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Intrecuction generale

Le génie Civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de
construction.les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la sociéte,

tout en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement.

L’¢tude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de
maniere a assurer la stabilité de I’ouvrage étudié et la sécurité des usagers pendant

et aprés la réalisation tout en minimisant le codt.

Dans notre projet d’étude d’une tour R+5+2ES a contreventement mixte
(portiques plus voiles) la structure est soumise au spectre de calcul du réglement
parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant
le logiciel ETABS.




Chapitre

PRESENTATION DE

L°OUVRAGE




Chapitre | : Présentation de I'ouvrage

I-1INTRODUCTION

Le présent projet consiste en I’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment
R+5étages avec deux entre -sol, a usage d’habitation, commerce et service .Ce premier
chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec ses différentes caractéristiques,

ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

-2 DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

Le projet, qui fait I’objet de cette étude, est constitué de
- deux entre sol.
- Un rez-de-chaussée a usage commercial et service.
- Cinque étages a usage d’habitation.
- Une cage d’escalier.

- Une cage d’ascenseur.

Ce batiment, classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2), sera
implanté a TIZI OUZOU route des chabanes qui est selon le reglement parasismique algérien
(RPA 99 addenda 2003) une zone de moyenne sismicité (zone I1a).

La contrainte de calcul du sol 65 = 1,5 bars.

I-3 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Les caractéristiques géométriques de ce batiment sont :

-Longueur totale du batiment .................ccooiiiiiiin L=22.95m
-Largeur totale du batiment ... B=18.20m
-Hauteur de Rez-de-chaussée ............covvviiiiiiiiiiiininin, hr=4.08 m
-Hauteur de I’étage courant................cooeiiiiiiiiiinnnnn, he = 3,06 m
-Hauteur de I’acrotere ..........cooviieiiiiiiiii i ha = 0,60 m
-Hauteur totale du batiment...................coooiiiiiiiiiin., H =18.53 m.

I-4 Différents éléments de ’ouvrage

1 - Ossature

Le batiment est a ossature mixte, composé de poteaux et de poutres formant un

systéeme de portiques qui sont destinés a reprendre les charges et les surcharges verticales; et
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un ensemble de voiles disposés dans les deux sens longitudinaux et transversaux formantainsi
un systéme de contreventement rigide assurant la stabilité de 1I’ouvrage vis-a-vis des

Charges horizontales en plus des charges verticales.

2 - Planchers
a- Planchers en corps creux

Tous les planchers des étages seront en corps creux, Le plancher terrasse comportera
un complexe d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter 1’écoulement des eaux

pluviales.

b- Dalles pleins en béton armé

Les dalles pleines sont prévues dans les balcons, et dans les paliers de repos des

escaliers.

3 -Maconnerie

a- Les murs extérieurs

Sont en double cloisons de (25cm) d’épaisseur (en brique creuse de 10cm d’épaisseur
avec une lame d’aire de Scm (10+5+10).

b - Les murs intérieurs

Sont en simple cloison (brigue creuse de 10cm).

4- Revétement
Les revétements utilisés sont :
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eaux et cuisine
- Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds
- Enduit ciment pour les murs de fagade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles
d’eaux et les locaux humides

5- Escaliers

Le batiment est muni d’une seule cage d’escalier, une partie est destinée a assuré
I’acces aux différents étages, Tandis que I’autre partie due pour assuré le passage ver le sous
sol. Ce sont des escaliers réaliseées en béton arme a trois volées coulés sur place .Elles seront
constituées des paliers ; des paillasses en béton armé.

6 -Cage d’ascenseur
Le batiment comporte d’une seule cage d’ascenseur qui sera réalisé en béton armé
coulé sur place.
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7 - Les balcons
Les balcons sont réalisés en béton armé (corps Creus).

8 - L'acrotére
L'acrotere est un élément en béton arme; dont la hauteur est de 60 cm; vient se greffer
a la périphérie de la terrasse.

| -5 Caracteéristiques mécaniques des matériaux

L'objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux
utiliseés en béton armé; puis les modéles adoptés pour conduire les calcules réglementaires.

1 - le béton
Le béton est un matériau composite confectionné a base de ciment; gravier; sable et
eau apres une étude de composition réalisée par un laboratoire spécialisé.

o Résistance caractéristique a la compression

Dans le cas courant, le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a
la compression a 1’age de 28 jours par un essai sur éprouvettes normalisées. Elle est notée
« fg», (avec j I’age de béton).

Dans notre cas fcpg = 25 Mpa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifiées 99)

fC]:m fC28 pOUI’ fC28<40M PA

- J
<7 (1,40+0,95§) feog  pour feg >40MPA

e Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age « j » jours est donnée par la
formule suivante (Art A.2.1, 12 BAEL91 modifiées 99) :
f=0,6 + 0,06 f;

f.,= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa.

e Contraintes limites
a - Etat limite ultime (ELU) (Art A.4.3, 41 BAEL91 modifiées 99)

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a I’état limite de compression du
béton. Elle est donnée par la formule suivante

0,85. fcog

fi.. =
bc eyb

Vo - Coefficient de sécurité :
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v = 1,15 si la situation est accidentelle. =>fbc= 18,50 MPa (pour 6 =1)

"o =15 silasituation est courante. —=fbc = 14,20 MPa (pour @ =1)
0 . Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions

6 =1 lorsque la durée d’application est supérieur a 24 heures

6 = 0,9 lorsque la durée d’application est entre 1heur et 24heurs

6 = 0,85 lorsque la durée d’application est inférieur a lheur

b - Contrainte limite de cisaillement

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par I’article (art A.5.1.1 BAEL91

modifiées 99) :
_VU

" bd

Dans le cas ou les armatures d'ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre
moyenne) et dans celui ou elles comportent & la fois des barres relevees et des armatures
droites (art A.5.1.211 BAEL91 modifiées 99) :
7,= min [0,15 fes; 5 Mpa] = 3,75 MPa cas ou la fissuration est peu nuisible.
7= min [0,2 fos; 4 Mpa] = 2,5 MPa cas ou la fissuration est préjudiciable ou trés

préjudiciable.

T

c - Etat limite de service (ELS) (Art. A.4.5.2, BAEL91 modifiées 99)

La contrainte de compression du béton est limitée par :
ope = 0,6 fc28

obe = 15 MPa.
e Module d’élasticité

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

module.

a-Module d’élasticité instantané (art A.2.1, 21 BAEL91 modifiées 99) :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures, il résulte un module égal a

Eij =11003/f,, .
Pour Fczs = 25 MPa= Ejj = 32164,2 MPA

b - Module d’¢élasticité différée (art A.2.1, 22 BAEL91 modifiées 99)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte
d’effet de fluage de béton on prend un module de :

E,; =37003/f,

Pour fcys = 25MPa = Ej= 10819MPa
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c- MODULE D’ELASTICITE TRANSVERSALE
E

= MPa Avec:
2(1+v)

E : Module de Young (module d’¢lasticité).

V- Coefficient de poisson.

e COEFFICIENT DE POISSON (ART A.2.1, 3 BAEL91 MODIFIEES 99)

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales.

Ad
Ay o
VA Il sera pris égal a :
il
V'=0.2 al’état limite de service (ELS).
V=0 alétat limite ultime (ELU).

e DIAGRAMME CONTRAINTE DEFORMATION DU BETON

Pour la vérification a 1’état limite ultime, on adopte le diagramme dit
"parabole- rectangle” (Fig. 1.1).
Ce diagramme est constitué :
e D’un tronc de courbe parabolique (état élastique) ou la déformation
relative : 0 < epc < 2 %o
e D’un rectangle (état plastique) ou la déformation relative :

2 %00 < €pe < 3,5 %o

Fb """

> Epc Ho
2 3,5

Figure. I.1Diagramme contrainte- déformation du béton

€pc . Déformation du béton en compression
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e Contrainte limite de service de résistance a la compression

La contrainte limite de service a la compression du béton est limitée par :
(o <O
Onc =0,6 fc28 =15 Mpa.
Les déformations nécessaires pour atteindre 1’état limite de service sont relativement

faibles, on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique ce qui donne un

diagramme de « contrainte — déformation » linéaire :

>

Gbc(Mpaj

Obc

%0%0

Figure. 1.2 Diagramme contrainte — déformation du béton (a I’ELS)

2- Les aciers d'armatures

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction et présente, dans le cas
de faibles élancements, une bonne résistance a la compression. Etant un matériau trés ductile,
I’acier peut subir de trés importantes déformations avant sa rupture. L'acier est un alliage fer -
carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorber les efforts de traction, de cisaillement
et de torsion. On distingue deux types d’aciers :

- Aciers doux ou mi-durs (de 0,15 a 0,25 % de carbone).
- Aciers durs (de 0,25 a 0,40 % de carbone).

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et
leurs états de surface : les ronds lisses (RL) et les armatures a haute adhérence (HA)Quand les
armatures sont soudées entre elles sous forme de quadrillage, elles forment un panneau de
treillis soudés (TS).

Pour le présent projet, deux types d’armatures seront utilisées, le tableau ci-dessous

nous donne leurs principales caractéristiques
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o - Allongement | Coefficient | Coefficient
Type Limite Résistance A
o ot e e, \ relatif a la de de
Nomination | Symbole | d’élasticité a la fi . I
$acier Fe [Mpa] | Rupture Rupture issuration | scellement
[%0] [n] [ys]
Aciers Haute
en adhérence HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
Barre FeE400
Aciers -I;Ledlc::és
trgiTlis TL520 TS 20 550 8 %o 1,3 1
(9<6)

nuance

Module de déformation longitudinale

Tableau 1.1 : caractéristiqgues mecanique des aciers

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :

Es =200 000 Mpa (article A.2.2-1 du BAEL 91).Sa valeur est constante quelle que soit la

de ’acier.

CONTRAINTE LIMITE DE L’ACIER
A ELU (Art A.4.3.2/ BAEL91 modifiées 99)

o. = L Avec

Vs - Coefficient de sécurité.

{ Vs=1,15 pour la situation durable

Ys=1,00 pour la situation accidentelle

O,=

348 MPa

pour les aciers a haute adhérence FeE400

DIAGRAMMES DE CONTRAINTES -DEFORMATION DE CALCUL
(CBA93-A.2.2.2)

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant




Chapitre | : Présentation de I'ouvrage

Osp
fe
4 | |
f, ) ! !
& = | |
-10%o0 E. i L
: : A 10%
' Es — S E
] I S
| A f,
Vs

Figure. 1.3 Diagramme Contrainte — Déformation de I’acier a I'ELU

A ELS (art. A.4.5, 3 BAEL91 modifiers 99)

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I’importance de
I’ouverture de celles-ci, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous

I’action des sollicitations de service on définit :

a - Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5, 32 BAEL91 modifiées 99)
Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire.

b - Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5, 33 BAEL91 modifiées 99)
C’est le cas des milieux exposés aux intempéries

o4 <0, =Mmin (é f, ; max(0,5fe;110,/7f, )MPa.

Avec :
Og : Contrainte limite d’¢élasticité de I’acier.
fe : limite d’élasticité des aciers utilisés.

fij . la résistance caractéristique a la traction du béton.

n : coefficient de fissuration.

n = 1,6 pour les HA
n=1 pourlesRL.

c- Fissuration trés préjudiciable (Art. A.4.5, 34 BAEL91 modifiées 99)
C’est le cas des milieux agressifs.

.12
O0s<0g < O.8mln[§ fe ; max(0,5fe ;110,/77ftj}
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e PROTECTION D’ARMATURES (art A. 7.2, 4 BAEL91 modifiées 99)

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

- C > 5cm: Pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.
- C > 3cm: Pour les ¢léments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,

canalisations).
- C>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Il -1 Introduction

Le pré dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des
éléments de la structure, tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les
poteaux et enfin les voiles.

11-2 Les planchers

Les fonctions essentielles des planchers sont :
- Supporter leurs poids propres et les charges d’exploitations,
- séparation entre chaque niveau successif d'un batiment,
- L’isolation acoustique et thermique entre étages,
- latransmission des différentes charges aux éléments porteurs.

Dans notre ouvrage les planchers seront en corps creux.

a- PLANCHER EN CORPS CREUX
Il sont composée de corps creux (hourdi), poutrelles, treillis soudé et dalle de

compression.
La hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :
Avec :

h, :Hauteur totale du plancher.
e, ‘Epaisseur de la poutrelle.

e, :Epaisseur de la dalle de compression.

Elle est déduite de la plus grande des deux valeurs données par les expressions
suivantes : [ART/ B.6.8.424, BAEL 91]

ht>|max ) h . 1M

_7’5 e | = E MO (”-1)

Avec :

Imax : Portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles.
M : Moment fléchissant maximal en travée.

Mo : Moment isostatique dans la travée de comparaison (de référence).

-pour notre cas:

Ona:L=370-25=345cm h=20cm
donc h, = 345 =15.33cm
22.5

10
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Notre plancher fera une hauteur de h;= 20cm
Soit:  -un corps creux de 16¢cm,

- une dalle de compression de 4cm.

Dalle de compression

! e
' | Corps creux
41 ’ [ J [ J [ J [ ] @ [ J [ ] L4 T p

' Poutrell

Figure 11.1 Coup du plancher

b- PLANCHER EN DALLE PLEINE

Ils sont composés d'une dalle mince et pleine d'épaisseur constante reposant sur un
systeme d’appuis (Sur appuis continus ou sur appuis ponctuels).
- L'épaisseur d'une dalle plaine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec
vérification de la résistance au feu, l'isolation acoustique, et sa fleche.

Il -3 LES POUTRES
Dans notre batiment on a deux types de poutres (poutre principales ou porteuse et

poutre secondaires ou chainages).
Les dimensionnements se fait par les régles de BAEL91, il est donné comme suit:

L max : Portée maximale de la poutre considerée.

Lmax Lmax

-Hauteur de la poutre : <hp <

15 10

-Largeur de la poutre : 0,4hp < bp <0,7h
Avec :
Lmax : longueur de la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré.
hp : hauteur de la poutre.
by : largeur de la poutre.
Tout en respectant les conditions du RPA99 modifié 2003(article 7.5.1), relatives au coffrage

des poutres a savoir :

11
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b >20
h >30 [cm]

h
—<
> <4

a- Les poutres principales (sens transversal)

Elles sont dans le sens perpendiculaire a celui des poutrelles.

e La hauteur de la poutre h

Ona: Lﬂ <hc< Lm—ax Avec : Lnax=550- 25 =495cm
15 10

D’ou : @s h 34—95 =33 cm <h<49.5cm
15 10
Soit : h =40cm

e Lalargeur de la poutre b

04hp<b<07hp = 16 cm <bp < 28

On opte pour : b =30 cm

Vérification des exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique 11a)
b = 30cm >20
h=40cm >30 [cm] Conditions Vvérifiées.

h/b=40/30=1< 4

b- Les poutres secondaires (sens longitudinal)

Elles sont paralleles aux poutrelles.

La hauteur de la poutre h

Lﬂ <h< Lﬂ Avec : Lnax=340- 25 =315cm
15 10
D’ou : ﬁs h sﬁ =21 cm <h<31.5cm
15 10

12
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Soit : h=35[cm]
La largeur de la poutre b est donnée par :
04h<b<0.7h

0.4X35<b<0.7X35 => 14<b<245
On opte pour : b=25cm

- Vérification des exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique l1a)

b =25 cm >20 [cm]

h = 35cm >30 [cm] Conditions vérifiées
h/b= 35 /25=1,4<4

Les conditions imposees par le RPA sont toutes vérifiees, donc les sections adoptées sont :

- Poutres principales (30X40) cm2 ==> Sens transversal
- Poutres secondaires (25X35) cm2 => Sens longitudinal

Il -4 Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés,

d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales.

2003)

Le Pré dimensionnement se fera conformément : (RPA 99 version

. L’épaisseur
L’épaisseur minimale des voiles (a) est de 15 cm de plus 1’épaisseur doit étre déterminée

en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité a I’extrémité
comme indiqueée ci-dessous :

a2£:a2
25

13
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) |

he
>

)

=  Pour P’ensl

he= (442-40)=402cm (40cm hauteur de la poutre).

h

° eZ—e:ﬂ:ZO,lcm.
20 20

° e2£=@=18,27cm
22 22

° e2£=@=16,08cm
25 25

Alors on opte pour : e =20cm

Enfin on prend : e=20cm

L>4xe=4x20=80cCm. ..cccvvvvveeeeeennnnnn... Condition vérifiée.

Avec L : longueur de voile

Il -5 les poteaux

Les poteaux sont redimensionnés a I’ELS en compression simple pour cela nous

supposerons que seul le béton reprend 1’effort normal Ns.

14



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Ns=G + Q.
Avec: G: charge permanente.

Q: surcharge d'exploitation.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

B> N (11-5)

obc
B: est la section du poteau.
Ns: effort normal.
opc - contrainte admissible du béton a la compression.
obe =0,6 f ¢28 = 0,6x 25 =15 PMa =1,5KN /cm?
a - Descente de charge

e Surface d'influence

La surface du plancher terrasse et celle des étages courants revenant au poteau.
S=S1+S2 +S3 +S4
$=2(2.625*1.575)+2(2.375*1.575)=15.75m’

La surface totale sous charge d'exploitation:

2.625 2.375
> 4+—>
S1 S2
1.575
7
S3 S4
1.575

Figure 1.4 Localisation du poteau le plus

15



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

e Détermination des charges et des surcharges
o charges permanentes

- Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible

1
2 A —
................................................. p 3
4 : 5
I[P E(
7
Figure I1.5 Plancher terrasse inaccessible
N° | Désignation Epaisseur(m) | pgs volumique [ KN /M’y Charges [ KN /m?]
Couche de
1 gravillon 0,05 19,00 0,95
2 Etanchéité 0,02 6,00 0,12
Forme de pente
3 en béton (1,5%) 0,07 22,00 1,54
Feuille de
4 polyane / / 0,01
Isolation
5 thermique 0,04 4,00 0,16
Plancher en
6 COrps creux 0,20 14,00 2,80
Enduit sous
7 plafond 0,02 10,00 0,20
Gpt=5,78

16
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- Charges permanentes du plancher étage courant et RDC

Figure. 1.6 Etage courant et RDC

N° Désignation Epaisseur (m) Poids Charges [ KN /mz]
Volumique [KN/m3]

1 Revétement en | 0,02 22,00 0,44

carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
3 Couche de sable 0,03 18,00 0,54
4 Plancher en corps creux | 0,20 14,00 2,80
5 Enduit de platre 0,02 10,00 0,20
6 Maconnerie en brique | 0,10 9,00 0,90

creuse

G¢=5,28

17
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Il - 6 L’acrotére

L’acrotére est réalisé en béton armé, est assimilé a une console encastrée dans le

plancher terrasse, ses dimensions sont indiqués dans la figure suivante :

10 10
[ e——f—
Poids propres de I’acrotére : 4 :’ % 3
Ny 7
Gacr =p XS
p . Masse volumique du béton armé. o
O
S : Section de ’acrotére. 3
/

Figure 1.7 Coupe verticale de I’acrotére

Gocr = 25((0, 1% 0,6) + (0,07x0,1) + ‘”xzﬂ): 1. 7125 KN/m

Gaer=1, 7125 KN/m

Il - 7 Maconnerie
e Murs extérieurs

En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 25 cm

18
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Figure. 11.8 Coupe verticale de mur extérieur

N° Désignation Epaisseur (m) | P (KN/ m3) G (KN/ mz)

1 Enduit ciment 0,02 20,00 0.40

2 Lame d'air 0,05 / 0.00

3 Brigues creuses 0,10+0,10 9,00 1,80

4 Enduit platre 0,02 10,00 0.20
G Total 2.40

e Murs intérieurs

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

Figure 11.9 Coupe horizontale de mur intérieur

19
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N° Désignation Epaisseur (m) | P (KN /m®) G (KN/ m?)
1 Enduit platre 0,02 10 0.2
2 Brique creuse 0,10 9 0.9
3 Enduit platre 0.02 10 0.2
1.3
Charge permanente total Gt

e Poids propre des éléments
a- Les poutres
- Poutres principales
G= (5,5-0,25) x0, 4x0, 3x25=15.75 KN

- Poutres secondaires
G= (3,4-0, 25) x0, 25x0, 35x25=6.89KN

- Poids total P = PPP +PPS
P = =22.64KN.

- Plancher « terrasse inaccessible »
PPT =15.75x 5,78 = 91.035 KN

- Plancher courant
PPC = 15.75x% 5,28=83.16KN

b - Les poteaux

e Pour les poteaux du ES1, he =4,42 m

=[0,25 x 0,25x 4,42] x 25 =6.9 KN
e Pour les poteaux du ES2, hy =3.06 m
Ppes2 =[0,25 X% 0,25 X hesp ] X 25

=[0,25 x 0,25x 3,06 ] x 25 =4.78 KN.

e Pour les poteaux du RDC, he =4,08 m

Pp RDC = [O, 25x%x0, 25 x hRDC ] X 25
=1[0,25 x 0,25x 4,08] x 25 =6.37 KN.

20
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e Pour les poteaux du I'étage courant, he =2.89 m
Ppetage = [0,25 X 0,25 X hecourant ] X 25
=10,25 x 0,25x 2.89] x 25 =4.51 KN.

Il - 8 Surcharges d'exploitation

Plancher terrasse inaccessible............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 1[KN/m?]
Plancher étage courant : a usage d’habitation.......................... 1,5[KN/m?]
Plancher étage de commercial ................cccoooiiiiiiiiii 2, 5[KN/m?]
SCALIET. ..o, 2, 5[KN/m?]
Balcon ..., 3, 5[KN/m?]
ACTOTTC. ..t 1[KN/m?]

Il - 9 Calcul des charges d’exploitation : Q

Qo : Charge d’exploitation sur la terrasse ..... ... Qo=1x15.75=15.75 KN
Q1 a Qg: Charge de I’étage courant ............ Q:1=1,5x15.75=23.62 KN
QS :chargedentre sol ....................ooeil. Qs =2,5x15.75 =39.37 KN

Qr: Plancher de RDC a usage commercial:... Qg = 2.5 x 15.75 = 39.37 KN

I1- 10 Loi de dégression des surcharges en fonction du nombre d’étages

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage
d’habitation, cette loi de dégression s’applique entierement sur tous leurs niveaux.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de
surcharges est de 4, ce qui est le cas de notre structure.

Q=Q, + (?);—nnlz Q; Pour N5 : n étant le nombre d’étages
i=1

e Coefficients de dégression de surcharges

Niveau |5 |4 |3 2 1 RDC | ES2 | ES1

coef 1 |1 |09 [090 (085 [0.80 |0.75 |0.71

Tableau 11.1 Coefficients de dégression des surcharges
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geme Q0=15.75

4°me. Qo+ Q;=15.75+23.62=39.37kn

3eme. Qo + 0, 95 (Q; + Q,) =15.75+0.95(23.62x2) =60.62kn

peme. Qo +0, 90 (Q; + Q, + Q3) =15.75+0.9x (23.62x3) =79.52kn

18me. Qo +0, 85 (Q; + Q, + Qs+ Q) =15.75+0.85x (23.62x4) =96.05kn
RDC Qo +0, 80 (Q; + Q, + Qg + Q4 + Qs) =15.75+0.8(23.62x5)=110.23kn
ES2 Qo +0,75(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+

Qe)=15.75+0.75(23.62x5+39.37)=133.85

ES1 Qo+0,71 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qg +
Q7)=15.75+0.71(23.62x5+2x39.37)=155.50kn

22
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e Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et la détermination des
sections Minimales aux différents niveaux du poteau

Section min
\ Charges Efforts des
d’exploitations | Normaux
| Charges permanentes en KN poteaux
en KN N, (KN)

VvV en cm?2

E

A

U Poids Charges

Poids Poid des cumulée Section
X des 010s s Ns = Ns .
lanch des |potea]l] G Q Qc B> — choisie
P poutres | ux Gc Ge +Qc ¢
ers bxh

5 91.035 [22.64 |0 113.67 |113.67 |15.75 15.75 129.42 86.28 30x 30
4 83.16 [22.64 |4.51 |110.31|223.98 |39.37 55.12 279.1 186.06 |30x 30
3 83.16 [22.64 |4.51 |110.31|334.29 |60.62 115.74 |450.03 300.02 |35x35
2 83.16 [22.64 |4.51 |110.31 |444.6 79.52 195.26 |639.86 426.57 |35x35
1 83.16 |22.64 |4.51 |110.31|554.91 ]96.05 291.31 |846.22 564.14 |40x 40
RDC |83.16 [22.64 |6.37 |112.17 |667.08 |110.23 |401.54 |1068.62 |712.41 |40x40
ES2 |83.16 [22.64 |4.78 |110.58 |777.66 |133.85 |535.39 [1313.05 |875.36 |45x45
ES1 |83.16 [22.64 |6.9 |112.7 |890.36 |155.89 |691.28 |1581.64 |1054.42 |45x 45
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eVérification des conditions du RPA99/version 2003art.7.4.1

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et les dés

calages sont interdits. Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone lla

doivent satisfaire les conditions suivantes :
1) min (b1, h1) 2 25 [cm]

h
2) min (b1, hl) 2 =
) ( ) 20

3)1<b—1<4
4 h

i
Avec : b; et hiles dimensions des poteaux.
he : hauteur d’étage.
e Poteaux (30x30) :
- Min (30x30)=30[cm] 2 25 [cm]

b, _289_ 14.45[cm]
20 20

Min (30x30) = 30> 14.45 [cm]
3) @ =1—> 1 <l<4
30 4
e Poteaux (35x35) :
- Min (35x35)=35[cm] 2 25 [cm]
h. _ 289

— =14.45[cm]|
20 20

Min (35x35) = 352> 13,355 [cm]

3) §:1—>1<1<4
35 4

24
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e Poteaux (40x40) :
- premier étage h=2.89:

Min (40x40)=40[cm]2 25 [cm]

. D _28 =14.45[cm]
20 20

Min (40x40) = 40> 14.45 [cm)]

e RDC h=4.08m:
Min (40x40)=40[cm]2 25 [cm]

h, _408_ 20.4[cm]
20 20

Min (40x40) = 40> 20.4 [cm]

3) 40 =1—> 1 <l<4
40 4
e Poteaux (45x45) :
ENS2 h=3.06m

- Min (45x45)=45[cm] 2 25 [cm]

oD 306 15.3]cm]

20 20

Min (45x45) = 45> 15.3 [cm]
e ENSI1 h=4.2m:
Min (45x45)=45[cm]2 25 [cm]

25
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h, 4.42

— =2 =22 1[cm]
20 20
Min (45x45) = 45> 22.1 [cm] Condition vérifiée
45 1
—=1—>—<1<4 Condition vérifiée
45 4
Conclusion

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA

e Vérification de poteaux au flambement

Le calcul de poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :
A=1/1<50
A : Elancement de poteau.
Is: Longueur de flambement (ls = 0,7L,).
i Rayon de giration (i= [I/B]Y?).
I: Moment d’inertie (I = bh®/12).
B : Section transversale du Poteau (B=axb).
Lo : Longueur libre de poteau.
Finalement A=242L¢/b

e Poteaux (30x30) 4°™ étage et 5°™ étage , h=2.89m
lf=0,7L9=0,7 x 289 = 202.3 cm
| = bh*12 = 30 x 30%12 = 6.75 x10* cm* S =900 cm?
i= [I/B]¥? = [6.75 x 10*/900]"% =8.66 cm

L =202.3/8.66 =23.36<50  =>condition Vérifiée.

e Poteau (35x35) :3*™étage et 2°™ étage, h=2.89m
lf = 0,7L,=0,7 x 289 = 202.3 cm S=1225cm?
| = bh*12 = 35 x 35%/12 = 1, 25 x10° cm*
i= [1/B]*? = [1,25 x 10°/1225]¥? =10.10 cm

A =202.3/10.10 =20.02 <50 = condition vérifiée.
e Poteaux (40x40) 1°®: h=2.89m
lf = 0,7L9=0,7 x 289 = 202.3 cm S=1600cm?
| = bh3/12 = 40 x 40%/12 = 2.13 x10° cm*
i=[I/B]¥? =[2.13 x 10°/1600]** =11.53 cm

A=202.3/11.53=17.54 <50 = condition vérifiée.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

e Poteaux (40x40) :RDC, h=4.08m
ls = 0,7L,=0,7 x 408 = 285.6 cm $=1600cm?
| = bh®/12 =40 x 4012 = 2.13 x10° cm*
i= [I/B]? = [2.13 x 10%/1600]*% =11.53 cm

A=285.6/11.53=24.77<50 = condition vérifiée.
e Poteaux (45x45) : ENTS2, h=3.06m
lf = 0,7L4=0,7 x 306 = 214.2 cm $=2025cm?
| = bh®/12 = 45 x45%/12 = 3.41 x10° cm*
i= [I/B]"? = [3.41 x 10%/2025]*% =12.97 cm

A=214.2/12.97=16.51 <50 = condition Vérifiée.
e Poteau (45x45) ENS1, h=4.2m

ls = 0,7L0=0,7 x 420 = 294 cm S=2025cm?
| = bh/12 = 45 x45%/12 = 3.41 x10° cm*
i= [I/B]"? = [3.41 x 10%/2025]"% =12.97 cm

A=294/12.97 =22.66 <50 =>condition Vvérifiée.
La condition de non flambement est Vérifiée dans tous les poteaux, alors les

dimensions adoptées pour les poteaux sont convenable.

