N, 3 681,08 x10"
® B+15xA, 17x150+15x20.09x 2
o, = 2.16MPa<15MPa— Condition verifiee

=2.16MPa<0,6xf,, =15MPa
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Ferraillage des voiles

Tableau récapitulatif du Ferraillage des voiles longitudinaux :

(VL2, VL3.VL5.VL6.VL7.VL8.VL9.VL11.VL12.VL14.VL16.VL17) :

Zones Zone | Zonell | Zone lll
Caractéristiques L (m) 1 1 1
géométriques e (M) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.2 0.2 0.2
Sollicitations de calcul Smax [KN/m?] 2722.37 860.88 2072.4
Smin [KN/m?] -6559.81 | -3411.4 | -2546.57
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 71.11 70.59 55.03
L¢(m) 0.71 0.80 0.55
Lc(m) 0.29 0.20 0.45
d (m) 0.353 0.399 0.276
61 [KN/mZ?] 3279.905 | 1705.700 | 1273.285
N (kN) N 347.69 204.30 105.30
N, 115.897 68.100 35.100
A, (cm?) Avi 8.69 5.11 2.63
Av; 2.90 1.70 0.88
A, (cm?) 2.74 2.72 2.12
A (cm?) AL=Aq+A/4 | 9.38 5.79 3.16
A2=A,+Ajl4 2.90 2.38 1.41
Amin (cm®) 3.71 4.19 2.89
Ay adopte (€M) Bondel 10.05 6.15 3.39
Bonde 2 5.65 4.52 3.39
Ferraillage des voiles Choix des Bondel | 2*5HAL6 | 2*4HA14 | 2*3HA12
barres
Bonde 2 | 2*3HAL6 | 2*3HA14 | 2*3HA12
St (cm) Bondel 10 13 13
Bonde 2 17 20 13
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.12 2.40 1.65
A Inappe (cm?) 2.51 1.54 0.85
Choix des barres/nappe (cm?) | 5HA10 5HA10 5HA10
Ah adopté (cm2) (3.92cm?) | (3.92cm?) | (3.92cm?)
St (cm) 20 20 20
Vérification des contraintes Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contrainte 1,(MPa) 0.395 0.392 0.306
w(MPa) 0.553 0.549 0.428
ELS N;s (KN) 1139.43 637.99 203.83
op(MPa) 5.10 2.95 0.97
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Ferraillage des voiles

Tableau récapitulatif du Ferraillage des voiles longitudinaux :(VL1.VL4.VL15.VL18).

Zones Zone | Zone |l Zone |11
Caractéristiques L (m) 1.5 1.5 1.5
geometriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.3 0.3 0.3
Sollicitations de calcul Smax [KN/m?] 1558.33 896.67 2396.81
Smin [KN/M?] -5242.52 | -2758.7 -2756.24
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 108.96 86.17 43.92
L¢(m) 1.16 1.13 0.80
L.(m) 0.34 0.37 0.70
d (m) 0.578 0.566 0.401
61 [KN/m?] 2621.260 | 1379.355 1378.120
N (KN) Ny 454.64 234.22 165.85
N2 151.547 78.075 55.284
A, (cm?) Avi 11.37 5.86 4.15
Av, 3.79 1.95 1.38
A, (cm?) 4.19 3.32 1.69
A (cm?) AL=A+A/4 | 12.41 6.68 457
A2=A+Ajl4 3.79 2.78 1.80
Anmin (cm?) 6.07 5.94 4.21
Ay adopts (€M) Bondel 14.07 9.23 5.65
Bonde 2 8.04 6.15 5.65
Ferraillage des voiles Choix des Bondel 2*THA16 | 2*6HA14 2*5HA12
barres
Bonde2 |2*4HAL6 | 2*4HA14 2*5HA12
St (cm) Bondel 10 11 10
Bonde 2 20 20 10
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3.47 3.40 2.41
An /nappe (cm?) 4.02 2.26 1.41
Choix des bagres/nappe 6HA10 6HA10 6HA10
cm
Ah ad(opté)(cmZ) (4.71cm?) | (4.71cm?) |  (4.71cm?)
st (cm) 16 16 16
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
contraintes contrainte w(MPa) | 0.404 0.319 0.163
w(MPa) 0.565 0.447 0.228
ELS N;s (KN) 1067.7 661.01 217.26
ob(MPa) 3.19 2.04 0.69
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Tableau récapitulatif du Ferraillage des voiles longitudinaux :(VL10.VL13).

Zones Zone | Zone 11 Zone 111
Caractéristiques L (m) 2.5 2.5 2.5
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.5 0.5 0.5
Sollicitations de calcul Smax [KN/m?] 2874.97 878.85 1818.76
Smin [KN/m?] -7041.73 -3070.2 -2423.45
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 286.78 151.59 71.13
L(m) 1.78 1.94 1.43
Lc(m) 0.72 0.56 1.07
d (m) 0.888 0.972 0.714
61 [KN/m?] 3520.865 1535.090 1211.725
N (kN) Ny 937.55 447.55 259.58
[\ 312.516 149.182 86.528
A, (cm?) Avi 23.44 11.19 6.49
Av 7.81 3.73 2.16
A,j (cm?) 11.04 5.84 2.74
A (cm?) Al=Ay+A;l4 26.20 12.65 7.17
A2=A+Ajl4 7.81 5.19 2.85
Anmin (cm?) 9.32 10.20 7.50
Ay adopts (cm?) | Bondel 28.14 13.86 7.92
Bonde 2 12.06 10.78 7.92
Ferraillage des voiles Choix des Bondel 2*13HA16 2*9HA14 2*THA12
barres
Bonde 2 2*6HAL6 2*THA14 2*THA12
St (cm) Bondel 10 12.5 12
Bonde 2 18 17 12
Anmin=0.0015*B 5.33 5.83 4.28
(cm2)/bande
Ay /nappe (cm?) 6.93 4.02 2.83
Choix des bazrres/nappe 10HA10 10HA10 10HA10
(cm’)
Ah adopté (cm2) (A=7.85cm?) | (A=6.28cm?) | (A=4.71cm?)
St (cm) 10 10 10
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contraintes contrainte | t,(MPa) 0.637 0.337 0.158
1,(MPa) 0.892 0.472 0.221
ELS Ns (kN) 1814.33 1087.57 364.6
ob(MPa) 3.26 2.01 0.69
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Tableau récapitulatif du Ferraillage des voiles transversaux :(VT2.VT3.VT4.VT5).