Conclusion

Apres le dimensionnement on a trouvé que :
Dalle en corps creux: 16+4=20cm

Poutre principal: 30x40 cm?

Poutre secondaire: 25x35 cm?

Voile de contreventement: a=20cm
Poteaux de I'entre sole 1 et I'entre sole 2: 45x45 cm?
Poteaux de RDC et de 1¥étage: 40x40 cm?
Poteaux de 2°™ et de 3°™ étage : 35x35 cm?
Poteaux de 4°™ et de 5°™étage: 30x30 cm?
Poteaux de 2°™ et de 3°™ étage : 35x35 cm?
Poteaux de 4°™ et de 5°™étage: 30x30 cm?
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Chapitre 111 : Calcul des élements

I11-1 L’acrotere

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est
soumis a un effort G d0 a son poids propre et a un effort latéral Q dd a la main courante,
engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera

déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

H = 60

pd

Figure -111-1-1 Coupe verticale de 1’acroteére
I11- 1-1 Schémas statiques

Q

—

Diagramme desmoments ~ Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q normaux N=G

M=Q.H

Figure-Ill-1-2 Schémas statiques de I’acrotere
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Chapitre 111 : Calcul des élements

111-1-2- Calcul des efforts

1- Le poids propre de I’acrotére :
G=p-S

G= {(0,6 x0,1)+(0,1x 0,07)+ (%XOIH x 25

G=1,712 KN/ml

Avec :

P : Masse volumique du béton armé

S : Section longitudinale de I’acrotére.
2- Surcharge due a la poussée de la main courante Q=1 KN/ml
3-Effort normal dd au poids propre : N = Gx1ml=1,712 KN
4-Moment de renversement M di a la surcharge Q :
M=QxH=1x0,6=0,6KN.m
5-Effort tranchant : V=Qx1ml=1x1=1KN.

I11-1-3 Combinaisons de charges

a-ELU:
La combinaisonest: 1,35G+1,50Q
Effort normal de compressiondliaG: Nu=1,35xG=1,35x1,712 = 2,311 KN/ml
Moment de renversementddiaQ: Mu=1,50x M=1,50x0,6 =0,9 KN.m
b-ELS:
La combinaison est G +Q
Effort normal de compression : Ns=G =1,712KN/ml
Moment de renversement : Ms = 0,6KN.m
I11 -1-4 Ferraillage:
Il consiste en 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.
e : Excentricite.

M; : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
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Calcul des éléments

A

v

h=10 cm (épaisseur de I’acrotére)
b= 100 cm (longueur de la section) ; c=3cm
f,=400Mpa; ys=1,15 o, == —348MPa.
Ys

a - Calcul de I’excentricité

e, =£:0,389m
2.311

e, =38,90 cm
h/2-c=10/2-3=2cm
ey =38,90cm> h/2-c= 2cm

I

A

rd=7cm

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures, et I’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est

partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif

Mjs puis on se ramene a la flexion composée.

b - Calcul en flexion simple
g=e,+(h/2-c)=0,389 + (0,1/2 - 0,03) = 0,409 m.
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Chapitre 111 : Calcul des élements

-Moment fictif : M¢ = Nu x g = 2,311 x 0,409= 0,945 KN.m

oMy 095x10° o Avec:
M T bxd?xf,, 1000x(70)2x142 g 2 08Mcy 0.85x25 ), o)
0y 1x1.5
mp,=0,0135<=0,392 = S.S.A
1= 0,0135=p = 0,993
- Les armatures fictives :
A M ogmsxi0t o o, = Te 220 _ 348 Mpa
" p.d-o, 0993x70x348 vs LIS

As = 39,06 mm2 =As =0,39cm?

c - Calcul en flexion composée

La section réelle des armatures :

3
A=A - N (030500)- 2311107

o, 348
A =3235mm2= A =0,32cm>

Il - 1-5 Vérification a PELU

I11 - 1-5-1 Condition de non fragilité (la section minimale, BAEL91modifie99/
Art A1.2.1, CBA93)

AL — 0,23xbxd x ft28>< es—(0,455><d)
" fe es —(0185xd)

f = 0,6+0,06xf,, =21 MPa

M, 0,6x100
SN, 1712

S

=35,04 cm

A _0.23><100><7><2.1 X 35.04—-0.455%x7
min 400 35.04—0.185x7

=Amin =0,797cm>>Aicue= 0,32cm?

La condition étant non vérifiée on adoptera la section minimale d’armatures Amin
A = Amm = 0,797 sz

Soit : 4HA8 = A =2,01 cm?ml avec un espacement St= 25cm.
St <min {3h; 33cm}=30cm avec : S;=25cm

Armatures de répartition
A=A/4=2,01/4=0,5023 cm?
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Chapitre 111 : Calcul des élements

Soit :
4HA8 = 2.01 cm? Avec S;=25cm
St < min{4h ; 45cm}=40cm  soit : S;=25cm

111-1-5-2 Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiees 99, CBA93)
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou

74 =Min(015-C2 : aMPa)
Vb
Ty = min (M ; 4M Pa} = min (2,5 MPa; 4MPa) = 2,5 MPa
Tu=25MPa

V, =15xQ=15x1=15 KN

r=Yu o 15 5000 kN/em?
bxd 100x7

r, <7y = Condition vérifiée.
Donc, pas de risque de cisaillement = Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement

—> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11-1-5-3 Vérification de I’adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91modifiées 99,
CBA93)

’CSE SIPS ft28 :1,5 X 2,1: 3,15 Mpa
VU
Tse: A AN
0.9-d> U,
2.Ui : Somme des périmetres utiles des armatures :
2ui=4x 3,14 x0, 8 =10,048cm=>_u;= 100,48 mm

;- 1.5x1000
* 0.9%x70x100,48

Tse = 0,236 MPa<7 se = 3,15 MPa = Condition vérifiée.

111 -1-5-4 Ancrages des barres verticales

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »
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Chapitre 111 : Calcul des élements

f

Ls= f £ 7 =06y, fos= 0.6 x152.1 = 2.835MPa.
'TSU

Ls= 08x400_ 58 92em
4x2.835

Le BAEL permet pour le scellement :Lsmax=402 pour HA fe=400MPA
40x0, 8=32cm donc Ls=30cm

Soit : Ls =30cm

I11- 1-6 Vérification des contraintes a L’E L' S

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.
Ns=1,712 KN
Ms =0, 6 KN/m

_ M, :O,6X100
° N 1,712

S

=35,046¢cm

es=35cm > %: % =1,67 cm La section est partiellement comprimée.

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

-6, <0, =0,6 f25=15MPa
— (2
-.<0, :mln{—.fe;max{O,Sfe,llo nf. }} =201.63 MPa
3

.n=1,6 : Fissuration prejudiciable, (acier HA), ¢ >6mm

ost . Contrainte dans les aciers tendus.

o, - Contrainte dans le béton comprime.

Ost - Contrainte limite dans les aciers tendus

@be : Contrainte limite dans le béton comprimé.

e Dans Pacier

o, = min{z%,llo In. ftzs}

n=16 ; BarreHA
o, =min (266, 67; 201, 63) = os =201, 63 MPa
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Chapitre 111 : Calcul des élements

MS
Alors: Os = B.dA, -

,01 _ 1004 _ 100x2.01:0.287

bd 100x7

Ona:f1=0,287 ; et d’apres le tableau : 1 = 0,916

0,6 x10°
=0,287 = B, =0,916 = K, =44,52 = : =46.55, MPa
1 A 1 O™ 0.916x 70 201
o, < os = Lacondition est vérifiée.
e Dans le béton

Gbe =0,6xf_, = 0,6x25 =15 MPa

1 1 _1
Cpe = — X0y = x 46.55=1,045MPa avec K=—

K, 44.52 k1

6,. < obe = Lacondition est vérifiée

I11- 1-5-5 Vérification de I’acrotére au séisme

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les

équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

Fo=4ACp,Wp

A : Coefficient d’accélération de zone Ila obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le
groupe d’usage appropriés

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1).

W, : Poids de I’élément considéré.

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

courante Q
A=0,15
Cpy=0,8

W, = 1,712 KN/ml
F, = 4x0, 15x0, 8x1, 712
Fp =0,821 KN/ml < Q=1 KN /ml.
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Chapitre 111 : Calcul des élements

Conclusion
La condition étant vérifiée, donc ’acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile. On adopte pour le ferraillage

celui adopté précédemment.

I11- 1-5-6 ferraillage adopté

= Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01cm?
» Armatures répartitions : 4HA8/ml = 2,01cm?

JHAS(e=25m)

4HAS ml

= | Epingle 66 3 \I \l \_

& &
r -
[ JHAS ml (e=25¢m)
4HAS
. @
Coupe A-A

=3cm:

Figure 111-1-3 ferraillage de 1’acrotére
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Chapitre 111I: Calcul des élements

111-2- Planchers
I11-2-1- Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est armé d'un treillis soudé de

nuance (TLA 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas excéder :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures
= 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures
- Calcul des armatures
La: Longueur de I’hourdis

L : Entre axe des poutrelles (50 cm <L <80 cm )

e Armatures L aux nervures

Al = 4xL = 465 =O,5cm2/mL
fe 520

Soit: A, =5T4=0,63cm?*/mL ; e=20cm

e Armatures // aux nervures

Ay = A—; = ?: 0,315 cm?/mL

Soit : Ay = 4T4=0,52 cm?*ml ; e =25cm
111-2-2- Calcul des poutrelles
Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :

Etapel : Avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle est assimilée a une poutre reposant sur deux appuis, soumise aux

sollicitations suivantes :

=Poids propre de la poutrelle :
G; =012x0,04x25=012 KN/mL

= Poids du corps creux :

G, = 0,65%0,95x 25 = 0,62 KN/mL
— G=Gy+Gy=012+0,62 = 0,74 KN/mL

= Surcharge de I’ouvrier : Q =1 KN/ ml
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Chapitre 111I: Calcul des élements

a- Calcul a L’ELU
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable

= Combinaison de charges :
Qy =135.G +15.Q = (1,35%0,74)+ (1,5x1) = 2,5 KN/mL

3.4m

Figure I111.2 : Schéma statique

= Calcul du moment en travée :

2 2
M, =g, x%= 2,5x% _361KN.m

u

b- Ferraillage

Soit:c=2cm
] 4cm
d: La hauteur utile (d =h-c = 4-2 =2 cm)
3 12 cm
7 M, 3.61x10 5,99

Tbxd?xf, 12x(2f x14.2
p>p=0,392 — La section est doublement armée SDA

La section de la poutrelle est petite, car on ne peut pas placer la totalité des armatures
tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des était intermédiaires
pour I’aider a supporter les charges qu’elles lui sont appliquées, et de maniére a ce que les
armatures comprimées ne seront pas utiles.

Etape2 : Apres coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Les
charges et surcharges seront considérées uniformément réparties sur 1’ensemble des

poutrelles.

a- Dimensionnement de la poutrelle
h = 16+4 cm, hauteur de la poutrelle

ho= 4 cm, hauteur de la dalle de compression

by = 12 cm, largeur de la nervure
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Chapitre 111I: Calcul des élements

. Lo. L
by <min<{ —;—:8h

65 cm
Lo : Distance entre deux poutrelles
4cm 1
Lo =65-12 =53 cm
L : Largeur de la plus grande travée
L=4,00m toem
D’ou: by <min { 26,5;40; 32 } = by =265
b =2bi+by =2x26,5+ 12 =65 cm 2cm
12
b- Charges et surcharges (ﬂ,

La dalle supporte :
=Poids propre du plancher : G =5,78x0,65=3.757 KN /mL

= Surcharge d’exploitation : Q =1,5x0,65=1,62 KN/mL
g, =135G+15.Q = (1,35x3,757) + (1,5x1,62)
q, =75KN/mL

C- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
H;: La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre

égale au plus a deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?
Qsmax{ 2G ; 5 KN/mL }

2.G =2x3,757 =7.514 KN /mL

Q =162 < max { 7.514;5 }z 7.514 KN /mL

= La condition est vérifiée

H.: Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes
travées

= La condition est vérifiée

Hs: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
L.

08<—<125

i+1
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Chapitre I11: Calcul des élements

ﬁz ﬁ: 2.15nonvérifier ;

t, 158

= Condition non Vvérifiée

H,: La fissuration est non préjudiciable = Condition verifiée
Compte tenu de la non satisfaction de I’hypothése Hsz, on conclue que la méthode

forfaitaire n’est pas applicable. Pour cela on doit appliquer une méthode exacte.

d- Rappel sur la méthode des trois moments
= Moment aux appuis :

Mi_li+2|v|i[5+ﬂj+ M., L‘*1=—6E(V\/ig + W)
i-1 Ii i+1 Ii+1
L3
Avec: W? =Q, —
24El
L3

W-d —-0. i+1

+ =Qus 24El.

W | W respectivement les rotations a gauche et a droite de I’appui i

Mi.1, Mi M. sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement

Li Li+1

= Moment en travées :

M(X) = u(X) + M, + wx — Moment a I’abscisse X de la travée (i+1)

i+1
()= a1t x ¢ X
o - >
M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0 c’est-a-dire
X = Li+1 n Mi+1 — Mi
2 q'Li+1

= Efforts tranchants :
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Chapitre Il1: Calcul des éléments
T(X): d M(X) - GLlia — QX i — VI
dX 2 i+1
Pour X=i — T(|): q'Li+l MiJrl_Mi
2 I_i+1
Pour X =i+l — T(i+1)= —qLi, N M., — M,
2 I‘i+1
d-1- Calcul a L’ELU
Calcul des efforts
gu= 7.5 KN/ml
Mo M, M, M3 4 Ms Ms "
AV VYV Y Y YV Y YV Y YV Y Y Y Y YV Y Y Y Y Y Y Y YV YYYYVYYVYYVY
/\ AN AN YAN AN N X

B C

A

Figure 111.2.1 Schéma statique

= Moments aux appuis

6.8Mo+3.4M;=-73.69
3.4M+13.6M;+3.4M,=-147.39
3.4M1+9.96M,+1.58M3=-81.09
1.58M,+9.66M3+3.25M,=-71.76
3.25M3+9.66M4+1.58M5=-71.76
1.58M4+9.96M5+3.4M6=-81.09
3.4M5+13.6Mg+3.4M;=-147.39
3.4M+6.8M7=-73.69

La résolution du systéme nous donne :
M= -6.8532kn.m
M;=-7.9671kn.m
M,=-4.6283 kn.m
M3=-5.0024 kn.m
M4=-4.9612 kn.m
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Chapitre I11: Calcul des élements

Ms=-4.7956 kn.m
Me=-7.91.93 kn.m
M7=-6.8771 kn.m

= Moment sur traveées :
Mt = 3.656 KN.m

Mt , = 4.604KN.m
Mt = —2.471 KN.m
Mt g = 4.92KN.m

Mt = —2.535 KN.m
Mt = 4.536 KN.m
Mt, = 3.445 KN.m

= Efforts tranchants :
T, =12,422KN

Travée (0,1) : {T 13077 KN

) T,=13732 KN
Travée (1,2) : T = —11768 KN

, T, =5,688KN
Travée (2,3) : T = _6161 KN

) T, =12.200KN
Travee (3,4) : T = 12174 KN

) T, =6,029 KN
Travée (4,5) : T - _5820 KN

) T, =11831 KN
Travée (5,6) : _ _13668KN

) T, =13,056 KN
Travée (6,7) : T = _12.443 KN

d-2- Calcul a L’ELS
Calcul des efforts
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= Moments aux appuis
6.8Mo+3.4M;=-52.83
3.4M(+13.6M;+3.4M,=-105.66
3.4M1+9.96M,+1.58M3=-58.13
1.58M,+9.66M3+3.25M4=-51.44
3.25M3+9.66M4+1.58Ms5=-51.44
1.58M4+9.96M5+3.4Me=-58.13
3.4M5+13.6Mg+3.4M;=-105.66
3.4Ms+6.8M7=-52.83

La résolution du systéme nous donne :
Mo=-4.9306 kn.m
M;=-5.6770.kn.m
M,=- 3.4378 kn.m
Ms=- 3.5563 kn.m
M,=- 3.5859 kn.m
Ms=- 3.3179 kn.m
Me=- 5.7113 kn.m
M-=- 4.9135 kn.m

=En travées
Mty = 2.47KN.m

Mt ,, =3.25 KN.m
Mt .5 = 4.27 KN.m
Mt = 419 KN.m

Mt = 4.31KN.m
Mt = 3.30KN.m

Mt = 246 KN.m
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Chapitre I11: Calcul des élements
= Efforts tranchants
. T, =8.92KN
Travee (0,1) :
T, = -9.36 KN
. T, =9.79KN
Travee (1,2) :
T, = -8.48KN
, T, =4.17KN
Travée (2,3) :
T, = -3.55KN
, T, = 8.72KN
Travée (3,4) :
T, =-8.74 KN
. T, =441KN
Travee (4,5) :
T, =—-4.04KN
. T, = 8.43KN
Travee (5,6) :
T, = —9.84KN
. T, = 9.37KN
Travee (6,7) :
T, =-8.9KN

OnaQ=1,62 KN/m
2 G =7,514 KN/m

Vérifications de la méthode de calcul dans la deuxiéme travée

continu

}':Dﬁondition vérifiée

e Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes

travées considérées.

—————&ondition Vvérifiée

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

———— Conditions vérifiées
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Conclusion
Toutes les conditions sont Vérifiées, la méthode forfaitaire est applicable.

e Principe de la méthode (Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99)

Elle 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 mémes charges que la travée considérée.

Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des
charges d’exploitation est défini comme suit :

Lo Q
G+Q

Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme
portée L que la travée considérée et soumise au mémes charges (moment isostatique)
Mw, Me

My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.
Mt : Moment maximal en travée dans la travée considéree.

Les valeurs My, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

M=>max{1,05 ;(1+0,3a ) M0- === }

1403 &
M=

Mopdans une travée intermédiaire

1,2+0,3 X , .
M= TModans une travée de rive

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

- 0,6 Mgpour une poutre a deux travées.

- 0,5 Mgpour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
- 0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

2 - Application de la méthode forfaitaire

2
Avec 0 <x SE
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L 0<03<2 condiition vérifié
162+3,757 3
Calcul 3 PELU
gu="7,5 KN/ml
gu= 7.5 KN/ml
0.3Mo  0,5Mo 0 4Mo pﬁ 0 AMo 0 5Mo 0,3Mo
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEREER
/\ /\ AN AN /\ AN AN
C D E F G
le )l e )l e P a
" 34m | 34me—! 320m | 3o0mel , 34m " 3.4m |

Calcul des moments fléchissant

o Calcul de moment isostatique :

Mo1= (Quxl’ag)/8 = 10.83 KN.m
Moz= (quxl’sc)/8 = 10.83 KN.m
Mos= (Quxl’co)/8 = 9.6KN.m
Mos= (quxI’0e)/8 = 9.6 KN.m
Mos= (quxl’er)/8 = 10.83KN.m
Mos= (quxI’er)/8 = 10.83 KN.m

Ma = 0,3Mp; = 0,3 x10.83 = 3.24 KN.m
Mg = 0,5Max (Mo1;Mp, ) =0, 5 x 10.83 = 5.41 KN.m
Mc =0, 4 Max (Moz; M03) =0, 4 x 10.83 =4.33 KN.m
Mp= 0,4 Max (Mo3;Mos ) =0, 4 x 10.83 = 4.33 KN.m
Mg= 0,5Max (Mos;Mos ) = 0,4x 10.83 = 4.33 KN.m
Mg= O,5Max (M05;M06 ) = 0, 5x10.83 =541 KN.m
Mg = 0,3Mgg = 0,3 x 10.83= 3.24 KN.m

e Calcul des moments en travées

Etude de la travée AB travée de rive)
M{*® > max[1,05Mo1 ;(1+0,3 & )Mo1]- (Ma+Mg)/2
M{*®> max[11.37;11.8] - (3.24+5.41)/2
M"B > 11.8-4.32=7.48 KN.m

LOMPB S - 6.98 KN.m

On prend : M{*®=7.47 KN.m
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Chapitre 111I: Calcul des élements

Etude de la travée BC (travée intermédiaire)
M2¢> max[1,05Mg; ;(1+0,3 & YMpz]- (Mg+Mc)/2
M > max [11.37 ; 11.8] - (5.41+4.33)/2
M€ > 11.8-4.87= 6.93 KN.m

- MEC S22 M,=59KN.m

On prend : M“=6.93 KN.m

Etude de la travée CD (travée intermédiaire)
M“P> max [1,05Mo3 ;(1+0,3 & YMos]- (Mc+Mp)/2
M“P > max [10.08 ; 10.46] - (4.33+4.33)/2
M > 10.46-4.33= 6.13 KN.m

”0'23“ Mos= 5.23 KN.m

On prend : M*P=6.13 KN.m

- M >

Etude de la travée DE (travée intermédiaire)
- M{°">max [1,05Mos ;(1+0,3 & )Mos]- (Mp+MEg)/2
M°F > max [10.08 ; 10.46] - (4.33+4,33)/2
M"F > 10.46-4.33= 6.13 KN.m

1+0,3 &

DE
- My > 5

Mos= 5.23 KN.m

On prend : M{°5=6.13 KN.m

Etude de la travée EF (travée intermédiaire)
- M{>max [1,05Mgs ;(1+0,3 & )Mgs]- (Me+Mg)/2
ME> max [11.37; 11.8] - (4.33+5.41)/2
MEF> 11.8-4.87= 6.93 KN.m

EFE. 1+0,3 X
- M=

Mgs= 5.9 KN.m

On prend : M{F=6.93 KN.m

Etude de la travée FG (travée de rive)
- M{®>max [1,05Mgg ;(1+0,3 & YMog]- (Me+Mg)/2
M > max [11.37;11.8] - (5.41+3.24)/2
M{C> 11.8-4.32=7.48 KN.m

CoMFCs B3 g —6.98KN.m

On prend : M{® =7.48KN.m

e Calcul des efforts tranchants
Travée AB
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Chapitre 111I: Calcul des élements

Ta= [(quxla)/2] + [(Ms-Ma)/1ag]
Ta=[(7,5%3.4)/2]+[[(-5.41)-(-3.24)]/3.4]= 12.11 KN

Te= [(-Quxlag)/2] + [(Me-Ma)/le]
Te=[(-7,5%3.4)/2]+[[(-5.41)-(-3.24)]/3.4]= -13.38 KN

Travée BC

Ts= [(quxlsc)/2] + [(Mc-Mg)/lec]
Te=[(7,5%3.4)/2]+[[(-4.33)-(-5.41)]/3.4]= 13.06KN

Te= [(-quxlsc)/2] + [(Mc-Mg)/lsc]
Tc=[(-7.5%3.4)/2]+[[(-4.33)-(-5.41)]/3.4]= -12.43 KN

Travée CD

Te= [(quxlcp)/2] + [(Mp-Mc)/lcp]
Tc=[(7,5%3.2)/2]+[[(-4.33)-(-4.33)]/3.2]= 12 KN

To= [(-quxlcp)/2] + [(Mp-Mc)/lco]
To=[(-7,5%3.2)/2]+[[(-4.33)-(-4.33)]/3.2]= -12 KN

Travée DE

To= [(quxlpe)/2] + [(Me-Mp)/Ipe]
To=[(7,5%3,2)/2]+[[(-4,33)-(-4.33)]/3.2]= 12KN

Te= [(-quxIpe)/2] + [(Me-Mp)/lpg]
Te=[(-7,5%3,2)/2]+[[(-4,33)-(-4.33)]/3.2]= -12 KN

Travée EF

Te= [(quXler)/2] + [(Mp-MEg)/leF]
Te=[(7,5%3.4)/12]+[[(-5.41)-(-4,33)]/3.4]= 12.43 KN

Te= [(-qu¥ler)/2] + [(Me-Me)/lee]
Te=[(-7,5%3,4)/12]+[[(-5.41)-(-4,33)]/3.4]= -13.06 KN

Travée FG

Tr= [(QuXlre)/2] + [(Me-ME)/Ikc]
Te=[(7,5%3.4)/2]+[[(-3.24)-(-5.41)]/3.4]= 13.38 KN

To= [(-quxlre)/2] + [(Me-Mg)/leg]
Te=[(-7,5%3,4)/2]+[[(-3.24)-(-5.41)]/3.4]= -12.11 KN
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54 433
324 , 433 433 a
/\ A /\ /\ /

<+—>
DIV con O3 6,13 6 o3
7,47 ! ! 7,48

Figure 111.2.2 diagramme des moments fléchissant

13,06
12,48 13,38
12

12,11 12

12 12

12,43

12 ,43 13,06
13,38

Figure 111.2.3 Diagramme des efforts interne
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Chapitre I11: Calcul des élements

Calcul des armatures

1-Armatures longitudinales
e Entraveées

Le moment maximal en travée

M =7,48 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :
M =bxh, x(d —h_ZOJX f,, = 0,65x0,04x(0,18-0,02)x14,2x10°

M =59.072KN.m

M; .. <M = L’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b,h)

65 cm
t 3
e Mzmax _ 7,48><210 — 0,025 ————
bxd?x f,, 65x(18)* x14,2 20 cm
1 =0,025<0,392 - S.S.A
w1 =0,025 —» 5 =0,987
t 3
A= M _ 74810 _ 1,209cm?
fe  0,987x18x348
Lxdx—
7s

Soit : A = 3HA10 = 2,36 cm?

e Aux appuis
Le moment maximal aux appuis

M ™ =5 41KN.m

Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (byxh)

. M®  541x10°
by xd?x fy,  12x(18)" x14,2

Y7, =0,097 <0,392 > SS.A

1 =0,097 — 3 =0,948

Ao M 5.41x10°

- - =0.91cm?
Bxd fe  0,948x18x348

7s
Soit : A*=2HA10 = 1,57 cm?