Zones Zone | Zone 1l Zone 111
Caractéristiques L (m) 2.5 2.5 2.5
géométriques e (M) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.5 0.5 0.5
Sollicitations de calcul Gmax [KN/m?] 2674.75 104.3 479.82
Smin [KN/m?] -6039.35 -2070.4 -1187.42
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 230.37 196.26 115.91
L¢(m) 1.73 2.38 1.78
Lc(m) 0.77 0.12 0.72
d (m) 0.866 1.190 0.890
61 [KN/m?] 3019.675 | 1035.200 593.710
N (kN) Ny 784.80 369.58 158.57
N, 261.600 123.194 52.856
A, (cm?) Avi 19.62 9.24 3.96
Av; 6.54 3.08 1.32
A, (cm?) 8.87 7.56 4.46
A (cm?) Al=Ay+Al4 21.84 11.13 5.08
A2=A+A\jl4 6.54 4.97 2.44
Anmin (cm?) 9.10 12.50 9.35
Ay adopte (€M) Bondel 22.11 13.86 10.18
Bonde 2 12.06 13.86 10.18
Ferraillage des voiles Choix des Bondel 2*11HAL16 | 2*9HA14 2*9HA12
barres
Bonde 2 2*6HAL16 | 2*9HA14 2*9HA12
St (cm) Bondel 10 15 115
Bonde 2 18 15 115
Anmin=0.0015*B 5.20 7.14 5.34
(cm2)/bande
An /nappe (cm?) 5.53 3.39 2.55
Choix des bagres/nappe 10HA10 | 10HAI10 5HA10
(cm?)
Ah adopté (cm2) (7.85cm?) | (7.85cm?) (7.85cm?)
St (cm) 10 10 10
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
contraintes contrainte 7.(MPa) 0.512 0.436 0.258
To(MPa) 0.717 0.611 0.361
ELS Ns (kN) 2196.51 1253.35 408.23
ob(MPa) 3.99 2.32 0.77

164




Chapitre VIII :

Ferraillage des voiles

Tableau récapitulatif du Ferraillage des voiles transversaux : (VT1.VT6).

Zones Zone | Zone 11 Zone 111
Caractéristiques L (m) 2.8 2.8 2.8
géometriques e (M) 02 02 02
B (m) 0.56 0.56 0.56
Sollicitations de calcul Smax [KN/m?] 2264.65 114.65 212.58
Smin [KN/m?] -5117.82 -1624.3 -877.6
Nature de la section SPC SPC SPC
Vi (kN) 446.91 247.92 91.31
L¢(m) 1.94 2.62 2.25
Lc(m) 0.86 0.18 0.55
d (m) 0.971 1.308 1.127
61 [KN/m?] 2558.910 812.135 438.800
N (kN) Ny 745.05 318.61 148.36
N, 248.351 106.203 49.453
A, (cm?) Avi 18.63 7.97 3.71
Avs 6.21 2.66 1.24
A, (cm?) 17.21 9.54 3.52
A (cm?) Al=A+Aj/4 22.93 10.35 4.59
A2=A+Ajl4 6.21 5.04 2.12
Anmin (cm?) 10.19 13.73 11.83
Ay adopte (€M) Bondel 24.12 15.40 12.43
Bonde 2 12.06 15.40 12.43
Ferraillage des voiles Choix des Bondel |2*12HAI16 | 2*10HA14 | 2*11HA12
barres
Bonde 2 2*6HAL16 | 2*10HA14 2*11HA12
St (cm) Bondel 10 15 11
Bonde 2 20 15 11
Anmin=0.0015*B 5.82 7.85 6.76
(cm2)/bande
Ay Inappe (cm?) 6.03 3.85 3.11
Choix des balzrres/nappe 10HA10 | 10HAI10 10HA10
cm
Ah ad(opté)(cmZ) (7.85cm?) | (7.85cm?) |  (7.85cm?)
st (cm) 10 10 10
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
contraintes contrainte t(MPa) 0.887 0.492 0.181
To(MPa) 1.241 0.689 0.254
ELS Ns (kN) 1600.58 927.49 306.73
ob(MPa) 2.61 1.53 0.51
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Chapitre X Etude de l'infrastructure

IX.1.Introduction : Les fondations sont congues pour reconduire les efforts et les charges
appliquées sur la structure vers le sol d’assise. Cette fonction passe par un choix de fondation
équivalent qui peut assumer ce role.

Les efforts appliqués sont les suivent :

- Un effort normal : résultant des charges te surcharges verticales

- Une force horizontale : résultant de I’action sismique qui s’exerce dans les deux
sens.

- Un moment : résultant des charges statiques et dynamiques appliqué dan les deux
sens.

Deux types de fondations peuvent étre différenciés dans le cas des structures de génie civil :

1. Fondations superficielles : Réalisées dans le cas de présence de sols de bonne
capacité portante. On distingue : les semelles isolées, les semelles filantes et les
radiers généraux. Les fondations superficielles sont dimensionnées suivant les
combinaisons d’action suivantes :

e G+Q+E
e 0.8G*+E

2. Fondations profondes : Utilisées dans le cas de I’impossibilité de réaliser des
fondations superficielles a cause de la faible capacité portante du sol d’assise.
Les fondations profondes sont dimensionnées en tenant compte des combinaisons
d’action citées précédemment.

IX.2.Capacité portante du sol de fondation :

Le choix du type de fondation est fonction de la capacité portante du sol, qui est déterminée
par une étude géotechnique effectuée sur le lieu de I’implantation de I’ouvrage. La valeur de
ce parametre a retenir est :

-La contrainte admissible du sol : 65, = 2 bars & une profondeur de 1m.

Remarque : Pas de présence de la nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des
eaux.

1X.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Les parameétres déterminant ce choix sont les suivants :

- La stabilité de 1I’ouvrage vis-a-vis du renversement et de I’effort sismique.

- Le degré de complexité dans I’exécution.

- Le facteur économique, le fait que la réalisation de quelques types cde fondation est
relativement couteuse.

- La capacité portante du sol.

- L’importance de la superstructure du point de vue masse.
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- Le tassement du sol, qui doit étre trés faible.
Remarque : Les tassements différentiels sont a éviter vu leur impact négatif sur la
structure.

I1X.4. Pré dimensionnement :

IX.4.1. Semelles isolées :
Le pré dimensionnement est calculé en tenant compte de 1’effort normal appliqué a la base du

poteau le plus solliciteé :

AxB> N
c

sol

Homothétie des dimensions :

a_A_K=-1125=A=B (Poteau rectangulaire).

b B
D’ou: B> l\ls
Gsol
Exemple : N, =974.64KN , G =200 KN/m? = B = 2207m’

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, vu que I’espacement entre les travées est trés court, alors il
faut opter pour des semelles filantes.

Y

<«-->
oy}

-

1X.4.2. Semelles filantes :( En tenant compte que de I’effort Ns)
1X.4.2.1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

2NS _G+Q

cSsol
S BL

o, : Capacité portante du sol (o = 200KN/m? = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;
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Les résultats de calcul sont résumés sur les tableaux ci — dessous :

Etude de l'infrastructure

Tableau. 1X.1 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux

VOILE N, L(m) B(m) S=B.L
VT, 1445.45 2.5 2.8909|  7.22725
VT, 1526.06 2.5 3.05212 7.6303

14.85755

VOILE N, L(m) B(m) S=B.L
Vi 364.95 1 1.82475|  1.82475
VLo 1814.33 2.5 3.62866| 9.07165
Vi 443.79 1 2.21895|  2.21895
Vi, 420.71 1 2.10355|  2.10355
Viis 1691.78 2.5 3.38356 8.4589
Vi 363.93 1 1.81965|  1.81965

25.49745

Tableau. IX.2 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 40.355 m°.

1X.4.2.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothese de calcul :
La semelle filante est considérée comme étant infiniment rigide, donc elle engendre une
répartition linéaire des contraintes sur le sol de fondations.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b)  Etape de calcul : Le calcul passe par les étapes suivantes :

Determination de la résultante des charges R = Z N,

S , , N, -+ ) M,
Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e= Z s Z

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L s .
e<€:> Répartition trapézoidal

L e : .
e>E:> Reépartition triangulaire

168




Chapitre X Etude de l'infrastructure

min L L max L L (Lsa) L L

Semelles filantes sous poteaux : considerer la file de portiques la plus sollicitée dans les
deux sens (portique (3-3)).

poteaux [ELS (G+Q) Ni total Mi Mi total ei Nixei
KN KN KN.M KN.M M KN.M
P3 314.37 0.395 12.3 3866.751
P8 607.61 6.598 9.1 5529.251
P13 474.25 6.474 5.1 2418.675
P18 385.99 0.195 1.5 578.985
P23 363.63 0.114 -1.5 -578.985
P28 437.82 9.458 -5.1 -2418.675
P33 597.06 6.578 9.1 -5529.251
P38 315.5713497.02 0.367(30.179 -12.3 -3866.751

Tableau. 1X.3 : Détermination de la résultante des charges
La charge totale transmise par les poteaux : Ny = 3497.02 KN.
Ona:

e:ZNi &t M, —0.0086m

>N,

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

L 2490
e=0.0086m <€:T: 4.15m= Répartition des charges trapézoidale

0 =&x(1— 6xe)_ 3497.02){1_ 6xo'0086j=140.151KN/ml
L L ) 2490 24.90

g N (1, 6xe)_3497.02 () 6x0.0086) ) 0 acy
L L ) 2490 24.90

Gy = [ 14 3x€)_ 349702, (), 3x0.0086)_) 45 sagpn/mi
L ) 2490 24.90

Détermination de la largeur de la semelle :

Qs 140.588
oe, 200

B>

=0.7029m on prend B =1.40m
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On aura donc, S=1.4x24.90 = 34.86m*
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux et voiles égalea: S, =Sxn+S,,
S, =34.86x5+40.355 =214.655m”

Avec :
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
La surface totale du batiment : S, = ( 24.90x15 )=373.5m?

La surface totale des semelles filantes : S;=214.655 m

S¢ _ 214.655 _ o
Spat  373.5 =0,57=57%
Conclusion :

Les semelles filantes occupent une surface dépassant 50% de la surface totale de la
structure .Pour cela il faut opter pour un radier générale tout en évitant le chevauchement
causé par la disposition de semelles filantes.

IX.5. Definition du radier général : Un radier est défini comme étant une fondation
superficielle travaillant comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol et a son poids propre.

Le radier général est caractérisé par :
-Une rigidité élevée suivant son plan.
-Une répartition linéaire des charges sur le sol de fondations.
-Une trés grande résistance vis-a-vis des tassements différentiels.

IX.5.1.Pré dimensionnement du radier : Il est effectué suivant deux conditions
essentielles :

a) Suivant la condition d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm .
b) Suivant la condition forfaitaire :

L L
- Sous voile : —/ < hg < —1&%
8 5

Lmax =4.40m 55cm < ha < 88cm.
Onprend: h=80cm.
- Sous poteau : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax
hy, >

20

Avec une hauteur minimale de 25 cm

h, 2@ =20cm
20

On prend : hyg = 30cm.

c) La nervure du radier ( h, ) doit vérifier la condition suivante:
h 440

>—— =44cm
10
Soit : hy,=50 cm.

d) Labase de la nervure :
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0,4h, < by<0,7h, —» 0,4%x80< b,<0,7 x80=32cm < b,<56cm
On prend : bn =45cm

d) Vérification de la condition sur la longueur élastique :

e:4/4'E'| ZE~LW
K-b =

La répartition des contraintes sur le sol est supposée uniforme. Le radier est considéré rigide
s’il vérifie la condition suivante :

3-K

4
L <§.Le — Ce qui conduit a hz?i/(g-Lmaxj £

max —
T

Avec, Le: Longueur élastique.

K': Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa .
3

I = ET3 : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700%/f,, =10818.865MPa.
Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs.

4
Dot hz?/(gxuo) X404 e8m
T 10818.865
Soit: h=90 cm.
Conclusion :
D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hy=90cm ............... Hauteur de la nervure.

hg=30cm .............. Hauteur de la dalle.

b=45cm ............... Largeur de la nervure.