Soit : 1HA10 filant et 1HA10 comme chapeau
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2- Armatures transversales
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

Q, <min L;b—o;e, =min @;E; =0,57 cm
35 10 35 10

07 : Diametre maximal des armatures longitudinales

On choisi un cadre @6 avec A; = 2 @6=0.57 cm?

3- L’espacement entre cadre

St <min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9x18 ; 40 cm) = 16,2 cm

Soit un espacement St = 16 cm

d-2- Veérification
e Vérification de la condition de non fragilité

A :0,23><b0><d><f028 20,23><12><18><2,1
m fe 400

= Entravée: A =236cm’ > 0,26 cm® = Condition Vérifiée

=0,26 cm?

» Aux appuis: A, =157 cm® > 0,26 cm® = Condition vérifiée
Vérification au cisaillement
T 13.38x10

TU = =
b,xd  18x12

= 0,619 MPa

Fissuration peu nuisible

Ty = min{ O,Zf‘:28 : 5MPa }=3,33 MPa
Ya

7, =0,619 MPa < 7, = Condition vérifiée

Calcul des éléments

Influence de I’effort tranchant sur le béton, (cote travee) (BAEL91/ Art 5.1,313)

On doit vérifier que: T, <0,4x fﬂ xaxh,
Yd

AVec:

A =0,9.d: Longueur d’appui de la bielle

T < 0,4><§><0,9><18><12><10_1 =129,6 KN

T =13.38 KN < 129,6 KN = Condition vérifiée
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Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale inférieures (BAEL91/
Art 5.1,313):

* Au niveau de I’appui intermédiaire:

T+ M, <0
0,9d

M, —5.41

= = —33.39KN
09d 0,9x18x107?

Toex + M, =13.38-33.39=-20.01 <0
0,9d

= Les armatures longitudinales inférieures suplémentaire ne sont pas nécessaire

Vérification de I’adhérence (BAEL91/ Art 6.1,3)
Tse = Yo xFrpg =1,5x2,1=315 MPa
T

max

Te =

*00d) U,
DU, : Somme des périmétres utiles des barres
DU =nxmx$=3x314x1=9,42 cm

13.38x10

r,=—2202 _ 0876MPa
09x18x9,42

T, < T = Condition vérifiée

e Calcul des ancrages(BAEL91/ Art 6.1,23)

La longueur de scellement droit d’apres les regles BAEL91

L = dx fe
4xT

% =35 pour feos =25 MPa et Fe400

Pour =10 mm , L,=35cm et L,=04L,=14 cm

L, : Longueur hors crochets normaux adoptés.

d-3- Vérification a L’ELS
gs = G+Q = 3,757+1,62 = 5,377KN/mL
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Calcul des moments fléchissant
e Calcul de moment isostatique

Mo= (Gsxl?a)/8 = 7,76 KN.m
Moz= (Gs<l’6c)/8 = 7,76 KN.m
Mos= (Gsl’c)/8 = 6.88KN.m
Mos= (0s<l’0E)/8 = 6.88 KN.m
Mos= (Qsxl’er)/8 = 7.76KN.m
Mos= (Qs<I’er)/8 = 7.76 KN.m

Ma = 0,3Mg1= 0,3 X7, 76 = 2.32 KN.m

Mg = 0,5Max (Mo1;Mg2 ) =0, 5 x 7.76 = 3.88 KN.m
Mc =0, 4 Max (Mo2;Mo3) =0, 4 x 7.76 =3.1 KN.m
Mp= 0,4 Max (Mo3;Mos ) =0, 4 x 7.76 = 3.1 KN.m
Me= 0,5Max (Mos;Mos ) =0, 4 X 7.76 = 3.1 KN.m
Me= 0,5Max (Mgs;Mgs ) = 0,5 x 7.76 = 3.88 KN.m
Mg = 0,3Mgs = 0,3 X 7.76= 2.32 KN.m

e Calcul des moments en traveées :
Etude de la travée AB:(travée de rive)
M{*® > max [1,05Mo; ;(1+0,3 &« )Mo1]- (Ma+Mg)/2
M{*® > max [8.14 ; 8.45] - (2.32+3.88)/2
M{*® > 8.45-3.1=5.35 KN.m

1,240,3 ¢

- M/ > Mo;=5 KN.m

On prend : M{*®=5.35 KN.m

Etude de la travée BC :(travée intermédiaire)
M€ > max[1,05Mgz ;(1+0,3 & )Moz]- (Me+Mc)/2
M€ > max[8.14 ; 8.45] - (3.88+3.1)/2
M3 > 8.45-3.49= 4.96 KN.m

”0'23“ Moo= 4.22 KN.m

On prend : M2“=4.96 KN.m

- M

Etude de la travée CD :(travée intermédiaire)
M°P > max [1,05Mos ;(1+0,3 & YMos]- (Mc+Mp)/2
MP > max [7.22; 7.49] - (3.1+3.1)/2
MP > 7.49-3.1= 4.39 KN.m

1+03 ¥

- MEP > Mos= 3.74 KN.m

On prend : M*P=4.39 KN.m

52

Calcul des éléments



Chapitre 111I: Calcul des élements

Etude de la travée DE :(travée intermédiaire)

- MPF> max [1,05Mg4 ;(1+0,3 & YMos]- (Mp+Me)/2
ME > max [7.22; 7.49] - (3.1+3.1)/2
M E > 7.49-3.1= 4.39 KN.m

1+03
2

M°F > Mos= 3.74 KN.m

On prend : M{°5=4.39 KN.m

Etude de la travée EF :(travée intermédiaire)
- M{PE>max [1,05Mgs ;(1+0,3 & )Mgs]- (Me+Mg)/2
M°F > max [8.14 ; 8.45] - (3.1+3.88)/2
M°E > 8.45-3.49= 4.96 KN.m

1+03
2

- MPE> Mos= 4.22 KN.m

On prend : M{®=4.96 KN.m

Etude de la travee FG:(travée de rive)
M= > max [1,05Mog ;(1+0,3 & )Mgg]- (Me+Mg)/2
MEF > max [8.14 ; 8.45] - (3.88+2.32)/2
MEF > 8.45-3.1=5.35 KN.m
MEF > 2222 Mog= 5KN.m
On prend : M{F=5.35 KN.m

e Calcul des efforts tranchants :
Travée AB :

Ta= [(9s¥1a8)/2]+[(Me-Ma)/l ne]
Ta=[(5,377x3.4)/2]+[[(-3.88)-(-2.32)]/3.4]= 8.68 KN

Te=[ (-quxlag)/2]+[(Ms-Ma)/l ag]
Te=[(-5.377%3.4)/2]+[[(-3.88)-(-2.32)]/3.4]= -9.59 KN

Travée BC :

Ts=[ (qsXlsc)/2]+[(Mc-Mg)/lsc]
Te=[(5.377x3.4)/2]+[[(-3.1)-(-3.1)]/3.4]= 9.14KN

Tc= [(-05*lac)/2]+[(Mc-Ms)/lac]
Tc=[(-5.377x3.4)/2]+[[(-3.1)-(-3.1)]/3.4]= -9.14 KN
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Travée CD :

Tc= [ (9s¥lco)/2]+[(Mp-Mc)/lco]
Tc=[(5.377x3.2)/2]+[[(-3.1)-(-3.1)]/3.2]= 9.14 KN

To= [ (-9sXlcp)/2]+[(Mp-Mc)/lco]
Tp=[(-5.377x%3.2)/2]+[[(-3.1)-(-3.1)]/3.2]= -9.14 KN

Travée DE :

To= [ (GsXIpe)/2]+[(Me-Mp)/Ipe]
To=[(5.377%3,2)/2]+[[(-3.1)-(-3.1)]/3.2]= 9.14KN

Te= [(-0sxIpe)/2]+[(Me-Mp)/Ipe]
Te=[(-5.377x3,2)/2]+[[(-3.1)-(-3.1)]/3.2]= -9.14 KN

Travée EF :

Te= [ (As*ler)/2]+[(Me-Me)/ler]
Te=[(5.377x3.4)/2]+[[(-3.88)-(-3.1)]/3.4]= 8.91 KN

Te= [(-0s%ler)/ 2]+ [(Me-Me)/lee]
Te=[(-5.377x3.4)/2]+[[(-3.88)-(-3.1)]/3.4]= -9.37KN

Travée FG :

To= [(9s¥Ier)/2]+[(Me-Me)/ler]
To=[(5.377x3.4)/2]+[[(-2.32)-(-3.88)]/3.4]= 9.59 KN

Te= [ (-0sxler)/2]+[(Me-Me)/lgr]
Te=[(-5.377%3,4)/2]+[[(-2.32)-(-3.88)]/3.4]= -8.68 KN

e Vérification de la résistance a la compression du béton
- Aux appuis
_100xA 100x157
PL= T poxd | 12x18

B, = 0,876
K = 0,039

=0,726 > {

La contrainte dans les aciers est :
Msh
o, = a
B, xdxA
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Avec M:" = 6,606 x 0,715 = 4,723 KN.m

3
o, = n123x10° 19078 Mpa
0,876x18x1,57

La contrainte dans le béton :

On doit vérifier que : o, < o = 0,6xf_,, _ 15 MPa
o,, = Kxo, =0,039x190,78 = 7,44 MPa

c,. = 7,44 MPa<15 MPa= Condition vérifiée

- En travée :

= 0,856
oy = 100x A _ 100x 2,36 ~1002 = B
b, xd 12x18 K =0,0507

La contrainte dans les aciers est :
sh
__M¢
s B, xdxA

Avec: M; =5.35 KN.m

3
o =—2310" 150 70MPa<3ss ok
0,857x18x2,3

o, = Kxo, =0,0507%150.79 = 7.64 MPa
o,. = 7,64MPa <15 MPa = Condition vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures
Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’est nécessaire.

e Vérification de la fleche
Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :

1)E>i

¢ 16

2)E>i><|vIt
¢ 10 M,

A 42
< —_
b,xd  fe

3)
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ﬂ =0,05< i
400 16

Donc la premiére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.

h
Nous avons : Z:

e Calcul de la fleche

M x L* L
=———<f =—
10xE, x|, 500

f : Lafleche admissible
E, : Module de déformation différée (E, = 10818,865 MPa )

Ir, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

11x1,

ly, =——m—
v 1+uxAa,

lo : Moment d’inertie totale de la section homogene

u:max 1_& ; 0
Axpxog+Ti,,

0,02 xf,,g
3xb
2+ 0 %
[ b ) P

Avec : p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervur

Ay =

e Calcul des parameétres
b=65cm

Syx :boxhxg+(b—b0)xhoxh—2°+(15xAtxd)

14cm

=12><20x%+(65—12)><4><g+(15><2,36><18) 2
S, =3461.2 cm®

Bo:(boXh)"'(b_bo)Xho+(15XAt) &

— _ 2
B, = (12x20)+(65-12)x14 + (15x 2,36) = 1017.4 cm %5em 12em  265em

_ 3461.2

= =3.4cm
Y 1017.4

y, =h-y, =20-3.4=16.59 cm
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Calcul des éléments

3 2
I :b_;x(yf +yg)+(b_bo)x%+(b_bo)xho X(yl_h_zoj +15x A, ><(yz _C)2

I, =1191396 cm*

A 236

= = =0,0109
b,xd 12x18

Y2,

La contrainte dans les aciers tendus est o, =150.79 MPa

e Calcul des coefficients

4 = max| 1— L75x21 . 0| =0576
4x0,0109x150.79+ 2.1
Jy = 30’22; 2L 1508
(2+xjx0,0109
65

_ 11x19913,96
¥ 1+(0,574x1,508)

=11741.177 cm*

M x L2 5,35x10° x (4000)
f = = 2 = 6,73 mm
10xE, x|, 10x10818,865x11741.177x10

Fo b 20 _gim

500 500

f =6.73mm< f =8mm = La fléche est vérifiée
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Dalle de compression

Treillis soudeés 1HA10 1HA10
Chapeau filante

BE\E!L:p| 1] =

Fig 111-2-4) plancher de ferraillage du plancher
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Chapitre I11: calcul des éléments

111-3) Calcul du balcon

Le balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suit a la dalle du plancher ; le balcon
travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, 1’épaisseur de la dalle

pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.

L
Avecep >—
10 ﬁ
L : La largeur de la console G
Y
ep2@=13cm ’/ — 3 —
10 L=1.30m
Figure. 111.3.1

Soit : ep =15cm

I11-3-1 Schéma statique : représenté dans la figure (111.3 .1)

111-3-2 Calcul des efforts

Charges et surcharges revenant a la dalle

e Charges permanentes :

Revétement en carrelage (2cm) 0,44 KN/m?
Mortier de pose : (3cm) 0,4KN/m?
Pois propre de ladalle :  (15cm) 3,75KN/m?
Enduit en ciment : (2cm) 0,4KN/m?
Couche de sable : (3cm) 0 ,54KN/m?

Charges revenant a la dalle pleine (Balcon):G=5,53KN/m°G=5,53KN/m?

e Charge d’exploitation

Q =3,5 KN/m?2
Charge horizontale due & la main courante : ;= 1 KN/m?
brique creuse (10cm)  0.1x9=0.9kn/m?
enduit extérieur (couche de sable 0.03cm) 0.03x18=0.54
enduit intérieur (couche de sable 0.03cm) 0.03x18=0.54
g=1.98kn/m*
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I11-3-3 Combinaisons des charges
a - Combinaisons de charge a ’'E L U
Pour la dalle : qu=(1,35G +1,5Q) .1m

gu=12.71 KN/m
Main courante : Cu=1,5x1=1,5 KN/m
Garde du corps : gu=1,35x 1,98 = 2,67 KN/m

b - Combinaison de charge a ’ELS
Ladalle : g=Q+G

gs= 9,03 KN/m

Main courante : Cs=1 KN/m
Garde du corps : gs=1,98 KN/m

111-3-4 Ferraillage

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

—AS

Ge—>N

12cm 3cm
)
[ ]

—AYS’

, b=100cm ,,
Figure 111.3.2

Soit e : ’excentricité de I’effort normal par rapport au CDG de la section considérée.

1-Calcul a PELU
Ny =Cy1 = 1,5 KN/ml (effort de compression)

eL_e moment total aura pour valeur

My=qu. I#2+gyxI+Cuxl

M, =12,71x (1,3)2/2 +2.67X1.3+1,5 x 1 =15.71KN ml.
eDétermination du centre de pression

My 1571 10 47m
15

" N

u

h/2 —c =15/2 -3 =0,045m
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calcul des éléments

=e>h/2 —

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les armatures, et

I’effort normal est de traction, d’ou la section est partiellement comprimée (SPC).

ASty

Flexion simple (1)

Figurelll.4.3

Avec : Asci=Asc.
eCalcul des armatures en flexion simple
-Moment fictif

Mt =Nu (eu —% +c)

M=1,5 (10,47 (0,5 x0,15) + 0,03) = 15,63KN.m

M 15,63x10°

= = > =0,076
b-d2-f,, 100x12°x14.2

Hy

4y, =0,076<ug=0,392 =SSA d’ou Asc=0

1y = 0,076=>p=0,96

-Les armatures fictives

Mf
Af = Bxdx ot
3
Af = 220340 _4gg 2
0,96x12x348
As = 3,89 cm?

eCalcul en flexion composée

La section réelle des armatures

As=Af —Nu.
oS

A =389— 150 _ 3,85cm?
348

Soit: 5HA 12=5.65 cm? avec S;=20cm.
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Chapitre I11: calcul des éléments

Armatures de répartition

A=D1 4o
4 4

Soit: 5HA10 = 3.94 cm2/ml  avec: St =20cm

111-3-5- Vérification a PELU
a -Condition de non fragilité (B.A.E.L 91-Art.A.4.2.1)
~ 0.23xbxdx ft28

Amin
fe
A _O.23><100><12><2.1
mn 400
Anmin= 1,44 cm?
A, = 5,65cm2> Anin = 1,44 cm’= Condition vérifiée.

b- Espacement des barres
-Armatures principales  S;<min {3h; 33cm} = 33cm > S; = 20cm . L
= Condition vérifiée
- Armatures de répartition S;< min {4h ; 45cm} = 45cm >S; = 20cm
c- Vérification de I’ancrage
7., = 0,6 p? xfips=0.6x1.5 *x2.1= 2,835 MPa
L = px f, 1,2x400

S = =42,3cm> e=20cm.
dxr, 4x2835

On prévoit des crochets.
L=0,4 L= 16,92 cm on adopte Lr =17cm
d- Vérification au cisaillement

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :
V= gux | +0,=12,71x1,3 + 2,67 = 19,19 KN
T, =min (0,15 feos / vp; 4 MPa) = 2,5 MPa

VU
T, = :
b-d
3
7, = 1919x10° _ 0.16MPa
1000x120

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e - Vérification de | ‘adhérence des barres

Tse <Tse = Ws frog = 1,5x2,1 = 3,15 MPa
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Chapitre I11: calcul des éléments

Tse — Vu /0,9 d ZU|
AvecX u; : somme des périmeétres utiles des armatures
2Ui=5x3,14x 1,2 =18,84cm

19,19x10°
0,9x120x188,4

=0,94MPa

Ts

Tse < 7se = Condition vérifiée.
f - Vérification des contraintes a ’ELS

Ns=1KN

2
Ms= gs.

+G, xI+CsxH

9,03.1,37

Ms +1.3x1,98+1x1 =11.2KN.m

e Veérification des contraintes dans le béton
Il n’est pas nécessaire de faire des vérifications des contraintes a I' ELS dans le béton si

I’inégalité suivante est vérifiée.

2100
3
ona: u, = 1h2x10° 406038, 4 =035p=0,9
bd?5, 100x122x 201,63
M
M, 1574,
M, 112
a=03<?=1, Teos _ 45— condition verifice
2 100

eVérification des contraintes dans les aciers

La fissuration étant préjudiciable ;on vérifie que:

G, = min{2§,110,/n. ftzs}

n=1,6; Barre HA

&, =min ( 266, 67; 201, 63)= &, =201, 63 MPa

MS
Ogt = ﬂld A
100x3.92
p, - 1004 _ ooxqp - 0326
== — =

Ona:P1=0,326; et d’aprés le tableau : B, = 0.910
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Chapitre I11: calcul des éléments

0,6 x10°
0.920x80x 201

o, < ox = Lacondition est vérifiée.

f,=0920=>K, =85, = = 40,558MPa

eVérification de la fleche

Sl les conditions suivant sont vérifiées alors il n ya pas lieu de vérifier la fleche:

e/l>1/16 15/130=0.115>1/16 =0.0625  CV
e/1>Mt/ 10Mp 15/130=0.115>11.2/10x13.17=0,085 CV
A/lbd< 4.2/ fe 3.94/ 100x12 =0.0032 < 4.2/ 400 = 0.0105 CV
CONCLUSION

Toutes les conditions sont verifier donc le calcule de lafleche n'est pas nécessaire .

SHA12/ml
\ SHAL0/ml :

!

|1 ) . |

b em H In . . . . I—

1.30m L

&
¥

Figure. ITI.3.3.Ferraillage du balcon
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

I111.4 ETUDE DE L’ASCENSEUR

Notre immeuble est muni d’une seule cage d’ascenseur, la vitesse d’entrainement V=1 m/s

et une dalle pleine de surface égale a 2,61m2 (1,54x1, 70).

La charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est de 9tonnes.

111.4.1 Dimensionnement
e Epaisseur de la dalle

Ona:
:l—x:ﬂ:Qg; O,4<p:0,86<1
ly 1,70

Donc, la dalle travaille dans les deux sens.

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h¢> %

l 154
htE ﬁ = E =5.13cm

Le RPA99 version 2003 exige une hauteur ht > 12cm ; on adopte une hauteur :
hy =15cm.

- Calcul de U et V (dimensions du rectangle de diffusion)

Uo
+—>
U
Lx=1,54 m
"_I
|
|
N
S
I %
|j
|
|
|
/
|
|

I
\ 4

1\

Fig 111-4-1 Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

U=Ug+e.K+hg
V=Vy+e.K+hg

Avec

e : Epaisseur du revétement (e = 4cm)

h : hauteur de la dalle (h = 15cm)

K: Revétement aussi solide que le béton (K = 2).

Up = Vo = 80cm (cote du rectangle dans lequelle g est concentrée).

U =80 + (5x2) +15 =105cm.
V =80 + (5%2) +15 =105cm.

c) Calcul des efforts

e Les moments My, My d( au systeme de levage
Mx = (M1 +v M2) q
My = (M2 + v M1) g

Avec : =0alELU
v : Coefficient de poisson =

v =0,2al’ELS

M; et M coefficients donnés en fonction de (,o;lB ; Il) a partir des abaques de PIGEAUD.

X y

Apres Pinterpolation

X

I, 170
V_I5_ 568 L= My =0077¢t My = 0,062
|, 154
!:@:0,62
|, 170

y

184

ATELU: My =qM,
My: =g My
Avec :
g=135P=1,35x90 =121,5KN
My, = 121,5%0,077 = 9,355 KNm
My, =121,5%0,062 = 7,533KNm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

d) Les moments dUs aux poids propre de la dalle pleine (My; et My, )

u, = 0,0458
n,=0,778
My =, .q.IX2
My2 =Hy. My
Poids de la dalle: G = 25x0,15 =3,75 KN/m2

q=1,35G + 1,5Q = 1, 35x3, 75 + 1,5x1 = 6,563KN/m’
My, = 0, 0458%6,563%(1,54)? = 0,712 KN.m
My, = 0,7788x0,712 = 0,554 KN.m

e) Superposition des moments agissant au centre du panneau

=My + My = 9,355 + 0,712 = 10.067 KN.m
M, = My; +M,, = 7,533 + 0,554 = 8.087 KN.m

5.2Ferraillage
Il se fera a I’ELU en considérant une bande de largeur unitaire :
o Dans le sens de la petite portée X-X

e AuX appuis
My =Mg’= 0,3x My =0,3x10.067 = 3.02 KN.m

3
Uy = M, = 3'02'210 =0,012 <0.392 = S.S.A
bd2.f,, 100x13°x14,2
= B =0,994
3
A = M, _ 3.02.10 - 0.91 cm?
fe  0,732x13x348
pd.—
Vs
Soit : 5BHA12=5.65 cm? Avec : St=20cm
e Entravée
Mt = 0,85x M, = 0,85%10.067= 8.55 KN.m
3
Hy M, __ 8510 =0,035<0.392 = S.S.A

Tbdzf,, 100x13 x14,2

= B =0,982
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Chapitre 111 :

A = M, 8,55.10°
Ad. E 0,982 x13x 348
Vs

Soit : 5SHA12 =5.65 cm? Avec : St=20cm

=1.92 cm?2

o Dans le sens de la grande portée Y-Y

e Entravée

Mt = 0,85x My = 0,85x8.087 = 6.873KN.m
M, _ 6873.10°

Hy = = > =0,028 <0.392 = SS.A
bd2.f,, 100x13°x14,2
= B =0,986
3
A = M, _  687310° _ 1 54cm?
fe 0,986x13x348
pd.—
Vs

Soit : 5HA12 = 5.65 cm? Avec : St=20cm

4.2Vérification a L’ELU
a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91)

Ix
3__
— Ast S ( ly)

AST Zp()XbXﬁ(:%—l—x
2 ly

po : taux d’armatures dans chaque direction : py=0,80 %o

154

15
Asr 20,0008 X 100 X = (3 — =

) =1,256 cm?

Calcul des éléments

Agr =3.92cm?> 1,256 cm? T > condition vérifiée dans les deux sens .

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91)
e Sens principale (xx):

-Armatures supérieurs:

S=20cm < (2h=30cm, 25¢cm) =25cm [ > CV

-Armateurs inferieurs:

S=20cm < (3h=45cm, 33cm) |::> CcVv

e -Sens secondaire (yy):

S=20cm< (2h=30cm, 25¢cm) =25cm :> CV
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

c) Condition de non poingonnement

0u< 0,045 i h Te2e
Yo

Qu: charge de calcul a L’ELU
h¢: épaisseur totale de la dalle
U, : périmetre du contour de 1’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

U, = 2(U+V) = 2(105+105) = 420cm=4,20m
3
Q=0,045 x4,2x0,15x15xé° = 283,5 KN

qu=1,35x90=121,5 KN<Q=283,5 KN [ > condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

d) Vérification des contraintes tangentielles
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :
OnaU=V,alors:

e Sens X-X:
Tmax = VU = P = %0 =28.57t
2V +U 3x105
e SensY-Y:
Thax = VU= i = 1215 = 28,57t
3U 3x105

on doit vérifier que:

7, =V—“£ min %,SMPa :
bd 7

0,2 f_ 4
Vb

r = =3.33 MPa

28,57 x10° -
_ 299X 6 22MPa< 7 =0.33MPa C———>>CV.
v = 1000x130 ’

4-3 Vérification a PELS

Calcul des moments

e Moments engendrés par le systeme de levage

M; =0.077; M, = 0.062

Mxi1=(M1+V M,) Qs .

My =(M2+V My) Qs .

gs= G + Q =G= 90 KN/m?

M x1=90(0.077+0.2%0.062) =8.046 KN.m
My = 90(0.062+0.2%0.077) =6.966 KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

e Moment engendré par le poids propre de la dalle
gs= G + Q = (25x0, 15) + 1 = 4,75 KN/m?.

= 0,0529
p= 0,9 — { Hy
u,= 0,846

Myxz = 1, s 12 =0,0529 x 4,75 x (1,54)?= 0,595 KN.m
My2= u, x Mx, =0.846x0,595 = 0.503 KN.m.

Superposition des moments au centre de panneau
Mx = Mx; + Mx, =8,046 + 0,595 = 8.64 KN.m.