1X.5.2.Détermination de la surface du radier :

Pour le calcul des charges de la superstructure, on additionne les masses des planchers.
e Charge permanente : Gpat = 32150.08 KN. (donné par ETABS)
e  Surcharge d’exploitation : Qpat = 7176.22 KN.(donné par ETABS)

Combinaisons d’actions :

L’ELU : N,,=1,35-G +1,5-Q=54166.938KN

L’ELS: N, =G+Q=39326.3KN
N,  54166.938

ATELU: SV> O = 203.635m?
1.33x0g, 1.33x200
ATELS: S3°> N, 393263196 631m?
OsoL 2

S,y =Mmax (SY;SE )= 203.635m>

nec '™ nec

Remarque : La surface de la structure est supérieure a la surface du radier.
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D’aprés le BAEL ; il faut ajouter un débord minimal de largeur Lggpord
h
L geborg=mMax (7",30 )=45cm

Prendre un débord de : 50 cm dans les 4 sens
: Sradier :Sbat + Sdebord :373.5+20.2 = 393.7m2

I1X.5.3. Combinaisons d’actions :

Charges permanentes :

Poids de batiment : G = 32150.08 KN

Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle:

Pdalte = Sradier XNgX pp
Pgatle = (393.7x0,3)x25=2952.75 KN

Poids des nervures:

Prew = bnx( hn — hd) xLxn XPp

Pn=[(0,45 x (0,9- 0,3) x 16 x 8)+ (0,45 x(0,9- 0,3) x 25.9 x 5)] x25
P,=1738.125 KN

Poids de TVO':

Prvo = ( Srad — Sner) X( hn - hd)xp

AVEC : Spen=(0,45 x 25.9x 5)+ (0,45x 16x8) =115.875 m?
Prvo= [(393.7-115.875) x (0.9-0.3)] x17= 2833.815KN.

Poids de la dalle flottante :
Pdf = SradX €p X Pp
Pgr =393.7 x 0,1 x25=984.25 KN. (e,=10cm).

Poids total du radier:
Grag =2952.75+ 1738.125+ 2833.815 + 984.25 = 8508.94KN

ATPELU: Nj=1.35 G + N’, =1.35x8508.94 + 54166.938= 65654.007 KN.
ATPELS: N=G + N’s = 8508.94 + 39326.3 = 47835.24 KN .

1X.5.4.Vérifications :
a) Veérification a la contrainte de cisaillement :

Nous devons vérifier que t, <ty

7, LI S—— QLfCZSAMPa =2:5MPa
bd YD
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b=100cm; d=0.9.h,=0.9x30=27cm
Lo~ Ny-b Loy 65654.007x1 4.4

T =q, —= = 366.875KN
2 S, 2 393.7 2
3
_366.875x10° _ o

T = 1000 % 250
T, < tu= Condition vérifiee.

b) Vérification de la stabilité du radier :
- Calcul du centre de gravité du radier

:lez.%m ;o Yg :M:ZSm

Xs Zsi

- Avec: Si: Aire du panneau considéré ;
- Xi, Yj: Centre de gravité du panneau consideéré.

- Moment d’inertie du radier :

l =bh /12 = 23165.305m*
ly=h b® /12=8840.533m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) di aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens consideérg.

M =M, +T,xh
Avec : Mg : Moment sismique a la base du batiment ;
To : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure)
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3-0,+0,
"4

T I1 777777 T e

fig X-5-4 : diagramme des contraintes sous le radier.

o

Il faut vérifier que :

3.0,

+
ATELU: o, TGZSI.SSGSOL
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3-0,

+o
Tz <OCg  aveC: opp = t—-V

ATELS: o, = N ¥

S rad

-Sens longitudinal :
Mx = 36698.167+1676.32x0.9= 38206.855 KN.m.
A PELU :

N, , M, ,,_54166.938 38206.855
I 393.7 8840.533

x12.95 = 249.51KN/m?

N, M, V- 54166.938 38206.855

. x12.95 = 81.617KN/m?
Sy | 393.7 8840.533

S 3x249.51+81.617 _ 207 536KN /m’ -
D’ou: 4 =0, <1330, (Condition Vérifiée)
1.330,, = 266 KN /m?

A PELS:
N, M Vo 39326.3 N 38206.855
I 393.7 8840.533

o, = s M\, 393203 3820685 ), o5 43.921KN/m?

I 393.7  8840.533

x12.95 =155.856 KN/m?

D’ou .
o - 3x155.856 + 43.921 127 872KN / m?

4 = Gm < O-sol
.., =200 KN/m?

sol
-Sens transversal :
My = 20619.661+1680.16x0.9= 22131.805 KN.m

(Condition vérifiée)

APELU:

~ 54166.938 N 22131.805
393.7 8840.533

_ 94166.938  22131.805
393.7 8840.533

\ x 7.5=156.360KN/m?

Q
-

Il

+

V x 7.5 =118.808KN/m?

M y
rad C '
My
C .
D’ou:
o - 3x156.360 +118.808
" 4
o, <1.330, = Condition vérifiée
ATELS:
Ny M, = 393263 N 22131.805

6,=—S>+—2.V= x 7.5=118.66KN/m?
| 3937 8840533

rad XX

N, M, Vo 39326.3 22131.805
I 393.7  8840.533

rad XX

=146.972KN/m’ ; 1.330,, =266 KN /m?

x 7.5 =81.11KN/m?
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~ 3x118.66+81.11
" 4
o, < 05, = Condition vérifiée
c) Vérification au non poingonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

L 0.07 . hfy

Yo
Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau
L : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m). /Nul

D’ol: & =109.27KN/M? ; o4, =200 KN/m?

N

u

A

Voile

b’=b+h

v g | A 45° /
«—2 hi2% RADIER b

Figure X.1.: Périmétre utile des voiles et des poteaux

-Calcul du périmetre utile p.-

a. Poteaux
u, =2-(@+b")=2-(a+b+2-h)=2x(0.45+0.40+2x0.9)=5.3m et
N, =1.35G+1.5Q=499.105 KN.

- 0.07 x5.3x0.9x 25000

" T =5565KN ... (Condition vérifiée)

N

b. Voile
u,=2-(a’+b’)=2-(a+b+2-h)=2x(0.20+2.5+2x0.9)=5.76m ;N = 2497.24KN
_ 0.07x5.76x 0.9 x 25000
" 15

N =6048KN..........................(condition Vérifiée)

d) Vérification a I’effort sous pression :
La vérification du radier sous 1’effet de la sous pression hydrostatique est necessaire afin
de s’assurer du non soulévement de la structure sous I’effet de cette derniere.on doit
verifier la condition suivante : P> axSrad x y xZ

P : poids total du batiment a la base du radier

v : Poids volumique de I’eau (y=10KN/m?)

Z : profondeur de I'infrastructure Z=0.9 m

a : ceefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement a=1.5

P =G +Gradier = 39326.3+8508.94 = 47835.24 KN

P=47835.24 KN > axSpg x y xZ=1.5x 393.7x10%0.9 =5314.95 KN — (condition vérifiée)
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IX.6. Ferraillage du radier : Le radier fonctionne comme étant un plancher renversé qui est
soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91.

Le calcul se fait en fonction des étapes suivantes :

1) Ferraillage de la dalle : elle sera calculée comme un ensemble de panneaux de dalle
soumis & la réaction du sol ;

2) Ferraillage des nervures : elles seront calculées comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles et de la réaction du sol.

Les contraintes prise en compte dans les calculs sont :
8508.94

Uy =0, 2™ —146972— =125.359kN/m”.
N 393.7
g, =0, — 2 109,27 89089 _ o7 657 inim?.
S 393.7

rad

Pour le ferraillage du radier, nous utiliserons les méthodes exposées dans le (BEAL 91)

a. Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
Nous distinguons deux cas :
1*"Cas: p<0.4 laflexion longitudinale est négligeable.
2
MOX :qu'?x et Moy:0

2°™Cas: 0.4 < p <1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Ly: M, =p, -q, L%
Dans le sens de la grande portee Ly : M =p, -M_,
Les coefficients py, 1y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : p:% avec (Lx < Ly)

y
Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements relativement identiques; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
IX.6.1.1dentification du panneau le plus sollicité :

100
<+—>

1001 Lx

< 5 >
Figure X.2. Dimensions du panneau de dalle.
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— 0.0458
p=0, pox_ 200 445 _ JHX
Ly 440 py =0.778

0.4 < p <1 = ladalle travaille dans les deux sens.

1X.6.2.Calcul des armatures a ’ELU :
a) Evaluation des moments My, My :

M, =p, -, - L2 =0.0458x125.359 x 4% = 91.863KNm
M,, =, -M,, =0.778x91.863 = 74.469 KNm

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorés en leurs affectant les coefficients suivants :

0,85 : pour les moments en travées,
-0,5 : pour les moments sur appuis intermédiaires.
-0 ,3 : pour les moments sur appuis rive.

=

o

o
= ~
ﬁ S

=

o

o

0.,5Mox 0.5Mox
> ]
Moy 0.75Moy

Figure X.6.2 Moments isostatiques apres prise en compte du semi encastrement

Le ferraillage se fait dans les deux sens (x-x et y-y).Les résultats obtenus sont résumés dans le
tableau ci dessous :

Tableau X.2. Ferraillage du panneau le plus sollicité :

S (KNm) | (KNm) (cm) | (cm) (cm?)
X-X | Appuis | 91.863 | 45.9315 100 | 27 0.04 | 0.97 | SSA | 4.998 | 6HA12=6.7 | 17
4 8 8
Travée 78.0835 100 | 27 0.07 | 0.96 | SSA |8.656 | 8HA12=9.0 | 12,5
5 0 5
Y-Y | Appuis | 74.469 | 37.2345 100 | 27 0.03 | 0.98 | SSA |4.035 | 6HA12=6.7 | 17
5 2 8
Travée 63.2986 100 | 27 0.06 | 0.96 | SSA | 6.959 | 6HA12=6.7 | 17
1 8 8
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IX.7.Vérification a PELU:
a. Condition de non fragilité :
a.1l. Armatures parallelesa L,

3- A, I
@y 2C‘)o-(—zp) Avec: o, =—"0  p=-X

Avec :

W, : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armatures minimale dans une
direction donnée a la section totale de béton.

W, : Taux d’aciers minimal.

W, = 0.8 %o pour les HA de nuance feE400.

b.h.w,.3 - _
Anin 2 %p) = 100x 30x0.0008 x (3 0.90) =2.52cm?
a.2. Armatures parallelesa L
w, = 2o\,
bd

Awmin > b xdx Wo=100x 27 x0.0008 = 2.16cm? .

_ A%, =4.998cm’>A . =2.52cm?/ml — condition vérifiée
Aux appuis_:

AY =4.035cm* >A . =2.16cm*/ml — condition vérifiée

, AX =8.656cm*>A . =2.52cm?/ml — condition vérifiée
En travee :

AY =6.959cm? >A . =2.16cm*/ml — condition vérifiée
Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux directions.

b.Espacement des barres: (Art A8.2 242 BAEL91).

Direction (X-X): St = 17cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
Direction (Y-Y): St =17 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
Conclusion : la condition est vérifiée dans les deux sens

c. Vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton (B.A.E.L.91.article :A.5.1, 211)

vV, —
T, =— < T,
d
V, = quz'-x 12935944 _ 575 789 kN
3
2T
1000 % 270

3

— . [0.15f, _
T, <min 15’;4|\/|Pa =min{2.5 ;4 MPa}.

7, =2.5MPa
1, =1.021MPa< 1, = 2.5MPa.
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1X.8 Calcul a PELS :
q, = 87.6547KN/m?

00 1, =0.0458
P=" > u, =0.778

Calcul des moments M,, M, :
My, =p xq,xL, " =0.0458x87.6547 x (4)° = 64.23KN.m

My, =n, xM, =0.778x 64.23 = 49.97KN.m
Calcul des moments M,, M; dans les deux sens.

Sens xx :
M,,, =—0,5M, =-0,5x64.23=-32.115KN.m
M,= 0.85M, =0.85x64.23=54.60 KN.m
Sensyy :
M, = —0,5M, =—0,5x49.97 = —24.98KN.m
M, = 0.85M, =0.85x49.97 = 42.47KN.m

a)Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

6,,<0,, =0,6 fe2s=0,6%x25=15MPa

M
Avec:c, = >
Brd.A
o, = 00A, 100x6.78 (o0 6 0020 o,=0240 K, =475
b.d 100x 27
K=t -1 _00210
K, 475
M 54.60 x10°

S

Gy = = =324.19MPa
B,.dA, 0.920x270x6.78

o, = Ko, =0.0210x 324.19 = 6.807MPa

e = 0,6f ,, = 0,6 x25=15MPa

6,. = 6.807Mpas< o = 15M Pa—> Condition verifieg.

b) Vérification de la contrainte de compression dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.