My = My:+ My; - 6, 96 + 0,503 = 7.46 KN.m.

a) Ferraillage
-sens de la petite portée X-X
e Aux appuis
My = M,’ =0, 3x My =0, 3x8.64 = 2,59 KN.m

3
My = Ma _ 2'59'210 =0,01<0.392 = SSA
bd2.f,, 100x13°x14,2
= B =0,996
3
A= 29910 57 o
ﬁ.d.E 0,996 x13x 348

7s
Soit 5HA12 avec un écartement de 20cm
e Entravée

Mt = 0,85% M, = 0,85x8,64 = 7,34 KN.m
M,  73410°

My = = > =0,0304<0.392 = SS.A
bd2.f,, 100x13°x14,2
= B =0,987
3
A = M, _ 7.34.10 = 1.64 cm?
fe  0,987x13x348
pd.—
Vs
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

Soit 5SHA12 avec un écartement de 20cm

-Dans le sens de la grande portée Y-Y
e AuUX appuis

M; =0, 3x My =0, 3x7.46 = 2.24 KN.m

M 10°
Ly =——2—= 2’24210 =0,01<0.392 = S.S.A
bd2.f,, 100x13°x14,2
= B =0,996
3
A - M, _ 22410° _ ..
Bd. fe  0,996x13x348

Vs
Soit 5SHA12 avec un écartement de 20cm

e Entravée

Mt = 0,85x M, = 0,85x7,46 = 6,34 KN.m
M, 6,34.10°

Ly = = 5 =0,026 <0.392 = SS.A
bd2.f,, 100x13°x14,2
= p =0,987
3
A= M, _ 63410 = 141 cm?
fe 0,087 x13x348
pd.—
Vs

Soit 5SHA12 avec un écartement de 20cm

Conclusion:

Les armatures obtenues a I'ELU sont largement suffisantes.

Vérification de la Contrainte de compression dans le béton

-Sens x-x

e AuXx appuis Ma =2,59 KN.m.

On doit vérifier :

G,. < O = 0.6 fupg = 15 MPa.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

p= 00xAa_T00>392 4001 o k=4247et p=0913.
bd  100x13

Ma 2,59%10°

0,= = ~ =54.35MPa
B,d Aa 0935x130x3.92x10

Os 5435
6,=—=—"72-=127
k 42.47

1027 MPa <15 MPA = Cv

e Entravée Mt =7,34 KN.m
On doit vérifier

G,, < Obc = 0.6 f.05 = 15 MPa.

py = 100X AL _100x392_ 001 —  k=4247et p=0913
bd 10013

Mt 7,34x10°

o.= = > =154.04 MPa
B,d At 0,935x130x3.92x10

O
6,=—=-" =3.62MPa <15 MPA = CV.

42.47

Sens y-y
e Entravée Mt =2.24 KN.m

On doit vérifier

G,, < Obc = 0.6 f05 = 15 MPa.

p = 0A_T00B92_4 501 = k=4247et p=0913,
bd  100x13

Mt 2.24x10°

0,= = ~ =47.01MPa
B,d At 0935x130x3.92x10

_Os 4701 _
6,=—=—— =1.1MPa<15MPA = CW.
K 4247
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5HA12 (20cm)

—

0.15 I ‘ L J [
] R ]

\ 5HA12 (20cm)

Calcul des éléments

Figure 111.4.2 ferraillage de la dalle de la salle machine.
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Chapitre III : calcul des éléments

Calcul des escaliers

Notre batiment est menu d'une seule cage d’escaliers , Il souffrit juste de calculer une seule

volée de grande portée(la plus défavorable) et adopté le méme ferraillage pour les autres
volées.

PALIER COURANT
CONTRE MARCHE J_
MARCHE G}RDN
PALIER INTERMELDIAIRE
+
| PAILLASSE H
L

Figll1.5.1schéma représentatif des escaliers

Notations utilisées
G : giron,
h : hauteur de la contre marche,
ep - epaisseur de la paillasse,
H : hauteur de la volée,

L : longueur de la volée projetée

111-5.1 Dimensionnement



Chapitre III : calcul des éléments

e Détermination du nombre de marches et contre marches

pour la dimension des marches et contre marche; on utilise généralement la formule de
BLONDEL :

60cm<2h+g<66cm

avec:

h:hauteur de la contre marche.
g:longueur de la marche.

= nombre de marches
n.h=H

(h-1)G=L
Avec :(n-1) : Nombre des marches
n : Nombre des contre marches
Ona: 16,5cm<h<17,5cm
25cm<G<31cm
On opte pour : h=17cm
H=153cm
n=153/17=9 ——— nombre de contre marches n=9
Nombre de marche :
n-1 = 9-1= 8marches dans une volee
G=L/n-1=22/8=28 —» G=28
-Vérification de la relation de BLONDEL
60cm <G+ 2h <66 cm

60 cm <G + 2h =28+2x17=62<66 cm CV

e Calcul de la longueur de la volée

tgo= H/ L =1.33 /2.2 =0,604



Chapitre III : calcul des éléments

=a =31.15°, cosa. = Lyp / Ly= 10,85
L,: longueur de la volée
Ly : Longueur de volée projetée

L=t _22 559
V' cosa 0,85

Lo=259+1.8=4.39m

e détermination de I’épaisseur de la paillasse

L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :

Loce,<be
0o " 2

Lo : Longueur de palier et de la paillasse

439 439
—=<e,<—
30 "7 20

= 14.63 cm <ep< 21.95 cm

Nous prenons: e,=18 cm

e Détermination des charges de calcul

L'état se fait en flexion simple pour une bonde de 1m d'emmarchement concédérent que
I'escalier est horizontale et une longueur total L=4.39m

Charges permanant

= |Lavolée

Poids des marches 25x1x0, 17 /2 =2,125 KN /ml

Poids de lavolée  25x 0,18 /c0s31.15=5.29 KN/ml
Poids de carrelage  0.44 KN/ml

Poids des gardes corps0,20 KN/ml

couche de sable 0.54KN/ml

enduit ciment 0.4KN/ml

G =8.995 KN/ml



Chapitre III : calcul des éléments

= Le palier
Poids de la dalle0,20 x 25 =5KN/ml

Poids des revétements 0.44KN/ml

couche de sable 0.54 KN/ml
enduit ciment 0.4 KN/ml
G = 6,38KN/m?2

Surcharges d’exploitation du palier Q = 2,5 KN/m?
Surcharges d’exploitation du volée Q = 2.5 KN/m?

e Combinaison de charges
ELU
qu=(1,35G +1,5Q). 1

Lavolée: qu2=(1,35%x8.995+1,5x 2,5) .1 = 15.89KN/ml
Le palier: gu1 =(1,35x 6,38 +1,5x 2,5).1 = 12,36 KN/ml

Détermination des efforts internes a P’ELU

15.89KN/ml 12,36 KN/ml
9
YYVYVVVYVVVYVVVVVVVYVVVYVY Y
2.2m 1.8 Rs

Ra

Figl11.5.2schéma statique d’escalier du RDC a I’ELU

D’apres les formules de RDM

Ra+ Rg=57.20 KN.
ZM/A =0 —15.89x 2.2x1, 1+12.36x1.8x3.1=4Rg

Donc:Ra=26.85 KN

Rg =30.34 KN



Chapitre III :

e Efforts tranchants
1% trongon: 0 < X <2.2m
T(X) = Ra- qQui. X

T(0) =26.89KN
T (2.2) = -8.10KN

T(x) = - 15.89 x+26.85
X =1.69 m pour T(x)=0

2°™trongon : 2.2m < X < 4m
T(x) =26.85-15.89x2.2-12.36 (x-2.2)

T (2.2) = - 8.10KN
T(4) = - 30.35KN

e Calcul de moment fléchissant

1*"trongon : 0< X < 2.2m

M(X) = Ra.X - Qu1.X?/2

M(x) = 26.85.x - 15.89x%/2
M(x=0) =0 KN.m

M(x=2.2) = 20.62KN.m

2°™trongon :2.2< X < 4m

M(X) = RaX - Qu1.2.2(X-2.2/2) - Qua.((x-2.2)*/2)
M(x) = 26.85.x - 34.95(x-2.2/2) -12.36.((x-2.2)%/2)

M(x=2.2) =20.62KN.m

M(x=4) = -14KN.m

e Calcul du moment aux appuis et en travée

calcul des éléments



Chapitre III : calcul des éléments

Le moment max

T(x)=0 Mz=Mmax

T(x)=0 26.85 x-15.89 x%/2

M, ™ =22.68KN.m

Le moment aux appuis

My app=(-0, 3) M,™™ = (-0, 3).22.68 = -6.8KN.m
Le moment en travée

M= (0, 85) M,™ = (0, 85)22.68 = 19.27KN.m

15.89 KN/ml 12.36 KN/ml

it .

VVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYY

A

2.2m 1. Re

A
v
A

1.69

7'}
v
1
oo
-

-30.35

Figure 111.5.3 Diagrammes des efforts tranchants
pour le RDC a L’ELU



Chapitre III : calcul des éléments

M(Kn.m)
68 -6.8
19.27
v v V}
Figure 111.5.4 Diagramme des moments fléchissant en tenant
compte des semi encastrement
ELS: gs= (G +Q) x 1m

Lavolée: s, =(8.99 +2,5) x 1 =11.49 KN/ml

Le palier : gs; = (6,38 + 2,5) x 1 =8.88 KN/m

b-3) Détermination des efforts internes a I’ELS :

1%N/m| 8.88KN/ml

-

VVVV V VYV VYV VV VVVY VYV VYYVYY X

p

Ra

\4
A

»
»

2.2m 1.8 Rs

Figure 111.5.6 schéma statique d’escalier du RDC a I’ELS

D’apres les formules de RDM :
Ra+ Rg=41.26 KN.

ZM/A =0 — 11.49x2.2x1,1+8.88x1.8x3.1=4 Rp



Chapitre III : calcul des éléments

Donc: Ra=19.33 KN

Rg=21.93KN

e Efforts tranchants
1%trongon: 0 < X < 2.2m

T(X) = Ra- Gs1- X
T(0) =19.33 KN
T (2.2) = -5.94KN
T(x) =19.33 -11.49 x
T(x)=0 ontrouve 5, x=1.68m

2*™troncon : 2.2m < X < 4m

T(X) = Ra- Qs1. 2.2-0s2 (X-2.2)
T(2.2) =-5.94 KN
T(4) =-21.93 KN

e Calcul de moment fléchissant :

1*trongon : 0< x<4m
M(X) = Ra.X— Qs1 X/2
M(x=0) =0 KN.m
M(x=2.2) = 14.72KN.m
X = 1.69mM(x=1.69) = 16.25KN.m

2°™trongon :2.2< x<4m

M(X) = Ra.X— 0s1.2.2(X-2.2/2) — sp. ((X-2.2)?/2)

M(x=2.2) = 14.72KN.m

M(x=4) = -10.37KN.m

En tenant compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment M« au niveau des appuis et en traveées.

Calcul du moment aux appuis et en travée
Le moment max

T(x)=0 Mz=Mmax
T(x)=0 x=169 ——> M(x=1.69)=16.25KN.m
M, ™ = 33,29KNm

Le moment aux appuis :



Chapitre III : calcul des éléments

Msapp= (-0, 3) Ms™ = (-0, 3).16.25 = -4.48KN.m
Le moment en travée

Mg= (0, 85) M™ = (0, 85).16.25=13.81 KN.m

11.49KN/ml 8.88KN/mi
VVVV V VVVVV VYV VYV VYV VY YYVYYVY N
\ A 'R
Ra 2.2m 1.8 B
T (Kn
(Kn) 19.33
-5.94
[—— | 2103
v v VL
Figure 111.5.7Diagrammes des efforts tranchants a L’ELS
10.37
M (Kn.m) -

14.72

16.25

Figlll .5.8 Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS
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Ms(Kn.m)

-4.48 -4.48

/

16.25

A

v v v
Figl11.5.9 Diagramme des moments fléchissant en tenant

compte des semis encastrement

111-2-3 Ferraillage a L’ELU

Le calcul se fera pour une bonde de 1m d'emmarchement.

e Entravée: M;=19.27KN.m

d =16cm h =18 cm

100 cm

Armatures principales

- M,

“bxd?x fou
_19.27x10°
#1000 (160) x14,2

Y7

0,053

i =0,053<y; =0,392  =SSA

1w =0,053=p = 0,972



Chapitre III :

Mt
A[_—f
Lxdx—=
Vs
19.27 x10°

= =356.05mm?
0,972 x160 x 348

A

calcul des éléments

A= 3.56 cm?Soit : SHA12 =5.65 cm® avec un espacement S= 20 cm

e Armatures de répartition
A, 565

A =-1 Ve =1.412 cm?=Soit : 5 HA8 = 2.51 cm? avec S=20cm

"4

e Sur appuis : My;=-6.8 KN.
Armatures principales :
M ua

T bxd?x fou
" = 6.8x10°
1000 x (160) x 14,2

7

=0,018

u =0,018<u=0,392  =Section simplement armée

1 =0,018=p = 0,991

M
AS: uaf
pxdx—=
Vs

B 6.8x10°
®0,991x160x 348

=123.23mm?

As = 1.23 cm? Soit : SHA10 = 3,93cm? avec Si=20 cm

Armatures de répartition

A, 393

r

111-2-4 Vérifications

AL’ELU

A = i 0,98 cm?=>Soit : 5 HA8 = 2.51 cm? avec S;=20cm

Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1, CBA93)

21

f
Anin = 0,23x bd x 28 =0,23x100x16 x —— =1.93cm?
f 400

e



Chapitre III : calcul des éléments

Amin< (As1 AI’) =>CV
Espacement des barres

e Entravee
-Armatures principales :S¢max = 20 cm <min {3h; 33cm} =33 cm =CV

-Armatures de répartition : S;max = 20 cm < min {4h ; 45cm} = 45 cm=CV

e Sur appuis
-Armatures principales :S¢max =20 cm <min {3h ; 33cm} =33 cm =CV

-Armatures de répartition : S¢max = 20 cm < min {4h ; 45cm} =45 cm = CV

Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement de barre aux appuis
(BAEL 91 modifié 99 Art A 6,13, CBA93)

Tse< 7se = s fiog = 1,5.2, 1= 3,15 MPa.

Y. Coefficient de scellement pris a 1,5 pour les aciers HA.

Zui :an;mﬁ =5x314x12=18.84cm

Z ui: Somme des périmétres utiles des armatures

V

u

Fee ™ 0,9xd qui

= 30.34x1000 _111MPa
0,9x160x188.4

r.=1.11MPa < 7,,=315 MPa = cv

Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 modifié 99 Art 5-1.2, CBA93)

Vo 30340

_ Yumax

“ T hxd  1000x160

=0.19MPa

La fissuration est préjudiciable donc :

7, =min (0.1 f_,;,4MPa)=2,5MPa

Ty = 0,19MPa< 7u= 2,5MPa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1, CBA93)



Chapitre III : calcul des éléments

1s= 0,6 x P2 xfpg = 0,6x1,5°x2,1=2,835MPa

La longueur de scellement droit :

L9,
dxr,

_ 400x1,2

* 4x2835

=1;=42,32 cm
=42.32 cm

L.=0.4Ls=0.4x42.32=16.93
Soit L.=17cm

Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL 91 modifié 99 Art A
5-1.3, CBA93)
e Sur le béton

0,4x f_3x0,9xbd
<
Vs
< 0,4x25x0,9x160x1000
e 15

Vv

u

\ =960 KN

Vu (maxy = 30.34KN <V, =960KN = CV.

e Sur Pacier

M
A appuis > %(Vu +H) .avec H = amax
f 094

e

—6.8x10°

Aappuis 2 %(3034)(103 + 160 ) =-48.53<0

)
= Les armatures calculées sont suffisantes.

A L'ELS

e Entravée
M; = 13.81KN.m

_100A,  100x565

_ _ 0,353
PL=70d T 1000x160

p, =0,353= 3, =0,889, K, =30.04 = ¢, =0.333



Chapitre III : calcul des éléments

k=—"31 _—0,033
15(1- )
M,  13.81x10°

O, = = =171.83MPa .
A,pd 565x0,889x160

o,, =Ko, =6,76 MPa < o, =15 MPa

e Aux appuis

Ma=- 4.48KN.m

_100A,  100x251 _

Pr=7hd  1000x160

0,156

S, =0,935 K=61.92 0=0.195

6
o, =817 _1193vpa
251x 0.935x160
k=—23 __-0,016
151—-¢,)

o, = K.o, =0.016x119.3=1.9IMPa < o, = 15MPa ,,

Etat limite de déformation (vérification de la fleche)

4 —
food F_o L 4 008m=08m
384 E, I, 500 500

Omax= (J1s,02s) =11.49 KN /ml.
Aire de la section homogeéneisee
Bo=B +nA=Dbx h+15A
Bo = 100x18 + 15 x5.65=1884.75

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx
2

b
S/ =

XX

+15A.d

100 x18?

XX

S/ +15x5.65x16 =17556 cm?




Chapitre III : calcul des éléments

Position du centre de gravité

S/ 17556

V,=—"2X2= =9.31cm ; Donc:Vy=931cm
B, 1884,75
V, =h-V, =18-9.31=8.69cm ; Donc:V;=869cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G

1, = (v +v23)% +15A,(V, -c) = (9.31° + 8.693)% +15x5.65(8.69 - 2)°

I,=52566.05cm*
Calcul de fleche

5x11.49x 4* x1000

= =0.0074m =0,74cm
384x10819 x 52566.05 x 0.01

f =0.74cm <f = 0.80cm cV
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Chapitre 111 :

calcul des éléments

I11-6 Calcul de la poutre paliére

La poutre paliére se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-hauteur du RDC et de

I’étage courant. On choisit la poutre paliére de 1’étage courant.
6-1nn Pré dimensionnement

Hauteur

h; : la hauteur de la poutre

L : longueur entre nu d’appuis L =29m

19.33<h, £29
On opte pour h;= 30cm condition minimale du RPA
La largeur
Ona 0,4h, <b<0,7h,
D’ou 12<b<21
On opte pour b =25cm

Recommandation de RPA 99 Version 2003

h>30 , b>20

h, =30cm| h
=1=15<4

b =25cm b

= Condition vérifiée
6-2 Détermination des charges et surcharges
-Poids propre : G1 =0,30 x 0,25 x 25 = 1,875 KN/m
- Réaction du palier :
ELU: R, =T,=30.35 KN
ELS: Rs =Ts=21.93 KN

6-3 Combinaison de charges et surcharges
» aELU:qu =135G+T, =(1,35x1.875) +30.35

qu = 32.88 KN/ml

89
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25




Chapitre 111 :

calcul des éléments

= 3aELS:qs=G+Ts =1.875+21.93

gs= 23.8 KN/ml
32§KN/m
y VvV
A
Ra Rs
Schéma statique a L’ELU
2%8 KN/m
V
4 4
RA Rs

Figure 111.6.1 Schéma statique a L’ELS

e Calcul des efforts
a L’ELU

Réaction d'appuis : Ra = Rg =qul /2 = 47.67 KN.
Moment isostatique : Mo = qul* /8 = 34.56 KN.m,

Moment corrigés

= Entravée : M;=29.37KN.m.

= Aux appuis : M, =-10.36 KN.m.

= Effort tranchant : V [* = 47.67KN.
al'ELS

- Réaction d'appuis : Ra = Rg = qul /2 =34.51 KN.
- Moment isostatique : M, = quI2/8 =25.02 KN.m.

Moment corrigés

=  Entravée : M; = 21.26KN.m.
= Aux appuis: M; =-7.5 KN.m
= Effort tranchant : V (= 34.51 KN
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Chapitre 111 : calcul des éléments

32.88KN/m
Y
2.9m
Ty(KN)
47.67
.
47.67
|
+
Mz (KN.m) 34.56
103\ /| 103
+
Mz (KN.m) 29.31

Figure 111-6-2 Diagrammes des efforts internes a I’ELU

23.8kn.m
2.9m >
Ty(KN)
3451
+
| 34.51
I
+
Mz (KN.m)
75 |\ /1 75
+
21.26
Mz (KN.m)

Figure 111.6.3 Diagrammes des efforts internes a I’ELS
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Chapitre 111 : calcul des éléments

6-4 Calcul des armatures
a - Armatures longitudinales
En travée

M=29.37 KN.m

6
P l\/ltu _ 29.37><210 - 0.105
bd“f,, 250x280°x14,2

= 1< 1=0392=S.S.A.
1=0,105= 5 =0,944

6
My __ 2937x10° .o

A= 0. 0944x280x348

Soit : 3HA14 = 4,62 cm?

Aux appuis
Mg=-10.36 KN.m ;

6
My, __ 1036x10° _ oo

au

M= bd?f, 250 280% x14,2

=> u<u=0392=SS.A.
#=0037= p =0,981 §
_‘@‘
M., 10.36x10°  _ A
=1.08cm? c=2cm

A= B d o 0.081x 280348
b=25cm

Soit : 3HA10 = 2,35 cm?2.

6-5 Vérification a I'ELU
a - Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1, CBA93)

An =0,23 Fuas g = 0,23 25x 28 2L = 0,845cm”
f, 400

A, =0845cm2 < (A =4,62cm2, A =2,35cm?)

= Condition vérifiée
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Chapitre 111 : calcul des éléments

b - Vérification de I’effort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiees 99, CBA93)

Nous avons des fissurations peu nuisibles.

__ Y, _4767.1000
“"p.d  250.280

=0.68MPa

7, =min{0,13f,,;,5MPa} = 3,25MPA
7, =0.68MPa < 7, =3.25 MPa

= Pas de risque de cisaillement.

Puisque 7, < 7 u donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

a - Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis
(Art: A.5.1.3/BAEL 91 modifiées 99, CBA93)
= Sur le béton

V<V V =042 09.db
Vb
— 25
V,=0,4x E x0,9x 280 x 250 = 420000N

V, = 47.67 KN <V, =420 KN
=  Sur Pacier

M
A appuis > %(Vu +H) .avec H =_—amx
f, 09.d

115 -10.36.10°

Aappuis 2 M(4767103 + 09x 280 ) > Aappuis = 2,35Cm2 > 0,188cm2

= Les armatures calculées sont suffisantes.

d - Calcul I'ancrage des barre (Art:A.6.1.2 /BAEL 91 modifiées 99, CBA93)

7, =06¥ _f,, = 2835 MPa

L, = fe_ o _35270
T

su

Ls = 49,38cm

On prend Lg=50cm
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Chapitre 111 : calcul des éléments

e - Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement aux appuis
(Art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99, CBA93)

Tse< Tse = W frog = 3,15 MPa

Tee= VU /0,9 d 2

2.U; somme des périmétres utiles des armatures
> ui= 3. 1.®

2ui= 3. 3,14.14 =131,88mm.

47.67.1000

——=1,43MPa
0,9.280.131,88

Tse—
1= 1,43MPa<7, = 3,15 MPa

=Pas de risque d’entrainement des barres.

f - Armatures transversales (art.A.7.2.2 / BAEL91 modifiées 99, CBA93)

) . [h, b
Diamétre ¢, < mind—,—,
° b, {35 10 d)l}

@ < min{@ , 2%0 ,12} =857 mm
35 10

Onoptepour: ¢, =8 mm (1 cadre + 1 étrier) soit 4HA8=2.01cm?

e Espacement:( Art. A .5.1, 22, BAEL 91 modifiées 99, CBA93)

Simx < Min{0,9.d,40cm} = 25,2cm

S[max = Zocm
Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.5-2) :
L’espacement doit vérifier :
. (h .
st < mln(— ,12(1),) =min(7,5;16,8 )
= Aux appuis: 4
St=6cm.

= [Entravée
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Chapitre 111 : calcul des éléments

stsh=15 cm
2

Si=15cm.
6-6 Vérification a I'ELS
a - Vérification des contraintes du béton et de I’acier

On doit vérifier :

Opc< Obe :15Mpa

MS
opc =K. o5 avec o, =
 d A,
En travée
100.A, ,
P :W M =21.26 KN.m As=4,62 cm
Sur appuis
100.A
Pr=—""7" Ms= 7.5N.m A =2,35 cm?
b.d
Zone | Mg (KN.m) | As (cm?) | p, B, K o, o o,
bC
Travée |21.26 4,62 0,66 |0,880 [0,037 | 186.75 | 6.91 |15
Appuis | 7.5 2,35 0,335 | 0,909 | 0,025 | 65.88 1.64 |15

Les contraintes sont vérifiées a I’ELS

b- Etat limite de déformation : (vérification de la fléche)

Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut vérifier :

_h > 1 = 30 =0,093>0,0625 m——) Condition vérifiée

L 16 323
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Chapitre 111 : calcul des éléments

- E > 1 X M, =0.093 > 2126 =0,0849 =) Condition vérifiée
L 10 M, 10x25.02

4,62 4,2 - (e
-—=—""—_=0,0082<—=0,0105 ====ep Condition Vérifiée
bd 20x28 f

e
Les conditions sont vérifiées, d’ou le calcul de la fleche est inutile.
Conclusion

Les armatures calculées a L’ ELU son suffisantes a L’ELS.

IHAILQ
|| 15 6 ||
3HA1J/
Coupe A-A :
3IHAILQ
4HASR
3HAL4

Figure 111.6.4. Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre I11: calcul des éléments

I11-7 Etude de la poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur trois appuis, elle sert a relier les consoles entre elles.
Elle supporte son poids propre et le poids de plancher ainsi que le poids de la cloison.

a - Dimensionnement de la poutre

o La hauteur de la poutre « h »est donnée par : % <h §I—L0 ; avec : L=550cm.

— Sh<— = 36,66<h<55
Soit : h=35[cm]

e Lalargeur de la poutre « b »:
est donnée par : 0,4 h<b<0,7h
0,4X35<b<0,7X35=—=> 14<b <245

On opte pour : b=25cm

a. Evaluation des charges

e Charges permanentes :

0,65

- Lepoidsduplancher .....................ooeeee. 5, ZBXT: 1,72KN/ml.
- Lepoidsdelapoutre..............ceeviiininnnan. 25x0,25%0,35=2,18 K N/ml.
- Lepoids de lacloison...................................2,40%3,81=8,30K Nm/.
G =12,2 KN/ml
Charge d’exploitation : Q =1,5% (0,65 /2) = 0,488KN / ml
b. Combinaison de charges
ATELU :,=1, 35%x12, 2 +1, 5% 0,488 =17,2KN/ml
A TELS :s=12,2+0.488 =12.68KN/m
qu=17,2KN/ml qs=12,68KN /ml

.
,lllllljlllll, RN

5,5m 5,5m

Figure I11.7.2Schéma de chargement 8 PELU ~ Figure I11.7.3Schéma de chargement a I’'ELS
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Chapitre I11: calcul des éléments

c. Calcul des efforts internes
e AL’ELU

Réaction d’appuis :

_Quxi _ 17,2X5,5
2

Ra=Rs =47,3 KN

Calcul des efforts internes :
T,=Ra = Rg =47.3KN

Qysq2 _ 17,2%5,52

Mp =
0 8 8

=65KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur
du moment isostatique par les coefficients suivants :

- Moment en travée : My, = 0,85 My =0,85%65 =55.25KN.m

- Moment aux appuis : Map=-0,35 M= -0,35%65 = -22.75KN.m

qu=17,2KN/ml

S

VYYVVVV VYV VYV VYV VY VYV VVYVYVYVVVYVYVYYVYYVYYY

& »
< »

L=5,5m
Ra=47,3 KN Rg=47,3 KN
[Ty 47.3kn
__A
+
[M] 22.75KN ]
22. .m 47,3KN
[ 22,75kn.m
+
55,25

Figure 111-6-4 diagrammes des efforts internes a ’ELU.
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e AL’ELS
Réaction d’appuis :
Ra= Rp =12 = 222222 =34 87 KN

Calcul des efforts internes
T .= Ra= Rg = 34,87 KN.