Conclusion :
Toutes les conditions sont Vérifiées, donc le ferraillage de la dalle du radier est satisfaisant.
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IX.9.Ferraillage des nervures :
Les nervures sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, doublement
encastrées a leurs extrémités et soumises aux charges transmises par les dalles.

Les dimensions geomeétriques des nervures sont les suivantes :

h=90cm;b=45cm;c=5cm

Pour la détermination des efforts, on modélise une nervure prise dans le sens longitudinal avec le
logiciel ETABS.

Remarque : pour le calcul des ferraillages on choisi la nervure la plus sollicitée dans les deux
directions.

Remarques

- Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

- Pour le calcul du ferraillage, on choisi la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

-Pour le calcul des efforts internes maximaux ; les chargements appliqués sur la nervure sont de
forme trapézoidale ou triangulaire, on raménera a des chargements uniformément répartis.

Cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment fléchissant (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal

a) Cas de chargement trapézoidal

=

Figure X.7. Présentation des chargements simplifiés.

- Pour ’effort tranchant (charge rectangulaire de largeur Lt) :

b) Cas de chargement triangulaire
L,=L,=p, =1

- Pour Peffort tranchant (charge rectangulaire de largeur Lt) :
()= Lt=0.25xL,
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b. Pour le moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur Lm) :
(2)=Lm=0.333xL,

1X.9.1.Sollicitation de calcul :
q, =125.359 KN/m?2.

q, =87.6547 kN/m?.

1X.9.2. Calcul des charges
a. Sens longitudinal
Les valeurs des charges revenant sur la nervure la plus sollicitée sont données dans les tableaux
suivants :

Tableau X.3. Valeurs de calcul des charges des panneaux supérieurs:

Travée L, L, Dy a, Lmg, Lo, Pm,, Pt
[m] | [m] [KN/m?] [m] [m] [KkN/m] [kN/m]
1-2 3.2 4 0.80 125.359 1.0656 | 0.80 133.582 100.287
2-3 4 4 1 125.359 1.332 1 166.978 125.359
3-4 3.6 4 0.9 125.359 1.198 0.9 150.180 112.823
4-5 3 4 0.75 125.359 0.999 0.75 125.233 94.019
5-6 3.6 4 0.9 125.359 1.198 0.9 150.180 112.823
6-7 4 4 1 125.359 1.332 1 166.978 125.359
7-8 3.2 4 0.80 125.359 1.0656 | 0.80 133.582 100.287
Tableau X.4.Valeurs de calcul des charges des panneaux inférieurs :
Travée L, L, P, d, Lm,, Lt Pm, Pt, ¢
[m] | [m] [KN/m?] [m] [m] [kN/m] [kN/m]
1-2 3.2 3.4 0.941 125.359 1.0656 | 0.80 133.58 100.28
2-3 34 |4 0.85 125.359 1.290 0.9775 |161.71 122.53
3-4 3.4 3.6 0.944 125.359 1.195 0.8976 | 149.80 112.52
4-5 3 3.4 0.882 125.359 0.999 0.75 125.23 94.01
5-6 3.4 3.6 0.944 125.359 1.37 0.8976 | 171.74 112.52
6-7 3.4 4 0.85 125.359 1.195 0.9775 | 149.80 122.53
7-8 3.2 3.4 0.941 125.359 1.0656 | 0.80 133.58 100.28
Tableau X.5. Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure.
Travée Pm,,, Pt Pm, Pt. . Z Pm Z Pt
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [KN/m]
1-2 133.582 100.287 133.58 100.28 267.164 200.574
2-3 166.978 125.359 161.71 122.53 328.688 250.718
3-4 150.180 112.823 149.80 112.52 299.98 225.343
4-5 125.233 94.019 125.23 94.01 250.466 188.038
5-6 150.180 112.823 171.74 112.52 321.92 225.343
6-7 166.978 125.359 149.80 122.53 316.778 250.718
7-8 133.582 100.287 133.58 100.28 267.164 200.574
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Remarque(1) : Prendre en compte dans le calcul de la nervure la valeur de la charge maximale qui

est égale a: q,=328.688 KN/ml.
b. Sens transversal :
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants :

Etude de l'infrastructure

Tableau X.6. Valeurs de calcul des charges des panneaux supérieurs:

TraVée Lx Ly px qu Lmsup Ltsup Pmsup PtSUp
[m] | [m] [kN/m?] | [m] [m] [KN/m] | [KN/m]
A-B 4 44 10.90 125.359 | 1.46 11 183.02 | 137.89
B-C 28 |4 0.7 125.359 | 0.932 0.7 116.83 | 87.75
C-D 4 4 1 125.359 | 1.332 1 166.97 | 125.359
D-E 34 |4 0.85 125.359 | 1.132 0.85 141.90 | 106.55
Tableau X.7.Valeurs de calcul des charges des panneaux inférieurs :
Travée | L, Ly | py q, LMy Lt Pm;, Ptins
[m] | [m] [kN/m?] | [m] [m] [kN/m] [kN/m]
A-B 36 |44 |081 125.359 | 1.406 1.071 176.254 134.259
B-C 28 | 3.6 |0.77 125.359 | 0.932 0.7 116.834 87.751
C-D 36 |4 0.9 125.359 | 1.314 0.99 164.721 124.105
D-E 34 |36 |094 125.359 | 1.132 0.85 141.906 106.555
Tableau X.8.Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure.
Travée Pm,,, Pty Pm,, Pt. . > Pm D Pt
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
A-B 183.02 137.89 176.254 134.259 359.274 272.149
B-C 116.83 87.75 116.834 87.751 233.66 175.50
C-D 166.97 125.359 164.721 124.105 331.691 249.464
D-E 141.90 106.55 141.906 106.555 283.806 213.10

Remarque(2) : Prendre en compte dans le calcul de la nervure la valeur de la charge maximale qui

est égale a : qu=359.274 KN/ml.