J.,12 12,68x5,52
MO: sx1 —

. =47,94KN.m

Moment en travée : My, = 0,85 Mg =0,85x47.94 =40,75KN.m
Moment aux appuis : Map=-0,35 Mo= -0,35x47.94 = -16.77KN.m

/, qs=12,68K N /ml

VY YVVVVVVVV VYV V VYV VYV VY VVVVVYVYVYVYYVYVYYY

<
<

[
»

L=5.5m
Ra= 34,84 KN Rg= 34,87 KN
[Ty] KN
34,84
+
- m
34,84
KN.m
[M;]
16.7 16,77
m
+
40,75

Figure 111-6-5 Diagrammes des efforts internes a I’ELS.
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I11-7-5 Calcul des armatures a ELU

e Armatures longitudinales
L’enrobage : ¢ =2 cm

La hauteur utile : d =33cm
* Auxappuis :Mgpp=22,75 KN.m.

M 3
sy = s _ 22,75>2<10 — 0,058
bxd“xf,, 25x(33)"x14,2

Wy =0,058<1y=0,392 = S.S.A

1p=0,058=>p = 0,97

M 2
A= M _ 22,75x10°  _ 2,04 cm?
p-d-o, 097x33x34,8
A
On prend: 3HA12 = A, = 3, 39 cm®
£
3 :
] o
= Entravée ° A
Mtra\/:55,25KN.m. c= 2 cm v
b=25cm
—>
M 55.25x10°

o = bxd?x f,, B 25x(33)* x14,2 B

up=0,14<w =0392 = S.S.A

Hp= 0,14=>B = 0,924

A M;  5525x10° — 6.13cm?
" p-d-o, 0924x28x348

On prend : 4HA14= A, = 6.16 cm?

Armatures transversales (art.A.7.2.2 / BAEL91 modifiées 99)
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Chapitre I11: calcul des éléments

Diamétre ¢ < min{i,g,ﬂ}

On opte pour : ¢ =10mm (1 cadre + 1 étrier)

e Espacement:( Art. A.5.1, 22, BAEL 91 modifiées 99)

S <Min{0,9.d,40cm} = min{29,7;40cm} = 29,7cm
On opte pour : Simax =30cm

Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2) :

L’espacement doit vérifier :
AuX appuis :
st < min(% ,12@] =min(8,75; 16,8)
St=28,75cm

En travée :

st £2:17,5 cm

Conclusion : on opte pour espacement Si= 7 cm

111-7-6 Vérification a PELU

a - Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1)

A, = 0,23 128 b = 0,23 25x 33x 2= = 0,99cm”
f 400

A, =0,99cm2 < (A =6,16cm2, A, =339 cm2)

=  Condition vérifiée
b - Vérification de I’effort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

_ _V, _47.3x1000
“"b-d 250x330

, =min{0,13f,,;,5MPa}=3,33MPA
r, =0,573MPa <7, =3.33MPa

=0,573MPa
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Chapitre I11: calcul des éléments

=  Pas de risque de cisaillement.

a - Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis

(Art: A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99

V, <V,; V, :0,4ﬁ.0,9.d.b0

Vb
— 25
V,=0,4x Ex 0,9%x 330 x 250 = 495000N

V, =47.3 KN <V, = 495 KN

b - Calcul I’ancrage des barre (Art: A.6.1.2/BAEL 91 modifiées 99)

1, =06¥.f,, =2835 MPa

L, = fe ® =35,270
4t

su

L =49,38 cm
Onprend Lg=50cm

C - Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement

(art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99)
Tse< Tse = s frog = 3,15 MPa
Tee= VU /0,9 d 2 u;
2.Ui somme des périmetres utiles des armatures
dU= 3xtx @
U= 3x3, 14x14 =131,88mm
47,3x10°

Tse™ =1,2MPa
0,9x330x131,88

1= 1,2MPa<7 = 3,15 MPa
=Pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

Vérification a PELS

a - Vérification des contraintes du béton et de ’acier

On doit vérifier :
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Chapitre I11: calcul des éléments

Opc< O b :15Mpa

onc =K.os  avec o, = M,
f.d.A
e Entravee
100.A,
=0,74 Ms=40.75KN. p=——
b.d
M 3
y— 40.75>2<10 _ 0105
bxd®xf,, 25x(33)" x14,2
u =0,105<wy;=0,392 = S.S. A
up=0,105=p =0.720
M : 2
A=—Ms _ AOTAD g5 ome
p-d-o, 0.720x33x34,8
100x 4,92
= 2 =————=0,59
As=4,92cm” —>p, 25x33
e Sur appuis
100.A,
=0,41M; = 16,77KN.m A=~~~
-
3
4y = I\él _ 16.77>;10 _ 0,043
bxd®xf,, 25x(33)° x14,2
up =0,043<w;=0,392 = S.S.A
= 0,043=p = 0,970
M 2
A= i 16.77x10 _150 om?
p-d-o, 0.970x33x348
As=1,5cm
Zone | Ms(KN.m) | A ecm?) | p, B, K o, Guc | Oue
Travée 40.75 4,92 0,74 | 0.835 | 0,04 | 300,58 12 15
Appuis 16.77 15 0,41 | 0,861 | 0,022 | 393,48 | 8,65 15

Opc<obc T——> Les contraintes sont vérifiées a I’ELS.
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Chapitre I11: calcul des éléments

a - Etat limite de déformation (vérification de la fléche)

Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut vérifier :

= 3 _ 0,0636 > 0,0625
550

| =
\Y

1
16
M

X

- hy L — 0,085 > 0,0243
L M,
b

A 4,92 4,2

olr

A —0,0,06 <2 —0,0105
d 25x33 f,

Les conditions sont vérifiées, d’ou le calcul de la fleche est inutile.
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Chapitre 111 : calcul des éléments

111.8 Etude du porte-a-faux

Le porte-a-faux se calcule comme une console encastrée au niveau de la
poutre de rive du plancher. Il, est soumis a deux charges Q et G. Le calcul du
ferraillage se fera pour une bande de 1ml.

Q : charges et surcharges verticales revenant au porte-a-faux.
G : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du mur double cloison
L’¢épaisseur du porte a faux est déterminée par :
ep>1/10
Avec L : largeur du porte a faux (L=0.8cm).

donc:

ep>1/10=80 /10=8

Soit : e=10cm

111.8.1 Détermination des charges et surcharges

a - Charges permanentes :

G;= 0.1x25=2.5 KN/m?

On travaille sur une bonde de 1,00 m, donc G = 2.5KN/ml

Revétement :(carrelage0.44 ,mortier de pose0.4 ,couche de sable0.54 ,enduit de ciment0.2)
Charge permanente du porte a faux : G=4.08KN/ml
Mur extérieur en double cloisons de (10+10) cm : p = 2,36 (4.08- 0,1).1 = 9.3928 KN

b - Surcharge d’exploitation

Surcharge de ’étage courant : Q = 3,5 KN/m?.1, 00 m =3,5 KN/ml.

111.8.2 Calcul a’ELU :

111.8.2.1 Combinaison des charges
= Charge uniforme :q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(2.5) + 1,5(3,5) = 8.625 KN/ml
= Charge concentrée du mur : p, = 1,35G = 1,35(9.39) =12.67 KN
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111.8.2.2 Détermination des sollicitations

Ma qu=8.625KN/m P,=12.67TKN

Rv
0.8m

A
\4

Figure 111.8.1:schéma statique du porte a faux

AV
A y y Fy v VY

A
\ 4

Calcule des moments fléchissant
Myu=(qux!?/2) +puxI=12,89kn.m
Effort tranchant :
Vu=quxI+p,=8.625x1+12.67=19,57kn

111.8.2.3 Calcul des armatures

On calcul le moment réduit.
M. 12,89.10°

. - = 0,141<1y = 0,392 =S.S.A
M7 bd2fe T 10°(80)%.14,2 "

— PB=0.923

La section d’armatures tendues vaut :
M, _ 12,89.10°

~ Bdo, 0,923.80.348
A, = 501,62mm?=5,01cm?
Soit : SHA14/ml = 7.69 cm?

S

Espacement : e :% =20cm

e Armatures de répartition

A = %: 7.69 /4 = 1.922cm>
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Chapitre 111 : calcul des éléments

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

Espacement : e —%—ZSCm

111.8.3 Les vérifications

a- Condition de non fragilité :(BAEL99 Art A.4. 2.1)

As > Amin
0,23f,,.bd
A = r2e-0d _ 0,23.2,1.1000.80 0. 966cm?
f, 400
As>  Anin (condition vérifié.)

b - Vérification de I’effort tranchant (Art5.1.2.BAEL 91)
Pour une fissuration non préjudiciable, la contrainte tangentielle conventionnelle est
donnée par :

_ Ve o
bo.g = MIN

V., =17 ,84KN;
V, 19,57.10°

T, = — = ————=0,244MPa< 3,33 MPa (condition vérifie.)
h.d 10°.80

Ty—

(O’Z'fczs;SMPaj = 3,33 MPa

C - Influence de ’effort tranchant aux appuis:

e Vérification de la compression du béton (ArtA.5.1, 313)

V,< 0.4 oo 0,9.d.b
V, = 19,57KN < 0.4. fgogso 10%.10°
V, =19,57KN < 480 KN (condition verifié.)

e Vérification des armatures longitudinales (ArtA.5.1,321)

Mu
Vu+09d

Te
Vs

Ag>

1057 10° 12,89.10°
T 0,9.80

> - 2< .y srifié.
As> 200 4,58cm°<0 (condition vérifié.)

115

e Vérification de la contrainte d’adhérence des armatures tendues (ArtA.6.1, 3)

09dzu

Avec :
¥ ui: la somme des périmetres utiles des barres ou des paquets ;
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Chapitre 111 : calcul des éléments

ze . Contrainte d’adhérence a I’E.L.U ;

7se . Contrainte admissible d’adhérence (Z?e = ws.fog) ;
ws : Coefficient de scellement des barres ;

7o = o fiog=1.5%2.1=3,15

_V, _ 1957.10°
Tse = -
094> p;  09.80(5714)
(Condition vérifié.)
d - Longueur d’ancrage (ArtA.6.1, 221)

= 1,23MPa< ze = 3,15 MPa

= [ fe
¥ 4°0,6.p2 fus
Avec :

ls: longueur de scellement ;
@ : diamétre de la barre ;
fe: limite élastiques des aciers;
ws - coefficient de scellement des barres ;
fiog : résistance caractéristique du béton a la traction ;
_ ¢fe _ 1,4.400
Is= =
4.1 4.0,6.15°.21
On prévoit des crochets ;L= 0,4.Ls=19,75 cm

= 49,38 cm?

111.8.4 Calcul aPEL S

111.8.4.1 Combinaison des charges
e Charge uniformément repartie : gs= G + Q = (2.5) + (3,5) = 6 KN/ml
e Charge concentrée dd au mur : ps = G = 9.39 KN.

111.8.4.2 Détermination des sollicitations

Ma =6KN/m P.=9.39KN

Rv

0.8m

A\ 4

Figure 111.8.3. Schéma statique du porte a faux

111.8.4.3) Calcul des efforts internes :
0<x<0.8cm
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Rv=6x0.8+9.39=14,19
v Equation du moment : M =-(qsx1?/2)+PsxI=-(6x1%/2)+9.39x1= 9,432kn.m
v' Equation de I’effort tranchant : Ty =qsX|+Ps-6x1+9.39 =14,19kn

I11. 8.5) Les veérifications:

e Etat- limite de compression du béton (Art B.6.5, 1) :
ohe< one = 0,6.f.08 = 15 MPa,

Ms . . 100.A

P bo.d

o g

ki’

Obc

Os=

S_ﬂl.d.A '

— pretka

Avec :
onbe : Contrainte de calcul du béton a I’E.L.S ;

ovc . Contrainte admissible a I’E.L.S ;

os . contrainte dans les armatures a I’E.L.S ;

p1 . coefficient ;

A: section totale d’armature dans la section de béton ;
d: hauteur utile ;

bo : largeur de I’ame de béton ;

Ms : moment de flexion a I’E.L.S;

P etk : coefficient en fonction de p; .

_ O, . _ My . _100A
GOpe~ G, = v P

K, B,.dA b.d
A=7.69cm’; d=8cm;b=100cm; Ms= 9,432KN.m

p;= 0,961 — B,=0.8627 et K;=21,42

—)Bl et Ky

9,432.10°
Gs= T 177 71MPa.
0,8627.80.769
G, = %: 820MPa< 15 MPa  (condition vérifiée.)

e Etat- limite d’ouverture des fissures (ArtA.4.5, 3)
Aucune vérification a effectuer, car la fissuration est non préjudiciable.

e Etat- limite de déformation (ArtB.6.5, 1) :
Calcule de la fléche : (ArtB.6.5, 2) :

On doit vérifier que
h 1

°© T 273335

h :hauteur de la poutre

| :longueur de la plus grande travée
1

— = 1,25 > 0,044 — Cv
0.8
o A L35

bd fe
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Fe=limite ¢élastique de 1’acier
A :section d’acier en travée

7,69 0,00096 < 0,009
= -
100x80 =5 v

h_ Mt
°*—>

| 15.Mo
M;: moment max en travee
M, : moment max isostatique

1 166> 1289 056 o
0,6 15x15,16

Les trois conditions sont vérifiées.

Conclusion :
Les portes a faux seront ferraillées comme suit :
Armature principale : 5HA14 avec un espacement de 20

Armature de répartition : 4HA8 avec un espacement de 25

SHA14/ml
L ______ | . R - R
L . . o . _ . jl . IIS cm
4HAS
JHA4

30 cm L=0.8m

L

F 3

Fig(lll5.4) . Ferraillage de porte a faux
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111 .9 Calcul de la dalle pleine
On a deux dalles pleines celle autour de la cage d’escaliers et celle des balcons.

111.9.1 Dimensionnement

e Epaisseur de la dalle
Lx 180 _
30 30
H; : épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

h > 6

épaisseur de 15cm.

ly=2.2m

,=1.8m

X = ;'—2:0.81> 0,4 = la dalle travail dans les deux sens

111.9.2 Calcul a PELU

p=081 = w, =0, 0553 u, = 0613
v =0
My =, 0.h¢
My =p, . My
G=Pgp+Pr=(0.15x25+2.98)x1=6.73KN/m

qu=1.35 G+1.5Q
Gu = (1.35 X 6.73+1.5%3.5) = 14.33KN/m|

M, = 0, 0553% 14.33x (1.8)2 = 2.56 KN.m
M, = 0,613%2.56 = 1.56KN.m

111 .9.2.1 Ferraillage
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Chapitre 111 Calcul des éléments

a - Sens X-X
e Aux appuis

Ma=0,5xMy =0.5%2.56=1.28KN.m

3
p=-_Ma_ o L1280 g h055c y, 20302 = SSA = f=0,997
bd*f,, 100x13*x14,2
3
pao. Ma _128x10° oo oo
o, xdxp 0,997 x13x348
Soit : 4HA8 = 2,01 cm?
e Entravée
M; = 0,75x My =0.75% 2.56= 1.92 KN.m
3
p= M 1920 _gh0gcy, 0302 > SSA = /3= 0,99.
bd”f,, 100x13°x14,2
M : s
At = o 19207 a2
o, xdxpB 0,996 x13x 348
Soit : 4HA8 = 2,01 cm?
b- Sens Y-Y
e Aux appuis
M, = 0,5x M, = 0.5x 1.56=0.78KN.m
3
p= Mo 0780 g 0g<y, 0302 = SSA = =0,998
bd?f,,  100x13° x14,2
M . 3
Aa= =——2 0.78>x10" _ _ ) 17¢m?

" o,xdxB  0,998x13x348

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?

e Entravée

M; =0,75x My =0.75x1.56=1.17 KN.m
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3
=Mt - 1'17’;10 =0,0048< u, =0.392 = S.SA. = £=0,997
bd?f,  100x13% x14,2
M . 3
At = oo LIEA0T g oeeme.

o, xdxB 0,997 x13x 348
Soit : 4HA8 = 2,01 cm2.

111 .9.3 Vérification a I'ELU

1- Condition de non fragilité ( A.4.2.1 BAEL91)

(3-0) a=p=c~18 g1
I, 22

y

Amin :pOXthOX

Avec : p0: Taux d’armatures dans chaque direction (pp= 0,8 %o)
Amin=0.0008x100x15x(3-0.81)/2=1.314 cm?
Amin=0.0008x100x15x1.095=1.314 cm?

Avec : Amin : section minimale d’armatures.

Ag=2.01 cm>> Amin=1.314cm? +—  Condition vérifiée

2 - écartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

(charges concentrées)

- Direction la plus sollicitée : St < min (2h, 25 cm).

- Direction perpendiculaire : S <min (3h, 33 cm).
- Sens X-X:

- Armatures supérieures : St =25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

- Armatures inférieures : St =25 cm <min (2h, 25 cm) =25 cm.
- Sens y-y:

- Armatures supérieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.

- Armatures inférieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

111 .9.4- Vérification de I'E.L.S
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1 Les moments a ’E.L.S

gs =G + Q = 6.73+ 3.5 = 10.23 KN/m?.
H, =0.06210

— =0, 81 { Hy=0723

2
Mx = M, gsly =0,0621x 10.23 x (1.8)*=2.06KN.m
My= Ay x Mx =0.723x2.06= 1.49KN.m.

2 - Ferraillage

a - Sens x-x
e Aux appuis

M, =0,5x My = 0.5x2.06=1.03KN.m
Ma _  1.03x10°

e = : =0,0043< U, 20392 = SSA = /3= 0.895
bd?f,, 100x13* x142
3
hae  Ma_103x10° o,
bd f,/y, 0,895x13x348
Soit : 4HA8 = 2,01 cm?
e Entravée
M = 0,75x M, =0.75x 2.06= 1.545 KN.m
3
p= Mo LD g g04c 20302 = SSA = /= 0,876,
bd*f,, 100x13°x14,2
3
ao MU 1885107

“bdf/y, 0876x13x348
Soit : 4HA8 = 2,01 cm?

b-SensY-Y

e Aux appuis
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Calcul des éléments

Ma=0,5xMy = 0.5%x1.49=0.745KN.m

_ Ma _ 0.745x10°
bd®f,, 100x13°x14,2

Y7 =0,0031< u, =0.392 =

Ma _  0.745x10°

= = = 0.18cm?.
bdf,/y, 0917x13x348

Aa

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?

e Entravée

M; =0,75x My =0.75x1.49 = 1.12KN.m

3
p= Mo BI2A0T g h046< u, 20,302 =
bd’f, 100x13%x14.2
3
Atz Mo L1207 a2

bd f,/y, 0892x13x348
Soit : 4HA8 = 2,01 cm?

Conclusion

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.

Contrainte de compression dans le béton
a - Sens x-x
e Aux appuis Ma = 1.03KN.m.

On doit vérifier :
0,.<0bc = 0.6 feos = 15 MPa.

_ 100xAa_100x2,01
A= e 100x13

Ms _ 1.03x10°

= = =42.12MPa
p.Asd  0,936x2.01x13

Ts
c,=ko, =0,016 x 42.12 = 0.68MPa < 15 MPA =

e Entravée:

115

SSA = £=0,909

SSA = £=0,892

0,15 = k=63.12 k=0.016et f=0.936.

condition vérifiée.
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Mt =1.545 N.m.

On doit vérifier :
0,.<Obc = 0.6 fog = 15 MPa.

.= 100 x At =100><2.01: 015 = k.63.12 k=0.016 et 5= 0.936.
bd 100x13

_ Ms _ 1545x10°
B.Asd  0,936x2.01x13

T

= 63.17MPa

c,=ko,=0,016 x63.17 =1.02MPa < 15 MPA = condition vérifiée.
b - Sens y-y

e Aux appuis: Ma = 0.745KN.m.
On doit vérifier :
0,.<Obc = 0.6 f2g = 15 MPa.

- 100xAa_100x2,01_ g —  ki-63.12 k=0.016¢et B=0.936.
bd  100x13

P1

_ Ms _ 0.745x10°
L.Asd  0,936x2.01x13

Ts

= 30.46MPa.

c,=ko, =0,016 x 30.46 = 0.49MPa < 15 MPA = condition vérifiée.

e Entravée: Mt =1.12 N.m.

On doit vérifier :
0,.<Obc = 0.6 feog = 15 MPa.

_ 100x At :100><2.01 =0,15 = k;-63.12 k =0.016 et £ =0.936.
bd 100x13

P1

_ Ms _ 112x10°
BAsd  0,936x2.01x13

Ts

= 45.8MPa< 348 MPa.

c,=ko, =0,016 x45.8 =0.74MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

> Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
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111 .9.5- Plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine :

4HAS8 /ml (st =25cm )

7

L [ ] » [ 3 L 3 L ] [ ] [ ] » » »
S\_4HAS / ml ( st=25cm ) \5

Figure 111.9.ferraillage de la dalle pleine
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Chapitre IV Etude du contreventement

IV-1-Introduction
L’¢étude de contreventement est une étape importante dans 1’étude de tout batiment. Le

contreventement d’une structure est constitué de 1’ensemble des éléments verticaux, destinés a
assurer la stabilité de la structure sous n’importe quelles sollicitation (séisme, vent, charge
verticales).

Le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles
disposés dans deux sens (longitudinale et transversale), est ce la nous amene a déterminer le
% de I’effort sismique que doit repend chaque élément (portique, voile), a fin de connaitre le

type de contreventement pour cella en doit passe plusieurs étape.

Fig.1V-1-. Voile en béton arme.

e

IVV-2-Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres
|

p

v’ larigidité linéaire d’un poteau : K = 'Y
C

e I
v larigidité linéaire d’une poutre : K, = poutre poteaux

: \

Avec : i X l Nooutre |
I

It : Moment d’inertie de la poutre. : 4

Ip : Moment d’inertie du poteau.

L. : longueur calculée de la poutre. —

A
\ 4

h

hC=F1+

N |~

< hy

poutr

h. : hauteur calculée du poteau. L

L. = L+1e
2

<L,

C

poteau

A
v
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IV-2-1- Calcul des coefficients K relatifs aux portiques
» Cas d’étage courant :

7 _ > K;(poutres sup+ poutres.inf)

2kpoteaux
K1 Kz Ky Kz Ky
Kp Kp Kp
K3 K4 K3 K2
l2=K1+K2+K3+K4 I2=K1+K2+K3 R:K1+K2
2K, 2K, 2K,
» CasduRDC:
“ DK (poutres sup)
kpoteaux
Kl Kz Kl
Ko Kyp
ST T ST 7777
K — K, +K, K = K,
K, 2K
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IVV-2-2- Calcul des coefficients des rigidités des poteaux :

» Cas du niveau terrasse et courant : a =

2+k
O.5+k
2+k

» Cas du RDC (encastrement a la base) : a =

IVV-2-3-Calcul des rigidités des poteaux (i) au niveau (j) :
. _L2Eal,
TR
Avec :
h : hauteur du poteau calculé ;
Ei: module de déformation du béton= 3.2x107 KN/m?
Ip: Inertie du poteau.
IVV-2-4-Calcul des rigidités d’un portique de niveau j dans le sens X et Y :
Rj= > rij — pour chaque niveau dans le sens longitudinal.
Rj,= Yrij— pour chaque niveau dans le sens transversal.

Caractéristiques géométriques des portiques :

Les résultats des rigidités linéaires, K , a} et r; sont résumés dans les tableaux

= Sens XX
v' Poteaux :

(ctr)n) (crr]n) ! (cm’) (ch:]) (?r?]) (chm) ?fr% (3%> k (cm’)
5 | 30 | 30 | 67500,00 | 289 | 40 | 249 | 30 | 264 | 255,68
4 | 30 | 30 | 67500,00 | 289 | 40 | 249 | 30 | 264 | 255,68
3 | 35 | 35 |125052,08 | 289 | 40 | 249 | 35 | 267 | 469,24
2 | 35 | 35 |125052,08 | 289 | 40 | 249 | 35 | 267 | 469,24
1 | 40 | 40 | 21333333 | 289 | 40 | 249 | 40 | 269 | 793,06
rdc | 40 | 40 | 213333,33 | 408 | 40 | 368 | 40 | 388 | 549,83
s2 | 45 | 45 | 34171875 | 306 | 40 | 266 | 45 | 289 | 118447
sl | 45 | 45 | 34171875 | 442 | 40 | 402 | 45 | 425 | 804,99

TAB IV-1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X
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Etude du contreventement

v" Poutre principal :(30X40)

Etages travé | b h I (cm®) LO Epot(cm | L' hpoutr | Lc(em | k
e (cm | (cm (cm |) (cm | e (cm) |) (cm®)
12 éo 210 160000,00 gso 30 ?f;o 40 70 228571
23 |30 |40 | 160000,00 | 370 |30 340 | 40 360 | 444,44
34 |30 |40 | 160000,00 | 370 | 30 340 | 40 360 | 444,44
4ets 45 |30 |40 | 160000,00 | 180 |30 150 | 40 170 | 941,18
56 |30 |40 | 160000,00 | 180 | 30 150 | 40 170 | 941,18
67 |30 |40 | 160000,00 | 320 | 30 200 | 40 310 | 516,13
78 |30 |40 | 160000,00 | 360 | 30 330 | 40 350 | 457,14
89 |30 |40 |160000,00 |80 |30 50 | 40 70 228571
12 |30 |40 |160000,00 |80 |35 45 | 40 65 246153
23 |30 |40 |160000,00 | 370 |35 335 | 40 355 | 450,70
34 |30 |40 | 160000,00 | 370 | 35 335 | 40 355 | 450,70
2et3 45 |30 |40 |160000,00 | 180 |35 145 | 40 165 | 969,70
56 |30 |40 | 160000,00 | 180 | 35 145 | 40 165 | 969,70
67 |30 |40 | 160000,00 | 320 | 35 285 | 40 305 | 524,59
78 |30 |40 | 160000,00 | 360 | 35 325 | 40 345 | 463,77
89 |30 |40 | 16000000 |80 |35 45 | 40 65 246153
12 |30 |40 |160000,00 |80 |40 40 | 40 60 2666,66
23 |30 |40 |160000,00 | 370 |40 330 | 40 350 | 457,14
34 |30 |40 | 160000,00 | 370 | 40 330 | 40 350 | 457,14
gf:ge eter 530 |40 | 16000000 | 180 |40 140 | 40 160 | 1000,00
56 |30 |40 | 160000,00 | 180 | 40 140 | 40 160 | 1000,00
67 |30 |40 | 160000,00 | 320 | 40 280 | 40 300 | 53333
78 |30 |40 | 160000,00 | 360 | 40 320 | 40 340 | 470,59
89 |30 |40 | 16000000 |80 |40 40 | 40 60 2666,66
12 |30 |40 |160000,00 |80 |45 35 | 40 55 2909,09
23 |30 |40 | 160000,00 | 370 |45 325 | 40 345 | 463,77
34 |30 |40 | 160000,00 | 370 | 45 325 | 40 345 | 463,77
ensletens2 7 e—13g |40 | 16000000 | 180 |45 135 | 40 155 | 1032,26
56 |30 |40 | 160000,00 | 180 | 45 135 | 40 155 | 1032,26
67 |30 |40 | 160000,00 | 320 | 45 275 | 40 205 | 542,37
78 |30 |40 | 160000,00 | 320 | 45 315 | 40 335 | 542,37
89 |30 |40 | 16000000 |80 |45 35 | 40 55 2909,09

TAB V-2 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X.
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= Sensyy :
v Poteaux :
niveau | b h I (cm®) he |hp |h epot | hc | k (cm®)
(cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
5 30 30 67500,00 | 289 | 35 254 | 30 269 | 250,93
4 30 30 67500,00 | 289 | 35 254 30 269 | 250,93
3 35 35 125052,08 | 289 | 35 254 | 35 272 | 460,60
2 35 35 125052,08 | 289 | 35 254 35 272 | 460,60
1 40 40 213333,33 | 289 | 35 254 40 274 | 778,59
Rdc 40 40 213333,33 | 408 | 35 373 | 40 393 | 542,83
s2 45 45 341718,75 | 306 | 35 271 45 294 | 1164,29
sl 45 45 341718,75 | 442 | 35 407 45 430 | 795,62

TAB 1V-3 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.

v Poutres secondaires (25x35) :

, 4 LO L' | hpoutre Lc k poutre
Etages travée (cm) h(cm) | I(cm?) (cm) Epot cm) | (cm) (cm) (cm?)