1X.9.3. Détermination des moments fléchissant :

Les nervures sont modeélisées avec le logicielle ETABS en tenant compte du chargement le plus

défavorable lui revenant.
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1X.8.9.1. Diagrammes des moments et des efforts tranchants a ’ELU :
e a) Sens longitudinal :

Le chargement appliqué sur la nervure longitudinale est représenté dans la figure suivante :

-

| INEEDNERERINERRINAAPAREEDUREEDINRR !

Fig .1 : Charges revenant a la nervure longitudinale.

Le diagramme des moments fléchissant 4 ’ELU est donné comme suit :

Fig.2 : Diagramme des moments fléchissant.

Le diagramme des efforts tranchants est représenté dans la figure suivante :
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a.1) Détermination des sections d’armatures des nervures :
a.2) Armatures longitudinales :

Le calcul se fera avec les moments max en travées et en appuis.
M, . =441.31kN.m

M, o = 262.40kN.m
b=45cm;d=h-c=85cm;

Le ferraillage de la nervure dans le sens longitudinal est représenté dans le tableau suivant :

appuis . Mu(kN'm) # M Obs s A(sz) Aadobté(cmz)
travee
Travée 262.40 0.056 [0.392 [S.S.A [0971 [9.93 4HA12+4HA14
=10.67 cm?
Appuis 441.31 0.095 [0.392 [S.S.A |0.950 |15.70 4HA16+4HAL4
=14.19 cm?

b) Sens transversal :
Le chargement revenant a la nervure transversale est représenté par la figure suivante :

11

M T T T T T T T TA T T T T3

Le diagramme des moments fléchissant a ’ELU est donné comme suit :
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Le diagramme des efforts tranchants est représenté dans la figure suivante :

b.1) Détermination des sections d’armatures des nervures :
b.2) Armatures longitudinales :

Le calcul se fera avec les moments max en travées et en appuis.

M, . =469.72kN.m
M, ., =351.84kN.m
b=45cm;d=h-c=85cm;

Le ferraillage de la nervure dans le sens transversal est représenté dans le tableau suivant :

appUiS MU(kNm) H ‘u| ObS ﬂ A(sz) Aadobté(cmz)
travée
Appuis 469.72 0.12 0.392 |[S.S.A |0.946 |16.78 4HA20+4HA14
=18.71 cm?
Travée 351.84 0076 |0.392 [S.S.A 0960 |12.39 4HA16+4HA12
= 12.56cm?

1X.9.4. Armatures transversales :

e [Espacement des armatures :

o, _20
=—=—=6.67mm
O 3 3

Soit ¢, = 8mm

S, < min{%;lZ(p } =min {%;12x1.2}:min {22.5cm;14.4cm }=14.4cm

S, =10cm en zone nodale
S, =12cm en zone courante
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e Armatures transversales minimales :
A, . =0.003Sb=0.003x12x45=1.62cm’

Soit A,=4HAB8 =2.01cm” (2 cadres).

e Condition de non fragilité (B.A.E.L.91.article :A.4.2)
A - 0.23xbxdxf,g _0.23x45x85x2.1 _ 4.61cm?
f 400

e

Les sections d’armatures adoptées sont supérieures a la section minimale. La condition est vérifiee.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, =—=<71,
bd
L’effort tranchant maximal dans les deux sens est égal a : V, =873.54 kN
-3

g, =33510° 5 28MPa

0.85x0.45
t, <min{0.13f ,,;4MPa} = min {3.25;4 MPa}
1, =3.25MPa

r, =2.28< 1, =3.25MPa = La condition est vérifiée.

e Influence de effort tranchant sur le béton et les armatures
- Influence sur le béton (B.A.E.L.91.article :A.5.1,313)
. — \/u\/E — 2 Vu S0.8fC28
bi b.d Yo
J2

V, <0.267xbxdxf_,

L’effort tranchant maximal est égal a : (V, =873.54 Kn).
AN.:

V, =0.267x0.45x0.85x 25x10° = 2553.18 kN > 873.54 kN.— La condition est vérifiée.

Oy

- Influence sur les armatures inférieures (B.A.E.L.91.article :A.5.1,321)
= M, < Af_e
0.9d Ys

3
Ao (1) v, M) (115 7554100 FOOATT) _j oy
f 10.9d|) 400 0.9x85

e

Les sections adoptées sont supérieures a cette section— condition Vérifiée.

e Entrainement des armatures (B.A.E.L.91.article :A.6.1,3)
La contrainte d’adhérence d’entrainement 7., sur un paquet de barres (ou une barre isolée) faisant
partie de I’armature tendue d’une poutre est donnée par I’expression :

V A

u si

Tse = x
09dA, u,
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Chapitre X

Avec :
A, : Section totale des armatures tendues.

A : Section d’un paquet de barres.

u; : Périmetre minimal circonscrit a la section du paquet.

La contrainte 7, doit étre inférieure a la valeur ultime : 7., , =y, xf ;.

2
__87354x10° 154 5.5 0pa < 7., =15%x2.1=3.15MPa.

Fee = 0.9x85x12.39  7x14
La condition est vérifiée.

1X.10.Ferraillage des débords :
Le débord est considéré comme étant la continuité de la dalle du radier et supposé encastré au
niveau de la nervure, il est soumis aux charges lui revenant.

A A A A A A A AT

»!
1

40cm
Figure I1X.3 : Schéma statique du débord

1X.10.1. Sollicitation de calcul :
APELU : qu=359.274 KN/ml.

q, -L? 2
M o—-u - 399274x05° _ 44 gokN.m

u 2
APELS: s=183.02 KN/ml

q.-L? 2
M, = 52 :183'02;0’5 = 22.87KN.m

1X.10.2. Calcul des armatures a ’ELU :
-Armatures principales :

b=1m; d=27cm; f,.=14,2MPa; os =348 MPa

M 3
U 44.90x10° _ 34 <p, =0,392= SSA

“u T d? F,  100x272x14.2
My = 0,043— B, =0.978
M 3
44.90x10° 4.88cm?/ml

A = u___
U B, -d-o,  0978x27x348

Soit : A,= 6HA12/ml = 6.78cm?/ml avec : St=16 cm.
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-Armatures de répartition :
A =A_ 678 _ 1,69cm?/ml
r 4 4

Soit A; =5 HA10 /ml = 3.14cm?/ml avec : St =20cm.

1X.10.3. Vérification a PELU :
a)Vérification de la condition de non fragilité :

A - 0.23:b-d-fpy _023x100x27x21 450 .
f, 400

A= 6.78cm’ >A ., =326ecm* ... Condition vérifiée.