A-B 25 35 89322,92 | 148 30 118 35 135,5 659,21
B-C 25 35 89322,92 | 340 30 310 35 327,5 272,74
C-D 25 35 89322,92 | 340 30 310 35 327,5 272,74

A6t 5 DE | 25 | 35 [8932202| 158 | 30 | 128 | 35 | 1455 | 613,90
E-F | 25 | 35 [8932292| 163 | 30 | 133 | 35 150 | 595,49
FG | 25 | 35 |8932292| 163 | 30 | 133 | 35 150 | 595,49
GH | 25 | 35 |[8932202| 158 | 30 | 128 | 35 | 1455 | 613,90
Hio | 25 | 35 [8932292| 340 | 30 | 310 | 35 [ 3275 | 27274

L-M 25 35 89322,92 | 340 30 310 35 327,5 272,74
M-N 25 35 89322,92 | 148 30 118 35 135,5 659,21

A-B 25 35 89322,92 | 148 35 113 35 130,5 684,47
B-C 25 35 89322,92 | 340 35 305 35 322,5 276,97
C-D 25 35 89322,92 | 340 35 305 35 322,5 276,97
D-E 25 35 89322,92 | 158 35 123 35 140,5 635,75

3et2 E-F 25 35 89322,92 | 163 35 128 35 145 616,02
F-G 25 35 89322,92 | 163 35 128 35 145 616,02
G-H 25 35 89322,92 | 158 35 123 35 140,5 635,75
H-1 25 35 89322,92 | 340 35 305 35 3225 276,97

L-M 25 35 89322,92 | 340 35 | 305 35 3225 276,97
M-N 25 35 89322,92 | 148 35 113 35 130,5 684,47

AB | 25 35 | 89322,92 | 148 | 40 | 108 35 1255 | 711,74
B-C | 25 35 |89322,92 | 340 | 40 | 300 35 317,5 | 281,33
cD | 25 35 |89322,92 | 340 | 40 | 300 35 317,5 | 281,33
D-E | 25 35 | 8932292 | 158 | 40 | 118 35 1355 | 659,21
rdcetter | E-F | 25 35 | 8932292 | 163 | 40 | 123 35 140 | 638,02
F-G | 25 35 | 8932292 | 163 | 40 | 123 35 140 | 638,02
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G-H | 25 35 | 89322,92 | 158 40 | 118 35 1355 | 659,21
H-I 25 35 | 89322,92 | 340 40 | 300 35 3175 | 281,33
L-M | 25 35 | 8932292 | 340 40 | 300 35 3175 | 281,33
M-N | 25 35 | 89322,92 | 148 40 | 108 35 1255 | 711,74
AB | 25 35 | 8932292 | 148 45 | 103 35 1205 | 741,27
B-C | 25 35 | 8932292 | 340 45 | 295 35 3125 | 285,83
C-D | 25 35 | 89322,92 | 340 45 | 295 35 3125 | 285,83
D-E 25 35 | 89322,92 | 158 45 | 113 35 130,5 | 684,47
E-F 25 35 | 8932292 | 163 45 | 118 35 135 661,65
ezrsézet F-G 25 35 | 89322,92 | 163 45 | 118 35 135 661,65
G-H | 25 35 | 89322,92 | 158 45 | 113 35 130,5 | 684,47
H-I 25 35 | 89322,92 | 340 45 | 295 35 3125 | 285,83
L-M | 25 35 | 89322,92 | 340 45 | 295 35 3125 | 285,83
M-N | 25 35 | 89322,92 | 148 45 | 103 35 1205 | 741,27
TAB IV-4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X.
-Calcul des rigidités par niveau :
Sens XX :
Niveaux k pot [k potre [k’ aij E Hc |Ip rij Rj
255,68 | 2285,71 |8,93972935|0,81718012 | 32164,2 |264 | 67500 |1157,08106
255,68 | 444,44 |10,6779959 |0,84224636 | 32164,2 |264 |67500 |1192,57345 |9723,1413
255,68 | 444,44 | 3,47653317|0,63480546 | 32164,2 |264 |67500 |898,848808
5éme étage | 255,68 | 941,18 |5,41935232 |0,73043469 | 32164,2 |264 | 67500 |1034,25441
255,68 [ 941,18 |7,36217146|0,78637435 |32164,2 |264 |67500 |1113,46182
255,68 | 516,13 |5,69974186 | 0,74025103 | 32164,2 |264 |67500 |1048,1538
255,68 |457,14 | 3,80659418 | 0,65556401 | 32164,2 | 264 | 67500 |928,241748
255,68 | 457,14 | 10,7276674 | 0,84286202 | 32164,2 | 264 | 67500 |1193,44518
255,68 | 2285,71 |8,93972935|0,81718012 | 32164,2 |264 |67500 |1157,08106
255,68 | 2461,53 |9,28355757|0,82275094 | 32164,2 |264 |67500 |1164,96902
255,68 | 450,7 11,034066 |0,84655594 |32164,2 |264 |67500 |1198,67557 |9766,2952
255,68 | 450,7 3,5010169 |0,63643086 | 32164,2 |264 | 67500 |901,150276
4éme étage | 255,68 |969,7 5,48736702 | 0,7328834 |32164,2 |264 |67500 |1037,72165
255,68 |969,7 7,47371715|0,78888962 | 32164,2 |264 |67500 |1117,02331
255,68 | 524,59 |5,77205882 | 0,74266793 | 32164,2 |264 |67500 |1051,57599
255,68 | 463,72 |3,83600594 | 0,65729987 | 32164,2 |264 |67500 |930,699623
255,68 |463,72 |11,0843633|0,84714579 |32164,2 |264 |67500 |1199,51076
255,68 | 2461,53 |9,28355757 | 0,82275094 | 32164,2 | 264 | 67500 |1164,96902
469,24 | 2461,53 |5,24578041 | 0,72397728 | 32164,2 |267 | 125052 | 1835,84409
469,24 | 450,7 6,20626971 | 0,75628391 | 32164,2 |267 | 125052 |1917,76768 |14845,576
469,24 |450,7 1,9209786 |0,48992326 |32164,2 |267 |125052 |1242,33635
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469,24 |969,7 3,02702242 | 0,60215017 | 32164,2 | 267 | 125052 | 1526,91883
3éme étage | 469,24 |969,7 4,13306623 | 0,67389884 | 32164,2 |267 | 125052 |1708,85749
469,24 | 524,59 |3,18448981 | 0,61423398 | 32164,2 |267 | 125052 | 1557,56068
469,24 | 463,59 |2,10591595 |0,51289797 | 32164,2 |267 | 125052 | 1300,5951
469,24 | 463,72 |6,23401671 | 0,75710518 | 32164,2 |267 | 125052 | 1919,85025
469,24 | 2461,53 |5,24578041 | 0,72397728 | 32164,2 | 267 | 125052 | 1835,84527
469,24 | 2666,66 |5,68293411 | 0,73968279 | 32164,2 | 267 | 125052 | 1875,67093
469,24 | 457,14 6,43170872 | 0,76280016 | 32164,2 |267 | 125052 |1934,29143 |14972,603
469,24 | 457,14 |1,93470292 | 0,49170241 | 32164,2 |267 | 125052 | 1246,84789
egtqage o 469,24 | 1000 3,06617083 | 0,60522452 | 32164,2 | 267 | 125052 | 1534,7147
469,24 | 1000 4,19763873 | 0,67729645 | 32164,2 | 267 |125052|1717,47307
469,24 1533,33 |3,22608899 | 0,61730464 | 32164,2 |267 | 125052 | 1565,34719
469,24 470,59 ]2,12268775|0,51487958 | 32164,2 |267 | 125052 | 1305,62004
469,24 | 470,59 6,4599139 |0,76359097 |32164,2 |267 | 125052 | 1936,29678
469,24 | 2666,66 |5,46435726 | 0,73205998 | 32164,2 | 267 | 125052 | 1856,3412
793,06 | 2666,66 |3,36249464 | 0,62703925 | 32164,2 | 269 | 213333 | 2652,46664
793,06 |457,14 |3,93892013 | 0,66323844 | 32164,2 | 269 | 213333 |2805,59877 [20570,497
793,06 |457,14 ]1,15285098 | 0,3656535 |32164,2 |269 |213333]|1546,76951
1ére étage |[793,06 | 1000 1,83736413 | 0,47880891 | 32164,2 | 269 | 213333 |2025,43399
793,06 | 1000 2,52187729 | 0,55770582 | 32164,2 | 269 | 213333 | 2359,17985
793,06 | 533,33 |1,93343505 | 0,49153857 | 32164,2 | 269 | 213333 |2079,28239
793,06 |470,59 |1,26588152 |0,38760791 | 32164,2 |269 |213333|1639,64001
793,06 |470,59 |3,95587976 | 0,66419738 |32164,2 |269 | 213333 |2809,65524
793,06 | 2666,66 |3,36249464 | 0,62703925 | 32164,2 |269 | 213333 |2652,47074
549,83 12909,09 |5,07043086 | 0,71713181 | 32164,2 |388 |213333|1010,91938
549,83 463,77 |5,90788062 | 0,74708773 | 32164,2 |388 | 213333 |1053,14736 [7995,4702
549,83 463,77 |1,67489951 | 0,45576743 | 32164,2 |388 | 213333 |642,481792
549,83 |1032,26 |2,68553007 | 0,57315395 |32164,2 |388 | 213333 |807,958076
RDC 549,83 11032,26 |3,69616063 | 0,64888631 | 32164,2 |388 | 213333 |914,715724
549,83 542,37 |2,82629176 | 0,58560317 | 32164,2 | 388 | 213333 |825,507372
549,83 |477,61 |1,84047797|0,47923149 |32164,2 |388 | 213333 |675,558372
549,83 |477,61 |5,93269738 |0,74787895 | 32164,2 |388 | 213333 |1054,26271
549,83 |2909,09 |5,07043086 |0,71713181 | 32164,2 |388 |213333|1010,91938
1184,5 [ 2909,09 |2,45596454 |0,55116339 | 32164,2 |289 |341719|3011,6879
1184,5 [463,77 | 2,84756895 | 0,58742206 | 32164,2 |289 |341719|3209,81154 |22471,901
1184,5 |463,77 |0,78308442|0,28137286 | 32164,2 |289 | 341719 |1537,48711
1184,5 11032,26 |1,26303748|0,38707416 | 32164,2 |289 |341719|2115,06372
ENS2 1184,5 [1032,26 |1,74299054 | 0,4656679 |32164,2 |289 |341719|2544,51831
1184,5 [542,37 |1,32939627 | 0,39929049 | 32164,2 |289 |341719|2181,81663
1184,5 [477,61 ]0,86112776|0,30097494 | 32164,2 |289 |341719|1644,59748
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1184,5

477,61

2,85925351

0,58841415

32164,2

289

341719

3215,23252

1184,5

2909,09

2,45596454

0,55116339

32164,2

289

341719

3011,6857

ENS1

804,99

2909,09

3,61382129

0,73280232

32164,2

425

341719

1259,04965

804,99

463,77

4,18994025

0,75767133

32164,2

425

341719

1301,77783

10223,057

804,99

463,77

1,15223792

0,52414759

32164,2

425

341719

900,553699

804,99

1032,26

1,85844545

0,6112424

32164,2

425

341719

1050,1939

804,99

1032,26

2,56465298

0,67138794

32164,2

425

341719

1153,53176

804,99

542,37

1,95608641

0,6208374

32164,2

425

341719

1066,67936

804,99

477,61

1,26707164

0,54087325

32164,2

425

341719

929,290544

804,99

477,61

4,20713301

0,75834254

32164,2

425

341719

1302,93106

804,99

2909,09

3,61382129

0,73280232

32164,2

425

341719

1259,04965

Sens yy:

TAB IV-5 : Rigidités des portiques dans le sens X-X.

Niveaux

k pot

kl

ajj

E

Iy

rij

Rj

5éme
étage

250,93

659,21

1,31353365

0,39641476

32164,2

269

67500

530,579849

250,93

272,74

3,71398398

0,64998152

32164,2

269

67500

869,96532

250,93

272,74

2,17383334

0,52082418

32164,2

269

67500

697,095171

250,93

613,9

3,53341569

0,6385596

32164,2

269

67500

854,677693

250,93

595,49

4,81963097

0,706729

32164,2

269

67500

945,918774

250,93

595,49

4,7462639

0,70353961

32164,2

269

67500

941,649953

250,93

613,9

4,81963097

0,706729

32164,2

269

67500

945,918774

250,93

272,74

3,53341569

0,6385596

32164,2

269

67500

854,677693

250,93

272,74

2,17383334

0,52082418

32164,2

269

67500

697,095171

250,93

659,21

3,71398398

0,64998152

32164,2

269

67500

869,96532

250,93

659,21

2,62706731

0,56776077

32164,2

269

67500

759,917272

8967,461

4éme
étage

250,93

684,47

5,35480014

0,72806875

32164,2

269

67500

974,480882

250,93

276,97

3,77274539

0,65354439

32164,2

269

67500

874,734039

250,93

276,97

2,19069063

0,5227517

32164,2

269

67500

699,675042

250,93

635,75

3,58538238

0,64192246

32164,2

269

67500

859,1787

250,93

616,02

4,90407683

0,71031609

32164,2

269

67500

950,719896

250,93

616,02

4,82807954

0,70709187

32164,2

269

67500

946,404459

250,93

635,75

3,68082732

0,6479386

32164,2

269

67500

867,230989

250,93

276,97

3,58538238

0,64192246

32164,2

269

67500

859,1787

250,93

276,97

2,19069063

0,5227517

32164,2

269

67500

699,675042

250,93

684,47

3,77274539

0,65354439

32164,2

269

67500

874,734039

250,93

684,47

1343,68

0,99851376

32164,2

269

67500

1336,45699

9942,4688

460,6

684,47

1,48603995

0,42628311

32164,2

272

125052

1022,43647

460,6

276,97

2,08736431

0,51068712

32164,2

272

125052

1224,87878

162
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3éme
étage

460,6

276,97

1,20264872

0,3755169

32164,2

272

125052

900,674143

460,6

460,6
460,6
460,6
460,6
460,6
460,6
460,6

635,75

1,98158923

0,49768801

32164,2

272

125052

1193,70053

616,02

2,71769431

0,5760641

32164,2

272

125052

1381,68492

616,02

2,67485888

0,5721796

32164,2

272

125052

1372,36798

635,75

2,71769431

0,5760641

32164,2

272

125052

1381,68492

276,97

1,98158923

0,49768801

32164,2

272

125052

1193,70053

276,97

1,20264872

0,3755169

32164,2

272

125052

900,674143

684,47

2,08736431

0,51068712

32164,2

272

125052

1224,87878

684,47

1,48603995

0,42628311

32164,2

272

125052

1022,43647

2éme
étage

460,6
460,6
460,6
460,6
460,6

460,6

460,6
460,6
460,6
460,6
460,6

711,74

3,03128528

0,60248726

32164,2

272

125052

1445,06065

281,33

2,12169996

0,51476332

32164,2

272

125052

1234,65552

281,33

1,21211463

0,37735722

32164,2

272

125052

905,088123

659,21

2,01178897

0,50146929

32164,2

272

125052

1202,7699

638,02

2,76704299

0,5804527

32164,2

272

125052

1392,21095

638,02

2,72262267

0,5765065

32164,2

272

125052

1382,74602

659,21

2,76704299

0,5804527

32164,2

272

125052

1392,21095

281,33

2,01178897

0,50146929

32164,2

272

125052

1202,7699

281,33

1,21211463

0,37735722

32164,2

272

125052

905,088123

711,74

2,12169996

0,51476332

32164,2

272

125052

1234,65552

711,74

1,51564264

0,43111397

32164,2

272

125052

1034,02324

13331,279

1ére
étage

778,59

711,74

0,91413966

0,3136911

32164,2

274

213333

1255,63443

778,59

281,33

1,27547233

0,38940104

32164,2

274

213333

1558,68419

778,59

281,33

0,72266533

0,26542569

32164,2

274

213333

1062,43895

778,59

659,21

1,20800421

0,37655942

32164,2

274

213333

1507,2821

778,59

638,02

1,66612723

0,4544652

32164,2

274

213333

1819,12128

778,59

638,02

1,63891137

0,45038507

32164,2

274

213333

1802,78947

778,59

659,21

1,66612723

0,4544652

32164,2

274

213333

1819,12128

778,59

281,33

1,20800421

0,37655942

32164,2

274

213333

1507,2821

778,59

281,33

0,72266533

0,26542569

32164,2

274

213333

1062,43895

778,59

711,74

1,27547233

0,38940104

32164,2

274

213333

1558,68419

778,59

711,74

0,91413966

0,3136911

32164,2

274

213333

1255,63443

16209,111

Rdc

542,83

741,27

1,3383656

0,40090444

32164,2

393

213333

543,84599

542,83

285,83

1,86077593

0,48196942

32164,2

393

213333

653,814495

542,83

285,83

1,04482066

0,34314686

32164,2

393

213333

465,495081

542,83

684,47

1,76007221

0,46809532

32164,2

393

213333

634,993621

542,83

661,65

2,43478621

0,54901997

32164,2

393

213333

744,77177

542,83

661,65

2,39424866

0,54485962

32164,2

393

213333

739,128052

542,83

684,47

2,43478621

0,54901997

32164,2

393

213333

14477177

542,83

285,83

1,76007221

0,46809532

32164,2

393

213333

634,993621

163

6824,97
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542,83

285,83

1,04482066

0,34314686

32164,2

393

213333

465,495081

542,83

741,27

1,86077593

0,48196942

32164,2

393

213333

653,814495

542,83

741,27

1,3383656

0,40090444

32164,2

393

213333

543,84599

ens2

1164,3

741,27

0,63667128

0,24146782

32164,2

294

341719

1253,25685

1164,3

285,83

0,88216853

0,30607805

32164,2

294

341719

1588,59433

1164,3

285,83

0,49099451

0,19710783

32164,2

294

341719

1023,02132

1164,3

684,47

0,83338344

0,29413013

32164,2

294

341719

1526,58268

1164,3

661,65

1,15617243

0,36632106

32164,2

294

341719

1901,26523

1164,3

661,65

1,1365725

0,3623613

32164,2

294

341719

1880,71346

1164,3

684,47

1,15617243

0,36632106

32164,2

294

341719

1901,26523

1164,3

285,83

0,83338344

0,29413013

32164,2

294

341719

1526,58268

1164,3

285,83

0,49099451

0,19710783

32164,2

294

341719

1023,02132

1164,3

741,27

0,88216853

0,30607805

32164,2

294

341719

1588,59433

1164,3

741,27

0,63667128

0,24146782

32164,2

294

341719

1253,25685

16466,154

ensl

1164,3

741,27

0,63667128

0,24146782

32164,2

430

341719

400,568423

1164,3

285,83

0,88216853

0,30607805

32164,2

430

341719

507,749649

1164,3

285,83

0,49099451

0,19710783

32164,2

430

341719

326,98009

1164,3

684,47

0,83338344

0,29413013

32164,2

430

341719

487,929365

1164,3

661,65

1,15617243

0,36632106

32164,2

430

341719

607,686138

1164,3

661,65

1,1365725

0,3623613

32164,2

430

341719

601,117341

1164,3

684,47

1,15617243

0,36632106

32164,2

430

341719

607,686138

1164,3

285,83

0,83338344

0,29413013

32164,2

430

341719

487,929365

1164,3

285,83

0,49099451

0,19710783

32164,2

430

341719

326,98009

1164,3

741,27

0,88216853

0,30607805

32164,2

430

341719

507,749649

1164,3

741,27

0,63667128

0,24146782

32164,2

430

341719

400,568423

5262,9447

TAB IV-6 : Rigidités des portiques dans le sens Y-Y

IVV-3 Inertie des voiles :

Il est a remarquer que les voiles de notre structure ne comportent pas

d’ouvertures, nous n’auront donc a calculer que I’inertie des refonds pleins.

a)- Voiles longitudinaux:

_el®

Ix — 1 ly

12

_ L.e®
12

On néglige I’inertie des refends transversaux par rapport a

L’axe y.(Fig VI.1)
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NIVEAUX VOILE e(cm) L (cm) I(cm?)
Vx1 0.2 3.7 0.844
5 étages + rdc Vx2 0.2 3.6 0.777
+2ens V3 02 36 577
Vx4 0.2 3.7 0.844

3 1=3.242

TAB IV-7 : Inertie des voiles longitudinaux (X-X).

b)- Voiles transversaux :

_Let | el®

12

Ix — 1 ly

12

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X. (Fig V1.2)
Lx

Fig IV .2 l
Y
NIVEAUX VOILE E (cm) L (cm) I(cm?)
Wyl 0.2 1.88 0,11
5 étages + rdc 5 02 1.88 011
+2ens
Vy3 0.2 1.88 0,11
Vy4 0.2 1.88 0,11
Vy5 0.2 1.88 0,11
Vy6 0.2 1.88 0,11
3 1=0,66

TAB V-8 : Inertie des voiles transversaux (Y-Y).

IV-3-1- Calcul des rigidités des voiles :



Chapitre IV

Etude du contreventement

Les voiles entrant dans la composition de la structure sont des voiles pleins dont les inerties

sont données par :
v Sens longitudinal (X-X):

ly = £
12
le?
IX=—
12

Ix<<ly = (e<<l)=Ix=0

v Sens transversal (Y-Y) :

ly = E

12

el®

IXx=—

12
ly<<ix=1y=0

-calcul de la rigidité des voiles par niveau :

j _ 12EI

Dans le sens xx : 1y = —

] j _ 12El,
Dans le sensyy: 1), = —

Remarque :

Z
> | L
A
Y
> X
< L >
Jj_ J
R, =),
Jj_ J
Ry—Zry

& Les voiles ont une faible rigidité suivant leurs épaisseurs par rapport a leurs longueurs.

& Les inerties des refends dans les deux sens sont résumées dans les tableaux ci-apres
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1) Sens xx
Niveau | voiles | L(cm) | E(cm) | I,(cm®) | he(cm) E(mpa) Fix 105(2’(””1)
vxl | 360 20 | 77760000 | 289 | 321642 | 124341677
Etages | VX2 | 370 | 20 | S50 089 | 521642 | 134993977
couran
ts | vx3 | 370 20 | 84421866\ 989 | 321642 | 134903077 | 86072152
Vx4 | 360 20 | 77760000 | 289 | 321642 | 1243416,77
Vx5 | 188 20 | MOTMS 1 289 | 321642 | 1770854
vxl | 360 20 | 77760000 | 408 | 321642 | 441905864
vx2 | 370 20 | B2 1 408 | 321642 | 47976375
rdc | vx3 | 370 20 | P21 408 | 321642 | 47976375 | 1906274,73
Vx4 | 360 20 | 77760000 | 408 | 321642 | 441905386
Vx5 | 188 20 | MOTMS 1 408 | 321642 | 6203551
vxl | 360 20 | 77760000 | 306 | 321642 | 104748056
w2 | 370 20 844%17666 306 | 321642 | 113721778
vx3 | 370 20 |SM2901 306 | 21642 | 113721778 | 451857716
2 o | 300 20 | 77760000 | 306 | 321642 | 1047480,56
Vx5 | 188 20 | MOTH3 1 306 | 321642 | 14918048
vxl | 360 20 | 77760000 | 442 | 321642 | 347570,92
vx2 | 370 20 844%17666 442 | 321642 | 37734718
vx3 | 370 20 844%17666 442 | 321642 | 37734718 | 1499336,68
= T | 300 20 | 77760000 | 442 | 321642 | 347570,92
vxs | 188 20 | MOTMSS )\ aa2 | 321642 | 4950048

TAB V-9 : Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).
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2) Sensyy:
Niveau | voiles | L(cm) | e(cm) I,(cm?) he(em E(mpa) ri 5 Riy
y ) > 10°(KN/m)
Etages Vy 188 20 11074453,3 289 32164,2 177085,4
courants 1275718,29
Vy7 200 20 13333333,33 289 32164,2 213205,89
Rdc Vy 188 11074453,3 408 32164,2 62935,51
453385,67
Vy7 200 20 13333333,33 408 32164,2 75772,61
Vy 188 20 11074453,3 306 32164,2 149180,48
Ens2 1074692,02
Vy7 200 20 13333333,33 306 32164,2 179609,14
Ensl Vy 188 20 11074453,3 442 32164,2 49500,48
356600,08
Vy7 200 20 13333333,33 442 32164,2 59597,2

TAB I1V-10 : Rigidité des voiles transversaux (Y-Y).

1VV-3-2-Calcul des inerties fictives des portiques :

Dans le but ce comparer 1’inertie des voiles a celle des portique, nous allons utiliser
la méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes «calcul pratique des ossatures de
batiment en béton armé», qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques.

Principe de la méthode :

Le principe consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette
inertie, il suffit de calculer les déplacements de chaque portique au niveau de chaque
plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1 tonne, et de comparer ses
déplacements aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du

méme systéme de forces horizontales, (1 tonne a chaque niveau).

En fixant I’inertie du refend choisi 4 1 m*, il est possible d’attribuer a chaque portique et pour
chaque niveau une inertie fictive, puisque dans 1’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous

devons obtenir la méme fléche a chaque niveau, pour les refends et les portiques.

en

f
I :D—” Avec D, =>A,
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len - inertie fictive du portique au niveau n.

f, : fleche du refend au méme niveau n.

A : déplacement du portique au niveau n.

D, : déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n).
IVV-3-2-1- Calcul des fleches dans les refends par la méthode des aires :

ﬁZZSi-di
E -

o l=1m?

fi : fleche du refend au niveau « i »,
Si : élément de surface du niveau « i »,
di : distance entre le centre de gravité du trapeze et son petit coté (Dj.1),

hi : hauteur du trapéze (hauteur du niveau <i>).

(bi+l + bi ) % h

D’ou : -la surface du trapeze :  Si = 5 :

-La distance entre le centre de gravité d’un trapéze et son petit coté :

(2b| + bi+1) % h

d- =
| 3(bi + bi+l) I

bi+1

A
v

by

A
v

Figure IV.3

Les tableaux suivant donnent les aires «S; », et la position du centre de gravité «d» par rapport
a la petite base des trapézes constituant le diagramme des moments.
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Ensl
H(m) B(m) b(m) Si(m?) di(m) Si*di
4,42 26,01 22,13 106,3894 2,145760283 | 228,286149
4,42 23,12 19,24 93,6156 2,137677054 | 200,11992
4,42 20,23 16,35 80,8418 2,127039366 | 171,953691
4,42 17,34 13,46 68,068 2,112409091 | 143,787462
4,42 14,45 10,57 55,2942 2,091019185 | 115,621233
4,42 11,56 7,68 42,5204 2,056777547 | 87,455004
4,42 7,48 3,06 23,2934 1,896774194 | 44,18232
4,42 4,42 0 9,7682 1,47 14,359254
Somme 1005,765033
Tableau 1V-11-calcul de Sixd; pour ensl.
- Ens2:
H(m) B(m) b(m) Si(m?) di(m) Si*di
3,06 26,01 18,53 68,1462 1,444351145 | 98,427042
3,06 23,12 15,64 59,3028 1,431578947 | 84,89664
3,06 20,23 12,75 50,4594 1,414329897 | 71,366238
3,06 17,34 9,86 41,616 1,38975 57,835836
3,06 14,45 6,97 32,7726 1,351904762 | 44,305434
3,06 11,56 4,08 23,9292 1,286086957 | 30,775032
3,06 7,48 0 11,4444 1,02 11,673288
3,06 4,42 0 6,7626 1,02 6,897852
Somme 406,177362
Tableau 1V-12-calcul de Sixd; pour ens2.
- Rdc
H(m) B(m) | b(m) Si(m’) di(m) Si*dy
4,08 26,01 14,45 81,7292 1,845714286 | 150,848752
4,08 23,12 11,56 70,0536 1,813333333 | 127,030528
4,08 20,23 8,67 58,378 1,768 103,212304
4,08 17,34 5,78 46,7024 1,7 79,39408
4,08 14,45 2,89 35,0268 1,586666667 | 55,575856
4,08 11,56 0 23,3512 1,36 31,757632
4,08 7,48 0 15,1096 1,36 20,549056
4,08 4,42 0 8,9284 1,36 12,142624
Somme 580,510832

Tableau 1VV-13-calcul de Sixd; pour RDC.
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Etagel :

H(m) B(m) b(m) Si(m?) di(m) Si*di
2,89 26,01 11,56 54,1008 1,255384615 | 67,917312
2,89 23,12 8,67 45,7776 1,221818182 | 55,931904
2,89 20,23 5,78 37,4544 1,173333333 | 43,946496
2,89 17,34 2,89 29,1312 1,097142857 | 31,961088
2,89 14,45 0 20,808 0,96 19,97568
2,89 11,56 0 16,6464 0,96 15,980544
2,89 7,48 0 10,7712 0,96 10,340352
2,89 4,42 0 6,3648 0,96 6,110208

Somme 252,163584

Tableau 1VV-14-calcul de Sixd; pour étage 1.

Etage? :
H(m) B(m) b(m) Si(m?) di(m) Si*di
2,89 26,01 8,67 49,9392 1,2 59,92704
2,89 23,12 5,78 41,616 1,152 47,941632
2,89 20,23 2,89 33,2928 1,08 35,956224
2,89 17,34 0 24,9696 0,96 23,970816
2,89 14,45 0 20,808 0,96 19,97568
2,89 11,56 0 16,6464 0,96 15,980544
2,89 7,48 0 10,7712 0,96 10,340352
2,89 4,42 0 6,3648 0,96 6,110208

Somme 220,202496

Tableau 1V-15-calcul de Sixd; pour étage2.

Etage3 :
H(m) B(m) b(m) Si(m?) di(m) Si*di
2,89 26,01 5,78 45,7776 1,134545455 | 51,936768
2,89 23,12 2,89 37,4544 1,066666667 | 39,95136
2,89 20,23 0 29,1312 0,96 27,965952
2,89 17,34 0 24,9696 0,96 23,970816
2,89 14,45 0 20,808 0,96 19,97568
2,89 11,56 0 16,6464 0,96 15,980544
2,89 7,48 0 10,7712 0,96 10,340352
2,89 4,42 0 6,3648 0,96 6,110208

Somme 196,23168

Tableau 1V-16-calcul de Sixd; pour étage3.
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Etage4

H(m) B(m) b(m) Si(m?) di(m) Si*di
2,89 26,01 2,89 41,616 1,056 43,946496
2,89 23,12 0 33,2928 0,96 31,961088
2,89 20,23 0 29,1312 0,96 27,965952
2,89 17,34 0 24,9696 0,96 23,970816
2,89 14,45 0 20,808 0,96 19,97568
2,89 11,56 0 16,6464 0,96 15,980544
2,89 7,48 0 10,7712 0,96 10,340352
2,89 4,42 0 6,3648 0,96 6,110208

Somme 180,251136

Tableau 1V-17-calcul de Sixd; pour étage4.

Etage5
H(m) B(m) b(m) Si(m?) di(m) Si*di
2,89 26,01 0 37,4544 0,96 35,956224
2,89 23,12 0 33,2928 0,96 31,961088
2,89 20,23 0 29,1312 0,96 27,965952
2,89 17,34 0 24,9696 0,96 23,970816
2,89 14,45 0 20,808 0,96 19,97568
2,89 11,56 0 16,6464 0,96 15,980544
2,89 7,48 0 10,7712 0,96 10,340352
2,89 4,42 0 6,3648 0,96 6,110208

Somme 172,260864

Tableau 1V-18-calcul de Sixd; pour étage5.

IVV-3-2-2-Calcul des fleches par niveau :

¢S -d, 1005,76
LEl El
2
s, - d,
(5 _1005,76+406,17 _1411,93
2 El El El
4
s. -d.
PG ' 1005,76 + 406,17 + 580,51+ 252.16  2244.6
N El El El
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5
S. -d.
(5 ' 7' 1005,76 + 406,17 + 580,51+ 252,16 + 220.202 _ 2464.802
> El El El
6
s -d.
&1 "1 1005,76 + 406,17 + 580,51+ 252.16 + 220.202 +196.23  2661.032
f6 = = =
El El El
,
s .d.
(G 7' 1005,76 + 406,17 + 580,51+ 252.16 + 220.202 +196.23 +180.251 _ 2841.283
7 - =
El El

El

8
s -d.
= ' ' 1005,76 + 406,17 + 580,51+ 252.16 + 220.202 +196.23+180.251+172.26 _ 3013.543
° El El El
IVv3-2-3-Calcul des déplacements des portiques :

Le déplacement de chaque niveau : An=h Ewy,

E.6 +E@G
Avec : EWn — M n + n (n+1)
12> Kp, 2

h : hauteur du portique considéré.

Y Kpn : somme des raideurs des poteaux au niveau n.

E : module de YOUNG du béton,
EO, ; EOn.1: rotation d’étage,

M,, : Moment d’¢étage :M,, =T, X h,
T,, : Effort tranchant au niveau « n »
Calcul des rotations d’étage :

v' Poteau encastré a sa base : EQ; = M,+M,
243" Kt, +2) Kp,

M, +M
v Poteau articulé a sa base : E@, = —2—=—"1
243 Kt,

Kt, : raideurs des poutres par niveau,

Kp, : raideurs des poteaux par niveau.
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M,=h.T,
Mn+l = h.Tn+l
@ Inerties fictives des portiques I, = £
i

lei : inertie équivalente du niveau « i »,
fi : fleche du refend au niveau « i »,
Ai : déplacement du portique au niveau « i ».

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Inertie fictives des portiques selon XX :

Chapitre IV

Etude du contreventement

Niveaux |  Portique | he(m) | Mn(tm) | Mnsi(em) | ZKPoteasc | dfpoutres [ EORIMT | gy iy | BAnkwm | Dn-yEAn Eif Imd | S
(A-A) 2,89 2,89 0 10,227 100,571 11,973 259,434 7497,65299 146862,476 3013,55299 0,021
(B-B)(C-C) 2,89 2,89 0 10,227 19,555 61,578 358,645 10364,8309 255743,763 3013,55299 0,012

5 (D-D)(E-E) 2,89 2,89 0 10,227 41,411 29,078 293,645 8486,32927 185112,242 3013,55299 0,016 0,07
(F-F) 2,89 2,89 0 10,227 22,709 53,026 341,540 9870,49714 237393,962 3013,55299 0,013
(G-G) 2,89 2,89 0 10,227 20,114 59,867 355,222 10265,9142 252561,984 3013,55299 0,012
(A-A) 2,89 5,78 2,89 10,227 100,571 35,920 516,731 14933,5169 139364,823 2841,29212 0,020
(B-B)(C-C) 2,89 5,78 2,89 10,227 19,555 184,735 715,154 20667,9631 245378,932 2841,29212 0,012

4 (D-D)(E-E) 2,89 5,78 2,89 10,227 41,411 87,235 585,151 16910,8611 176625,913 2841,29212 0,016 0,07
(F-F) 2,89 5,78 2,89 10,227 22,709 159,078 680,943 19679,2474 227523,465 2841,29212 0,012
(G-G) 2,89 5,78 2,89 10,227 20,114 179,601 708,309 20470,1429 242296,070 2841,29212 0,012
(A-A) 2,89 8,67 5,78 18,769 108,307 55,590 451,652 13052,7365 124431,306 2661,04099 0,021
(B-B)(C-C) A 8,Q67 5,78 18,769 19,830 303,622 749,290 21654,487 224710,969 2661,04099 0,012

3 (D-D)(E-E) 2,89 8,67 5,78 18,769 42,666 141,115 554,282 16018,7452 159715,052 2661,04099 0,017 0,08
(F-F) 2,89 8,67 5,78 18,769 23,081 260,857 697,971 20171,3703 207844,218 2661,04099 0,013
(G-G) 2,89 8,67 5,78 18,769 20,405 295,067 739,023 21357,7687 221825,927 2661,04099 0,012
(A-A) 2,89 11,56 8,67 18,769 108,307 77,827 598,354 17292,4202 111378,570 2464,80931 0,022
(B-B)(C-C) 2,89 11,56 8,67 18,769 19,830 425,071 995,195 28761,1443 203056,482 2464,80931 0,012

’ (D-D)(E-E) 2,89 11,56 8,67 18,769 42,666 197,562 735,192 21247,0467 143696,307 2464,80931 0,017 o
(F-F) 2,89 11,56 8,67 18,769 23,081 365,199 926,777 26783,8427 187672,848 2464,80931 0,013
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(G-G) 2,89 11,56 8,67 18,769 20,405 413,003 | 989,730 | 28603,1841 200468,158 | 2464,80031 | 0,012
(A-A) 2,89 14,45 11,6 31,722 117,333 92,365 | 487,125 | 14077,9126 94086,149 224460681 | 0,024
(B-B)(C-C) 2,89 14,45 11,6 31,722 20,114 538,804 | 1006,872 | 29098,587 174295337 | 224460681 | 0,013

1 (D-D)(E-E) 2,89 14,45 11,6 31,722 44,000 246,307 | 666,340 | 19257,2188 122449260 | 224460681 | 0,018 | 0,08
(F-F) 2,89 14,45 11,6 31,722 23,466 461,838 | 917,262 | 26508,8602 160889,005 | 2244,60681 | 0,014
(G-G) 2,89 14,45 11,6 31,722 20,075 539,851 | 997,164 | 28818,0458 171864,974 | 224460681 | 0,013
(A-A) 4,08 18,53 145 23,002 111,999 122,695 | 798,459 | 32577,1155 80008,237 1992,44323 | 0,025
(B-B)(C-C) 4,08 18,53 145 23,002 19,199 715749 | 1455693 | 59392,2808 145196,750 1992,44323 | 0,014

rdc (D-D)(E-E) 4,08 18,53 145 23,092 42,000 327,183 | 1025086 | 418235064 103192,041 1992,44323 | 0,019 | 009
(F-F) 4,08 18,53 145 23,002 22,399 613,495 | 1342,381 | 54769,1301 134380,145 1992,44323 | 0,015
(G-G) 4,08 18,53 145 23,092 19,764 695288 | 1433,033 | 58467,7589 143046,929 1992,44323 | 0,014
(A-A) 3,06 21,59 18,5 49,747 122,181 136,819 | 509,407 15587,858 47431,121 14119324 | 0,030
(B-B)(C-C) 3,06 21,59 18,5 49,747 19,478 858,233 | 1235565 | 37808,2875 85804,469 1411,9324 | 0,016

ens2 (D-D)(E-E) 3,06 21,59 18,5 49,747 43,354 385585 | 769,235 | 23538,6021 61368,535 1411,9324 | 0,023 | 0,10
(F-F) 3,06 21,59 18,5 49,747 22,779 733863 | 1116019 | 34150,1784 79611,006 1411,9324 | 0,018
(G-G) 3,06 21,59 18,5 49,747 20,059 833,375 | 1211,839 | 37082,2864 84579,170 14119324 | 0,017
(A-A) 4,42 26,01 21,6 33,809 122,181 158,669 | 720436 | 318432632 | 3184326325 | 100575503 | 0,032
(B-B)(C-C) 4,42 26,01 216 33,809 19,478 889,570 | 1085886 | 47996182 | 47996,18203 | 1005,75503 | 0,021

ensl (D-D)(E-E) 4,42 26,01 21,6 33,809 43,354 429559 | 855881 | 378299326 | 37829,93258 | 1005,75503 | 0,027 | 0,12
(F-F) 4,42 26,01 21,6 33,809 22,779 774,848 | 1028526 | 45460,8272 | 45460,82722 | 1005,75503 | 0,022
(G-G) 4,42 26,01 21,6 33,809 20,059 866,977 | 1074590 | 474968832 | 47496,88323 | 100575503 | 0,021

Tableaux 1V-18-Inertie fictives selon xx .
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Inertie fictives selon YY :

Niveaux | portique he(m) | Mn(t.m) | Mn+1(t.m) | > Kpoteaux | Y Kpoutres | EOn t m- | En Tm-2 | EAn kn/m Dn=YEAn |Eif |Im4 |3I
m3 10-4 M3 10-4 2

5 (A-A)(L-L) | 2,89 | 2,89 0 10,037 28,346 42,481 324,903 | 9389,690074 | 232319,335 | 3014 | 0,013 | 0,049
(B-B)(C-C) | 2,89 | 2,89 0 10,037 11,728 102,676 | 445,293 | 12868,96561 | 334741,248 | 3014 | 0,009
(H-H)(-1)

(E-E)(F-F) | 2,89 |2,89 0 10,037 26,398 45,616 331,173 | 9570,912691 | 224733,020 | 3014 | 0,013
(D-D)(G- 2,89 |2,89 0 10,037 25,606 47,027 333,994 | 9652,425839 | 214865,831 | 3014 | 0,014
G)

4 (A-A)(L-L) | 2,89 | 5,78 2,89 10,037 28,346 127,443 | 645,886 | 18666,10888 | 222929,645 | 2841 | 0,013 | 0,049
(B-B)(C-C) | 2,89 |5,78 2,89 10,037 11,728 308,028 | 886,666 | 25624,63517 | 321872,282 | 2841 | 0,009
(H-H)(1-1)

(E-E)(F-F) | 2,89 |5,78 2,89 10,037 26,398 136,849 | 658,427 | 19028,55316 | 215162,107 | 2841 | 0,013
(D-D)(G- 2,89 | 578 2,89 10,037 25,606 141,080 | 664,070 | 19191,61799 | 205213,405 | 2841 | 0,014
G)

3 (A-A)(L-L) | 2,89 | 8,67 5,78 18,424 29,432 204,566 | 637,631 | 18427,53539 | 204263,536 | 2661 | 0,013 | 0,05
(B-B)(C-C) | 2,89 | 8,67 5,78 18,424 11,910 505,540 | 998,799 | 28865,3025 | 296247,647 | 2661 | 0,009
(H-H)(1-1)

(E-E)(F-F) | 2,89 |8,67 5,78 18,424 27,337 220,243 | 656,443 | 18971,20093 | 196133,554 | 2661 | 0,014
(D-D)(G- 2,89 | 8,67 5,78 18,424 26,489 227,297 | 664,908 | 19215,83286 | 186021,787 | 2661 | 0,014
G)

2 (A-A)(L-L) | 2,89 | 116 8,67 18,424 29,432 286,393 | 843,121 | 24366,18264 | 185836,001 | 2465 | 0,013 | 0,051
(B-B)(C-C) | 2,89 | 116 8,67 18,424 11,910 707,756 | 1304,773 | 37707,9407 | 267382,345 | 2465 | 0,009
(H-H)(1-1)

(E-E)(F-F) | 2,89 |11,6 8,67 18,424 27,337 308,340 | 868,203 | 25091,06784 | 177162,353 | 2465 | 0,014
(D-D)(G- 2,89 |11,6 8,67 18,424 26,489 318,216 | 879,490 | 25417,25515 | 166805,954 | 2465 | 0,015
G)

1 (A-A)(L-L) | 2,89 | 145 11,6 31,144 30,605 354,111 | 778,229 | 22490,81998 | 161469,818 | 2245 | 0,014 | 0,055
(B-B)(C-C) | 2,89 | 145 11,6 31,144 12,660 856,053 | 1357,402 | 39228,93167 | 229674,404 | 2245 | 0,010
(H-H)(1-1)
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(E-E)(F-F) | 2,89 |145 11,6 31,144 28,346 382,329 | 809,433 | 23392,60111 | 152071,285 | 2245 | 0,015
(D-D)(G- 2,89 | 14,5 11,6 31,144 27,435 395,027 | 823,474 | 23798,40087 | 141388,699 | 2245 | 0,016
G)

Rdc (A-A)(L-L) | 4,08 | 185 14,5 22,799 32,028 429,048 | 1126,734 | 45970,74927 | 138978,998 | 1992 | 0,014 | 0,056
(B-B)(C-C) | 408 | 185 14,5 22,799 12,660 1085,453 | 1829,241 | 74633,04517 | 190445,472 | 1992 | 0,010
(H-H)(1-1)

(E-E)(F-F) | 4,08 |185 14,5 22,799 29,664 463,237 | 1163,322 | 47463,55527 | 128678,684 | 1992 | 0,015
(D-D)(G- 4,08 | 185 14,5 22,799 28,711 478,622 | 1179,789 | 48135,40143 | 117590,298 | 1992 | 0,017
G)

ens2 (A-A)(L-L) | 3,06 |216 18,5 48,900 35,581 469,821 | 861,315 | 26356,22523 | 93008,249 | 1412 | 0,015 | 0,064
(B-B)(C-C) | 3,06 |216 18,5 48,900 13,720 1218,430 | 1577,987 | 48286,41238 | 115812,427 | 1412 | 0,012
(H-H)(1-)

(E-E)(F-F) | 3,06 |216 18,5 48,900 32,855 508,808 | 900,582 | 27557,80536 | 81215,129 | 1412 | 0,017
(D-D)(G- 3,06 |216 18,5 48,900 31,759 526,357 | 918,179 | 28096,2864 | 69454,897 | 1412 | 0,020
G)

ensl (A-A)(L-L) | 442 | 26 21,6 33,416 35,581 516,956 | 1507,964 | 66652,0239 | 66652,0239 | 1006 | 0,015 | 0,073
(B-B)(C-C) | 442 |26 21,6 33,416 13,720 1201,692 | 1527,738 | 67526,0148 | 67526,0148 | 1006 | 0,015
(H-H)(1-1)

(E-E)(F-F) | 4,42 |26 21,6 33,416 32,855 556,503 | 1213,967 | 53657,3234 | 53657,3234 | 1006 | 0,019
(D-D)(G- 442 | 26 21,6 33,416 31,759 574,149 | 935,715 | 41358,61025 | 41358,6103 | 1006 | 0,024
G)

Tableaux 1V-19-Inertie fictives selon YY .
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Les inerties fictives des portiques par niveau sont résumées dans le tableau suivant :

Niveaux 8 7 6 5 4 3 2 1 Somme
Sens xx 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.1 0.12 0.69
Sens yy 0.049 0.049 | 0.05 0.051 | 0.055 | 0.056 | 0.064 | 0.073 | 0.447

IV-4- Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

® Sens transversal (y-y) :

Inertie totale (voiles + portiques)....................... 1107 m* 100 %

Inertie moyenne des portiques.................c...... 0447 m* ... 40,37 %

Inertie deS VOIlES. ......vvn e 0.66m* ... 59,62 %

e Sens longitudinal (x-x) :

Inertie totale (voiles + portiques)...................... 3,32 m* 100 %

Inertie moyenne des portiques......................... 0.69M* ... 17,54%

Inertie des VOIlBS. ..........oeeeee e 3.242m* 82,46 %
Conclusion :

En comparant les résultats, on voit bien que dans le sens longitudinal, les deux systémes de
contreventement vont travailler conjointement par contre dans le sens transversal on voit que les
voiles reprennent presque la totalité des sollicitations horizontales.

Le contreventement doit donc étre assuré conjointement par les deux systémes.

e Rappel (RPA 99 Révisé 2003) :

» Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

» Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultants de leurs
interactions a tous les niveaux.

» Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au
moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.

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

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA 99 révisé 2003)
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Chapitre V : présentation de ’ETABS

V -1 Introduction

Le séisme est un phénoméne naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur
les constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des reglements
parasismiques ont été concus pour prévoir des mesures necessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniere a assurer leurs protections.

V -2 Choix de la méthode de calcul (Art 4.1.1 RPA99/mod2003)
Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :

-la méthode statique équivalente.

-la méthode dynamique modale spectrale.

-la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
a -la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :

Le batiment étudié présente une configuration irréguliére en élévation donc il faux vérifier la
condition complémentaire pour utilisé la méthode statique équivalente qui dit le batiment doit
avoir une hauteur totale de 30mpour la zone 111 et de 60m pour les zones I, Iy, 11, .

La hauteur de notre batiment est inférieure a 65m
Donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

b -la méthode dynamique modale spectrale :
La méthode dynamique modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise (RPA 99/mod2003 art4.13)

Conclusion :
On choisit la méthode dynamique modale spectrale.

V.3.Principe de la méthode dynamique modale spectrale
Le calcul des forces sismique se fera avec la méthode dynamique modale spectrale qui

est applicable sur tous les cas d’apres les régle RPA99version 2003(Art4.1.3).pour cette
méthode, il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismique représentées par un spectre de réponse de calcul .ces

effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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V-4 Présentation de logiciel ETABS
Introduction

L’étude dynamique d’une structure est souvent trés complexe et demande un calcul tres
long et fastidieux.En s’appuyant sur 1’outil informatique et la méthode des éléments finis, la
modeélisation sur logiciel de calcul nous permet d’obtenir en un temps tres courtdes résultats
plus fiables et plus précis.

Méthode de calcul

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se
fait a I’aide des trois méthodes :

- par la méthode statique équivalente (RPA99ver2003 /Art 4.1.2),
- par la méthode d’analyse modale spectrale,
- par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V-4-1 Principes de la MEF

La modélisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est
unegénéralisation de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant
deséléments plans ou volumineux.

La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis
connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments.La structure peut étre
considérée comme un assemblage d’éléments indépendants.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’élément,
une fonction de déformation de forme polynomiale (fonction de forme) détermine la relation
entre la déformation et la force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du principe
de I’énergie minimale.Cette relation est connue sous le nom de « matrice de rigidité de
I’¢lémenty.

Un systéme d’équations algébriques lin€aires peut é&tre ¢établi, en imposant
I’équilibrede chaque nceud, tout en considérant inconnues les déformations au niveau des
noeuds.

Enfin, la solution consiste a determiner ces déformations. Puis, les forces et
lescontraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

V-4-2 Description du logiciel “ETABS”’ :(Extended Three Dimensions Analyses
Building Systems

L’ETABS est un logiciel de conception, calcul et dimensionnement des structures
d’ingénieries particulierement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil.

Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une
bibliotheque d’¢léments 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.
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Le post processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et
courbes enveloppés, les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille Concrete: béton
Joints : nceuds Uniformedloads: point d’application de la
charge.

Frame : portique (cadre) Define: définir

Shell : voile Steel: acier

Restraints: degrés de liberté(D.D.L) Frame section : coffrage d’un élément
linéaire

Loads: charge Column: poteau

Materials: matériaux Beam: poutre

e Caractéristiques de la structure relativement a I’étude dynamique :

- La structure est classée en groupe d’usage 2 (RPA 2003/Art 3.2).

- La structure est de catégorie S3 (sol meuble), selon les résultats donnés par
le laboratoire de géotechnique.

- Lastructure se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone I1,.

- Lastructure a étudiée fait 26.01 m (RDC+5+2entres-sols) de hauteur,

- V-4-3 Manuel d’utilisation de L’ETABS

Dans notre travail, nous avons utilise la version ETABS v 9.7 pour choisir
I’application ETABS, on clique sur I’icone de ’ETABS

V-4-4 Etapes de modélisation

1. Premiére etape
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
= Choix des unites :
= On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS.
En bas de I'écran, on sélectionne « Kn-m » comlme unités de base pour les

forces et les déplacements :/GL0BAL _x[|KNm -]
= Géometrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne « File » puis
« New model », cette optionpermet d’introduire :
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Le nombre de portiques suivant X-x.
Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Gind Dimenzionz [Plan] Story Dimenzions

fe Simple Stoy Data

Mumber Lines in > Direction =] Mumber of Stories a8
Mumber Lines in v Direction 11 Typical Story Height 3.06
Spacing in = Direction E. Bottom Story Height 4.0

Spacing in ' Direction E.

" Cusztomn Grid Spacing

" Custom Story D ata |

Units
| | EM-m -
Add Structural Objects

I—H—T H—H—H T O x

| LI ! '

T A 10 === I e 2222

I—H—T H——H—H o v .

Stesl Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “w'affle Slab Twwo Wiay ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok I Cancel

Apres validation de I'exemple, on aura deux fenétres représentant la structure, I’une en
3D et ’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

= Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de travées et des
hauteurs d’étage.

On clique sur le bouton droit de la souris.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur « ok »
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e oo e i

Edit Format |

— Grid Data
GidID | Ordinate | Line Type | Visibity | Bubble Loz | Grid Color =
1 A, 0.8 Prirnary Shiow Top
2 B 16 Prirniary Shiow Top
3 k 385 Prirnary Show Top N
4 [ 5.3 Primary Show Top [ ]
3 p 748 Primary Show Top [ ]
E D 9. Prirnary Shaw Top [ ]
7 E 108 Prirnary Hide Top N
8 F 125 Primnary Show Top N
9 G 154 Prirnary Show Top N
10 H 194 Primary Show Top N ~|
—7 Giid Data
GidID | Ordingte | Line Type | ‘isihity | Bubble Loz | Grid Color ~ Display Grids as

1 1 0, Primary Show Left & Ordinates € Spacing
2 2 1.4a Prirnary Shiow Left
3 3 488 Prirnary Show Leit O _ o
4 4 8.28 Primary Show Lett gz Eid L2
5 5 9,86 Prirnary Show Leit [ Glue to Grid Lines
£ 14 10.46 Frimany Hide Leit .