5.4, Vérification a ’ELS :

Mg 2287x10°
b-d?-f,, 100x27%x14.2
Hy = 0,022— B, = 0.989
A Ms _ 2287x10°

S pg-d-o,  0.989x27x348
Soit : As= 5HA12/ml = 5.65cm?/ml

b = =0,022 <p, =0,392 = SSA

= 2.46cm?/ml

_100A, 100x5.65
P17 4 T 10027

=0209=B,=0927 @,=0219 K,=5349

_ Mg _  13,10x10?

— 2 2 ... e,
0= BixdxA _ 0927x27x5.56 9,41KN/cm“<0,=20,163KN/cm“ —— Condition verifiee.
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X -1- Etude du voile plaque :

Le mur plaque est considéré comme étant un voile de souténement assurant la stabilité vis-a-
vis de la poussée des terres ainsi que les surcharges éventuelles s’appliquant au niveau de la
surface.

X -2-Pré dimensionnement du voile plaque : (Article : 10-1.2 : RPA 2003)

Prévoir pour les voiles plaque une épaisseur minimale de 15 cm, On opte pour une
épaisseur de 20 cm sur toute la hauteur du voile.

Remarque : Le voile plaque sera considéré comme étant une console encastrée au niveau du
radier, et soumis a 1’action des terres adjacentes ‘en plus des surcharges éventuelles.

X -2-1Determination des sollicitations :

oy - Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

chl=Ka y.h

ch,= Kq.q

Avec :  Ka : coefficient de poussée des terres

\ A 4 y y

¢ : Angle de frottement interne y =17 KN/m?

X -2-2 Caractéristiques physiques du sol : =30°
q pnysiq 3.50m @

Surcharge éventuelle : q = 10 KN / m? C=0
Poids volumique des terres : y =17 KN/ m?

Angle de frottement : ¢ = 30°
Cohésion: C=0

Schéma du voile plaque
X-3-Contraintes de la poussée des terres :
ochl =Ka y.h
Avec Ka : coefficient de poussée des terres.

Remarque : La cohésion C est nulle (C=0), avec un angle d e frottements différent de zéro.
Donc le sol est considéré comme étant un sol pulvérulent.

T @ 180 30
Ka = tgz (Z— E) = tgz (T —7> = 0.333

ohl=Ka y.h
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a) Au niveau de la base du voile:
h=0- 0y, =0,333x17 x 0.0 = 0.00 kn/m?*

b) Au niveau du sommet du voile:
h =3.59m - gy, = 0,333 X (17 X 3.59) = 20.32 kn/m?.
e Point d’application de la force : y;=h/3=33.59/3=1.196m

— 0

20.33KN/m?

Fig X-3 : Schémas des contraintes de poussées des terres.

X-4 Contraintes de la poussée horizontale due aux surcharges :

ch,= Kq.q

Kg=Ka/ cos(B — A) avec : Kq : coefficient de poussée du a la surcharge.
ch,= Kq.q

Kg=Ka/cos(p —1)

Kq: coefficient de poussée due a la surcharge

A= angle que fait le parement intérieur du mur avec la vertical A=0

B : angle d’inclinaison de la surface du sol supportant la surcharge § =0
Kg=K,=0.333

oh,-0.333x10=3.33kN/m’

e point d’application de la force :y,=h/2=3.59/2=1.795m

3.33KN/m?

A A A A

A

Fig X-4 : Schémas des contraintes dues aux surcharges.
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X-5 Calcul des moments :
u1= 20.32KN/m?
u2=3.33KN/m?

qul qu2
l vYVYYVYTVY V|
|
M,

iMz/

Fig X-5 : Moments dus aux charges et surcharges.

2
M, = q“é' _ 43.64kN.m

2
M, = % — 21.45kN.m
X-6 Calcul des armatures:

e AL’ELU:

M,=1.35M1,1.5M ,= 1.35x43.64+1.5x21.45= 91.089KN.m

MU
bd2f,,

My = =0.221<0.392

Donc SSA — B=0.873

91.089x10°
17 x348x0.873

=17.63cm?

As:

» AL‘ELS

Ms=M1:M,=43.64+21.45=65.09KN.m

MS
bdzf,,

My = =0.158 < 0.392

Donc SSA  — p=0.914
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o 6509 x10°
17x348x0.914

=12.03cm?

Anmin=0.23x b x d xft,g/fe=0.23x100x17x2.1/400= 2.05 cm?
As=max(Au,As,Anin)=17.63cm?

Soit: 9HA 16 St=11cm.

» Armatures de Repartition :
Ar = A/4=17.63/4=4.40 cm® Soit :6HA 10  St=16cm.
X-7 Verification des contraintes de cisaillement:
On doit vérifier que:

v, - . [o15,

r,=—-<ty=mins——f54: =25 (MPa) Avec y, =15
bd Vb

Vu= gyl + q11/2 = 23.27 kN

_ 23.27x10°

7, =—————=0.136 <2.5 MPA —condition vérifiée
170x1000

Ferraillage du voile plaque.

9HA 16/ml

\Epingle HA8

6HA10/ml
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Conclusion

Conclusion :

L’¢étude du projet en question nous a permis de mettre en application les
différents réglements en vigueur (RPA 99/2003, CBA 93, BAEL 91), et de
constater leur importance dans I’indication des quantités d’armatures, des
sections minimales ainsi que le choix des méthodes de calcul.

Le constat fait appel aussi a I’importance de la bonne interprétation des résultats
obtenus par la modélisation, ainsi que le choix du type de contreventement, ce
dernier qui est affecté par un coefficient de comportement (R) pour chaque
systéme, ce qui peut faire varier la valeur de I’effort sismique a la base.

Les ferraillages obtenus sont établis en fonction des sollicitations (M, N, T)

Appliquées aux différents €léments, d’ou la possibilité d’éviter le sur ferraillage
de I’ouvrage avec la disposition d’une quantit¢ d’armatures correspondant a
I’effort appliqué, ceci tout en garantissant une meilleur résistance.

Les contraintes posées lors de 1’étude de 1’ouvrage nous ont permis de mettre au
point un ensemble de solutions et de recommandations.

En fin nous espérons que ce travail servira les promotions a venir.
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