[1.25
7 12 10485 | Primary Hide Leit D Bubble Size
8 B 11,485 Prirnary Hide Leit PO

Fieset to Diefault Cal
3 13 12485 Frimay Hide Let B esekto Defauk Color_ |
10 13 1251 Prirnary Hide Left | 'I Reorder Ordinates |
oK | Cancel |

2. Deuxiéme étape :

\

La deuxiéme étape consiste a spécifier les propriétés mécaniques des
matériaux, 1’acier et le béton.
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Story Data
Label Height Elewvation | Faster Stary Sirnilar To Splice Paint Splice Height
a9 ETAGES 2.89 26.01 R =] 0.
g ETAGE4 2.89 2312 Mo 0.
7 ETAGES 2.89 2023 ETAGE4 R =] 0.
E ETAGEZ 2.89 17.34 ETAGE4 Mo 0.
5 ETAGE 2.89 14.45 ETAGE4 R =] 0.
4 ROC 4.08 11.56 Tes Mo 0.
3 EMS2 3.06 7.48 Mo RDC R =] 0.
2 EMS1 4.42 4.42 Mo RDC Mo 0.
1 E&SE 0.
Feset Selected Rows U rits
Height 289 Fezet Change Units KM -
b aszter Story Mo Reset
Sirnlar To MOME - Feset
Splice Point Mo - Reset
Splice Height |0 Reset Ok I Cancel

3. Troisiéme étape

La troisieme étape consiste en I’affectation des propriétés geométriques des
éléments (poutre, poteaux, dalle, voile...)
Define puis frame sections comme nos sont rectangulaire on choisit dans la liste
Add /wideflange add rectangular.
La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section.

r

Define Frame Properties

Properties Click. tao;

Type in property to find: |Im|:u:|rt | Awfide Flangs j

& -CompB m

|add 1 Mwide Flange |

A-GravBm T
A-GravCol —
A-LatBm
A-LatCol
A-TrChdw10 Delete Property |

Modify/Show Property... |

A TiChdw12
A TiChdw4

A-Trwehd
ATrweb10

A-Triwfeb12 &

[

Nom de la section : Section Name

Choisir la liste des matériaux qui veut dire béton :Material-CONC.
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Hauteur : depth

Largeur : width

présentation de PETABS

Rectangular Section

Reinforcement Data

Renforcenent..
o

Display Colr I

Section Name |PDT
~Propettes———— - Propery Modfies— -Matgill——————
Secliuanperties..‘| ’r SelMudiﬂers...l " e -
- Dimengion
Dol (3] 0%
e e
Widh [2) 14
Jo
I & [T
- Conorete ‘

— Design Type
= Lalumr " Beam
— Configuration of Reinforcement
= Rectangular {~ Circular
— Lateral Reinforcement
" Tiez {~ Spiral
— Rectangular Reinforcement
Caver to Rebar Center ID,D-‘#E?
Mumber of Barz in 3-dir |3
Mumber of Barz in 2-dir |3
Ear Size H3 -
Corner Bar Size #3 -
— Check/Design
= Reinforcement to be Checked
{*¥ Reinforcement to be Designed
ITI Cancel

Select Sections

— Select

POT 3030

FOT 3535
FOT40=40

FOT 4545
FOTRECHAIMNAGE
PP20=40
PS2535
FUTHELLE

A =335

Cancel

Clear All

E ke

Remarque : dans I’introduction des propriétés des poteaux et des poutres il faux spécifie

Pour les poteaux +—column ,et pour les poutres —beam.

= Affectation des sections aux €léments des portiques :
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :
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Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la souris ou en

utilisant 1’outil de sélection rapide dans la barre d’outils flottante i qui permet de
sélectionner plusieurs éléments a la fois en tragant une droite avec la souris.
On peut ajouter plusieurs eléments pour la structure en les tracant :

Cliquer sur N ensuite sur une ligne de grille et un nouveau élément sera tracé entre

deux croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement selon la ligne visée.

poteaux.

Pour les planchers en cops creux on clique sur en choisissant les poutrelles avec
un moment continu et un espacement de 65 cm et on choisit leur direction.

Voile :
On choisit le menu « Define-Wall/slab/deck »cliquer sur « Add New Wall » pour un voile,
une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il faut introduire un nom pour la section du Voile et
son épaisseur.

Pour ajouter des voiles :

Cliquer sur (=] et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux
lignes successives verticale et horizontale dans la fenétre de travail.
NB : pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fleches

qui se trouvent dans la barre d’outils v

" Define Wall/Slab/Deck Sec

. . Section HName 1
Sections Click to:
DECK1 | Add Mew Deck j bl aterial COMC ~|| 2
PLANK1 Thickness
&Lﬁﬂ Wodity/Show Section... ‘ | Merrbrans 2,2 3
EBending ..
Delete Section ‘ ToEs

e Shell 14 ¢ MMembrane " Plate

[ Thick Plate

Load Distribution
[ Usze Special Onewfap Load Distribution
Eance| Set Modifiers... Dizplay Color -

Ok I = Cancel |
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Define Wall/Slab/Dec

~Sections—————— Click toe

DALLECORPCREL | Add New Deck j
DALLEFLE|

DECK]
PLANKT
SLAR1
VOILE Delete Section |
WALLT

_ |
e |

Cancel

4. Quatrieme étape

La quatrieme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc.) pour la structure a
modéliser.

e Appuis:
Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X-Y, en dessinant une fenétre a
I’aide de la souris.

. - A ¥ . 7 ~ . .
Cliquer sur I’icone ®% qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait
(encastrement a la base des portiques pour les structures en B.A)

— Restraints in Global Directions
[V Translation X [V Rotation about X
[V Translation ¥ | Rotation about Y
[V Translation Z | Rotation about Z

— Fast Restraints -

5. Cinquiéme étape :
Avant de charger la structure, il faut d’abord définir les charges appliquées a la
structuremodélisée.
. Charge statique (G et Q) :pour les définir on clique sur :
« Define/Load Cases ».

" Charges permanentes :L.oad Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)
Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
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. Surcharges : Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weightmultiplier(Coefficient interne poids propre) : 0

~ Loads ~Click To: -
Self Weight Auto Add New Load

Load Type Multiplier Lateral Load

|

[ [oEAD > ~| Modify Load |
LIVE LIVE 0 Modify Lateral Load |
Delete Load |

Frame Distnbuted Loads

Uitz ———
Load Caze Mame I_ vI |7|KN-m vI
— Load Type and Direction———— ~ Optiohz
" Add to Existing Loads

& Forces  © Moments
{* Replace Existing Loads

Direction IGravit_l,l ;I
" Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads

1 2 3 4
Distance |0, [0.25 0,75 1.
Load 0. [0, |0, [0,
&+ Relative Distance from End-| " Ahsolute Distance from End|
— Unifarm Load
Load ID— ITI Canicel

e Chargement :

Apreés sélection de I’élément a charger, on clique |I‘='.;lsur qui se trouve sur la barre
d’outils. Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :
- Le nom de la charge
- Son type (force ou moment)
- Sa direction
- La valeur et le point d’application pour les charges concentrées
La valeur de la charge uniformément répartie
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On charge seulement les poutrelles et les poutres secondaires, cette charge sera
transmise aux poutres principales, ainsi de suite, aux poteaux et aux fondations.

Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml)
Plancher terrasse inaccessible 2,627 0,975
Plancher étage courant a usage habitation | 2,302 0,975

Tableau-V-1 Charges et surcharges introduites dans le logiciel ETABS

e Charge sismique (E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congupar le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour unsystéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives depériodes
propres T.
Les données a introduire dans le logiciel :
Zone : 1l (Zone & moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA)
Coeff. Comportement: R= 5(Mixte portiques/voiles avec interaction, voir Annexe 4.3

RPA 2003).

Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1)

Facteur de qualité (Q):Q=1,15
Coeff.D’amortissement : § =10 %

On démarre le logiciel en cliquant sur I’icone 59
Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur sauvegarde
fichier format ETABS
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define/Response Spectrum Functions / Spectrum from file
Function Name (nom du spectre): RPA.
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it 0100 =

Fichier A propes

"Function Damping Ratio—

Function Name |RP& f0,008
ﬂ,18| r Function File ~Walues are:
| 0,18 l File: N ame Ml " Frequency vs Yalue
0.14 \ S:DK\EES\DE:TSS\\hdaESktDD\EtaDDDDDDDDDDDDQU] B.tat & Perind vs Value
DIE:? \\ | Header Lines to Skip IU
0,08f —
0,06]
0,04 e Conwert to L ser Defined Yiew File
0.02 [ ———— r Function Graph
o 1 2 3 4 5
(1.340:0,043) L

rZone ] upe dusage:— |
C1 GOACIHB I |[|[C1ACIB &2 3 !

Coeff. comportement : IS Amortissement : IlO % =

Facteur de qualité Q: 115 ~

—Site Display Graph | [29%5 . 0025

" B1: Site Rocheux & 83: Site Meuble

(" 82: Site Ferme {84 Site Trés Meuble Cancel

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste en la
définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :
Define /Reponses spectrum cases/Add New Spectrum

Dans la partie Input responsespectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales (U1 et U2).

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

_—
Spectrum Case Hame IEX Spectrum Case Mame IEY
— Structural and Function Damping———————————————————— — Structural and Function Damping————————————
D armping ID,1 D armping IUJ
— Modal Combination — Maodal Combination
+ COcC i SRSS i ABS  GMC = COC i SRSS i ABS 0 GMC
Ao iz | fz
— Directional Combination — Directional Cormbination
 SRSS  SRSS
i ARS Orthogonal SF I i ABS Orthogonal SF I
7 Modified SASS [Chinese] i Modified SRSS [Chinese)
— Input Rezponse Spectra — Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor Drirection Function Scale Factar
ur [RPa ~1  Ja= ur | =1
vz | =1 | vz [RPa = EE
vz | =1 | vz | =1 1
Excitation angle I'l Exzcitation angle IU,
— Ecoentricity — E coentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) IU,UE‘ Ecc. Ratio [All Diaph.] |U,E15!
Owerride Diaph. Eccen. Overide. .. I Override Diaph. Eccen. Oerride. .. I
Ok, I Cancel I Ok, I Cancel I
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6. Sixieme étape

La sixieme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define/ Load combinassions

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Combo, on aura a
introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour
’ELU (1.35G+1.5Q) :

Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add

Choisir Q dans la Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add

Valider avec OK et on revient vers la fenétre de «Define Load combinitions»

Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail.

Pour modifier le coefficient d’une charge on procéde avec « Modify »

Combinaisons aux états limites :

ELU : 135G+15Q Load Combination Data
ELS: G+Q
Combinaisons accidentelles du RPA : Foad Combination Hame e
GQE X: G+Q+EX Load Combination Type ADD -
GQEY :G+Q+EY D sfine Combination
08GEX:08G+EX i
08GEY :0.8G+EY
O Static Load
raodify
__Delete_|
[ o 1 Cancel |

Define Load Comibbi

| Combinationz Click. tar

Add New Combo... |

ELS
GOEX Modify/Show Combo... |
GOEY

03GE=
NeGEY Delete Combo |

Cancel |

e Mass- Source
Define=> Mass source
La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sontdésignés
par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1pour la charge permanente, on donne la valeur de  suivant la nature de
la structure, dans notre cas p=0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés).
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— —
Define Mass Source

tdass D efinition
7 From Self and Specified Mass
= From Loads
7 From Self and Specified bMass and Loads

— D efine bMass kMultiplier for Loads
Load kA Lalkiplier

IQ -||l:l,2

G 1 ;
| | Delete I

I Include Lateral FMass Only
I Lump Lateral MMass at Story Levels

Ok I Cancel I

e Diaphragme :

Comme les planchers sont supposes infiniment rigides ; on doit relier tous les nceuds
d’un méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragmes, pour cela :

Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y

Dans le menu déroulant : « Assign/point-rigiddiaphragm »

On choisit Add « NEW Diaphragm », On va I’appeler D1 : étage 1, OK

On refait 1’opération pour le deuxiéme plancher qu’on va appeler D2 et ainsi de suite
pour tous les autres planchers

- = -

Assign Diaphragm D|,E|F|.h ragm Data

— Diaphragm= Click to:
MOME Add Mews Diaphragm I
- - Diaphragm D1
bl odifp S hiows Diaplhragm I
Delete Diaphragm I r ngldlt}'
= Rigid " Semi Rigid
Cancel I
I Dizconnect from Al Diaphragrns Cancel I
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-

Diaphragm Data

Diaphragm |

Rigidity
* Rigid " Semi Rigid

Cancel

7. Septieme étape

La septiéme étape consiste & démarrer I’exécution du programme d’analyse en
spécifiant le nombre de modes propres a prendre en considération et la création d’un fichier
résultat et ’indication de son contenu.

Modes de vibration:
Analyze /Set Analyze Options /Cocher DynamicAnalysis

Cliquer sur Set DynamicParameter
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On spécifie le nombre de modes a prendre en considération 1a ou ¢’est écrit « Number

of Modes » et on valide avec « OK », valider une autre fois dans la fenétre de « Analysis
option ».

Analysis Optic

Building Active Degrees of Freedom

Full 2D = Plane TZ Plane Mo Z Rotation

LA . e s o =

=5 o

v LI v LI v L= [w R e v RZ

v Dynamic Analysis | Set Dvnamic Farameters, I

[ Include P-Delta |

[ SawveAcceszs DB File |

Ok | Cancel |

Dynamic Analysis Parameters

Humber of Modes |1 g

Type of Analysis

{* Eigenvectors " Ritz Yectors

Eigent/alue Parameters

Frequency Shift [Center] ||l
Cutoff Frequency [Fadiuz] ||l
Relative Tolerance |1 [00E-07

[ Include Besidual-Mass Modes

Starting Ritz Vectarz
Lizt af Loads Ritz Load Yectors

[ hdd> |
L« Remove | '

] | Cancel
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8. Huitiemes étape :
Execution :
Analyze /Run (f5) ou on clique sur
L’ETABS va demander un nom pour le fichier, c’est-a-dire qu’il va lancer la procédure
d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant avec : File /Save as.
V-6) Visualisation des résultats:

b

Dans la fenétre display / show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « Modal ».

Edit

foad bases (Model Def)
# [ Building Data Select Load Cases...
# [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# 1 Load Definitions
+ O Point Assignments Load Cases/Combas [Results]
#-[] Frame Assignments Select Cases/Combos...
+ O Area Assignments 3 of 9 Loads Selected
#=-C1 Input Design D ata
# [J Design Overwrites i odify /S o Dptions
% -] Options/Preferences Data
# [ Miscellaneous Data Options

= B AMALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) —
+ [ Displacements
#= [ Reactions

E Modal Information

& [ Building Mades

=-B& Building Modal Information

Table: Madal Participation Factars

O

X Table: Modal Participating Mass Ratios Mamed Sets

[ Table: Modal Load Participation R atios S ave Mamed Set...
[0 Table: Response Spectrum Accelerstions

[0 Table: Response Spectrum kModal Amplitudes

[ Table: Fesponse Spectrum Base Reactions

[ Building Output
O Frame Dutput

[ Area Output

O Objects and Elements

FoE-EF

Cancel

Modal Participati
Edit  View

Modal Participating Mass Ratios j
Mode Period UX Uy Uz SumUX SumUY SumUZ R &
) 1 0,693255 0,0084 733513 0,0000 0,0084 733513 0,0000 99,071 |
2 0,573614 69,1145 0,0078 0,0000 69,1209 73,3583 0,0000 0,011 |

3 0,552634 0,3875 0,0167 0,0000 59,5084 73,3759 0,0000 0,029

4 0,186122 0,004 14,9393 0,0000 69,5087 88,3152 0,0000 0,501

g 0,126488 18,9234 0,0021 0,0000 38,4331 38,3174 0,0000 0,000

6 0,122847 0,1434 0,0018 0,0000 88,5815 86,3192 0,0000 0,000

7 0,082630 0,0007 56,8012 0,0000 83,5823 95,2104 0,0000 0,298

8 0,054098 76501 0,0007 0,0000 96,2324 95,2111 0,0000 0,000

9 0,052389 0,014 0,0162 0,0000 96,2437 95,2273 0,0000 0,000

10 0,048340 0,0007 28084 0,0000 96,2445 96,0357 0,0000 0,057

1 0,033373 25137 0,0004 0,0000 93,7582 98,0362 0,0000 0,000

12 0,032616 0,0058 0,6374 0,0000 96,7639 98,6736 0,0000 0,012

13 0,032105 0,0000 0,0483 0,0000 93,7640 98,7199 0,0000 0,001

14 0,028310 0,002 0,3423 0,0000 93,7652 99,0621 0,0000 0,005

15 0,022739 0,6960 0,0024 0,0000 99,4612 99,0646 0,0000 0,000

16 0,022256 0,0023 0,6142 0,0000 99,4635 99,6733 0,0000 0,007
17 0,021697 0,0000 0,0897 0,0000 99,4635 99,7485 0,0000 0000

10 nMNAo44An n nn n ying N nnnn nnoAcCcT N Nooo N nnnn n NN,
| [

RN
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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

Figure .V.1 Diagramme des efforts internes.

e Efforts internes dans les éléments barres:

= |es poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres, ensuite on clique sur:
Display/Show tables.
Dans Frame Output, on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres). On clique

sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK

135



Chapitre V : présentation de ’ETABS

Beam Fo
Edit  View

Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 &
3 RDC B1 G 0,200 0,00 -4 92 0,00 -0,083 D,DD(_
RDC B1 G 0,671 0,00 3,51 0,00 0,088 0,000 |

ROC B1 G 1,143 0,00 2,09 0,00 _0,098 0,00¢

RDC B1 G 1,614 0,00 -0.68 0,00 -0,083 0,000

RDC B1 G 2,085 0,00 0,73 0,00 0,088 0,00

ROC B1 G 2,557 0,00 215 0,00 _0,088 0,00¢

RDC B1 G 3,029 0,00 3,56 0,00 -0,083 0,000

RDC B1 G 3,500 0,00 498 0,00 0,088 0,00

ROC B1 a 0,200 0,00 0,02 0,00 0,011 0,00¢

RDC B1 Q 0,871 0,00 0,02 0,00 0,01 0,000

RDC B1 a 1,143 0,00 0,02 0,00 0,011 0,00

ROC B1 a 1,614 0,00 0,02 0,00 0,011 0,00¢

RDC B1 Q 2,088 0,00 0,02 0,00 0,01 0,000

RDC B1 a 2,557 0,00 0,02 0,00 0,011 0,00

ROC B1 a 3,029 0,00 0,02 0,00 0,011 0,00¢

RDC B1 Q 3,500 0,00 0,02 0,00 0,01 0,000
RDC B1 EX 0,200 0,00 488 0,00 1,382 0,000 _

e od cw noT4 nnn 4 o0 nonn A4 D0 NN
| K ||

= | es poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on
suit les mémes étapes que pour les poutres.

- ~
Column Forces
Edit  Yiew
Column Forzes j
Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 &
» ETAGES ci G 0,000 15,60 202 1,53 0,000 2191 |
ETAGES 1 G 1,270 -12,74 =202 1,53 0,000 0,25 |
ETAGES c1 G 2,540 9,88 2,02 153 0,000 168l
ETAGES ci a 0,000 1,64 0,35 0,48 0,000 0,67¢
ETAGES 1 a 1,270 -1,54 -0,35 0,48 0,000 0,088
ETAGES ci Q 2540 1,64 0,35 0,48 0,000 0,53
ETAGES ci EX 0,000 14,58 1,01 3,80 0,089 5257
ETAGES c1 EX 1270 14,98 1,01 3,80 0,099 0,437
ETAGES ci EX 2540 14,58 1,01 3,80 0,089 4388
ETAGES ci EY 0,000 525 0,35 278 0,107 3,794
ETAGES c1 EY 1270 5,25 0,35 276 0,107 0,29:
ETAGES ci EY 2,540 6,25 0,35 276 0,107 3211
ETAGES ci ELU 0,000 2352 325 278 0,000 3,97¢
ETAGES c1 ELU 1270 19,67 3,25 278 0,000 0,445
ETAGES ci ELU 2540 15,81 325 278 0,000 3,07
ETAGES ci ELS 0,000 724 237 2.0 0,000 2,872
ETAGES c1 ELS 1270 14,38 237 2,01 0,000 032
| K [
KK

= 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 on exporte le tableau sur Excel,
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La colonne Ux correspond au sens xx, et Uy au sens yy.

r
Diaphragm CM Dis

Edit  View
Diaphragm CM Digplacements ;I
Story Diaphragm Load Ux uy uz RX RY RZ a| |
» ETAGES D9 G 0,0001 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 D,DDD[_
ETAGES D9 Q 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 D,DDD(_
ETAGES D9 EX 0,0075 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
ETAGES D9 EY 0,0000 0,0108 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
ETAGES i) ELU 0,000 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢
ETAGES i) ELS 0,000 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢
ETAGES i) GOEX MAX 0,0076 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
ETAGES 038 GOEX MIN 10,0074 _0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,000
ETAGES 03 GOEY MAX 0,0004 0,0108 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
ETAGES 03 GQEY MIN 0,0004 _0,0107 0,0000 0,00000 0,00000 0,000
ETAGES 03 08GEX MAX 0,0076 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
ETAGES i) 08GEX MIN 10,0075 _0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,000
ETAGES i) DBGEY MAX 0,0004 0,0108 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
ETAGES 03 D8GEY MIN 0,0000 _0,0108 0,0000 0,00000 0,00000 -0,000-
ETAGES D3 a 0,0004 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢
ETAGES D8 Q 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000C
ETAGES D8 EX 0,0069 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
nw | . . . . . o "N_TIJ
IR

» Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations), on clique sur show tables et on coche «
Reactions », ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX et EY ».

Edit Wiew

Support Beactions

FY FZ
137 227 49
3,84 196,89
117 14953
4,45 256,25
0,01 5,25

459 273,94
1.1

424
1,31

373
0,37
5,08
0,35
7,48
17,76
98,87
0,44

22(2|2\2|%|2 2|2 % 2 222 8 22 R

D000 |00 |~ |~ | h|th ch | fffe |l Cd|pd|bd|—=| =

acn
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= 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 sélectionne le plan xz.

Dans Display, on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison
EX (puis EY).

Enfin, dans Drawon choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite
traversant les eléments du niveau considéré.

Yiew Direction Angle Fast Wiew

270 2 Flan

~! 3d

H I
0 = Elervation —

| iwz il w2
B0 = Aperture

ﬂ p

] Cancel
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— Scaling
i+ Auto

= Scale Factar

—

[T Cubic Curve

ok ]

Cancel |

—5

caling
* Auto

{~ Scale Factar

—

[T Cubic Curve

Lok |

Cancel I

ik Section Cut Stresses & Forces | =1 = =
— Section Cutting Line Projected Coordinates
= o
Start Point [-z.zF5z |ERFEE
Erd Faint [z1.2a18 |7.0zz2
— Resultant Force Location and Angle
= T = Angle
|9.a832 |7.07az2 Jo. |z59.7a59
Include I~ Floors [w Beams [~ Braces v Columns [ w/ialls [+ Ramps=
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 1646.3574 | 19,9239 | =.0917 | 1646.3574 | 19,9239 | A4.9757
Foment | F55.7073 | 30947 59zs3| 100540607 | F54.3119|  F1009.8357 | 100541607
Close I Fefresh I

Figure. V-2 Efforts repris par ’ensemble selon Ex.

| = | = 2|

A8 Section Cut Stresses & Forces

— Section Cutting Line Projected Coordinates
s o
Start Point [-2.z752 [F1zez
E nd Point [21.2416 |7.022
— Reszultant Force Location and Angle
ke e = Angle
[3.a832 |7.07az o, |359.7453
Include I Floors [ Beams I Bracez [ Columnz v “walls I Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 1291 6272 | 2220107 | S0.6333 | 1291 6272 22,2017 | F2.E724
toment | 5520161 | 11925.289 | FosE.28283 | 513.4776 | 11926.8714 | FH98E.2883
Close |

Figure. V-3 Efforts repris par les voiles.
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Sensyy :
Al Section Cut Stresses 8 Forces L= = ZZ I
S ection Cutting Line Projected Coordinates
B b
Start Point |—1 Jdeoz |3,1 11z
End Paint |22.4409 |2.9027
R esultant Force Location and Angle
e 'y = Anale
[T0.Ez204 [z.007 o, EEEREES
Include [+ Floors [+ Beams [« Braces [+ Columns [« “walls [~ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 =2 =
Force | 24 6270 | 1568.2337 | F.EVAE-1O | 246278 | 1568.2337 | 00947
tdorment | 28283 442 | 437 922 | 25652116 | 222023.7519 | FErii-Ta-1| 2565.2116
Close
. . 5
Figure. V-4 Efforts repris par I’ensemble
A Section Cut Stresses & Forces L= =] 2 |
Section Cutting Line Projected Coordinates
= r
Start Point |-1.1202 121112
Enrd Paint |22.44039 |2.9027
Fezultant Force Location and Angle
h2s e Angle
|10.6304 |2.007 0. |259.4941
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Colummns [« walls [ FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | 22,0737 | 1221.0267 | 29166 | 220737 | 13221.0267 | 329714
rFament | 132594322 | 279.2993 | 25332633 | 122114222 2789773 | 25332533
Close
Figure V.5. Efforts repris par les voiles.
Sens XX :

Le pourcentage repris par les portiques est 21.56%
Le pourcentage repris par les voiles est 78.44%

Sens YY :

Le pourcentage repris par les portiques est 10.38%
Le pourcentage repris par les voiles est 89.62%.

V-5 Vérification de la structure selon le RPA 99 version 2003
e Introduction

Le séisme est un phénomene naturel dévastateur qui use par des ondes destructivesles
ouvrages et constructions.

Le Reglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a laconception
et a la réalisation des constructions, de maniéere a assurer un degré deprotection acceptable.
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Vu que la méthode dynamique modale spectrale est applicable dans tous les cas,
nous allons effectuer 1’étude par celle-ci avec utilisation du logiciel ETABS 9.7.0.

e Régularité de la structure
a- Régularité géométrique en plan
Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis des
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses. La Régularité géométrique en plan non satisfaite. Condition non vérifiée.

a- Excentricités

Dans display on clique sur show tables puis on coche Analys Results puis Building
output enfin on sélectionne toute les combinaisons.

Choose Tables for Display

Edit
=[] MODEL DEFINITION (0 of 5 tables selected) D el ol
E! O Building Data Select Load Cases...
; ®-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

i @0 Load Definitions

i @0 Point Assignments Load Cazes/Combos [Resuls]

EiI:I Frame A{signmenls Select Cases/Combos...
{ B0 Area Assignments 10 of 10 Loads Selected
. @0 Input Design Data -
i #-00 Design Overwrites Select Cutput M odifyShow Options...
i @0 Opti FP Data
i @[] Miscellaneous Data Select Options
EIE ANALYSIS RESULTS [1 of 26 t r

&[] Displacements

&[0 Reactions

&-[] Modal Information

&-E Building Output

i =B Building Dutput C |

H LB Table: Center Mass Rigidity anes

[ Table: Story Shears b= Sclis

O Table: Tributary Area and AL Save Mamed Set

P R O Table: Special Seismic Rho

#-[] Frame Output Clear all é

Bal:l Area Dutput

-] Objects and El '

Ok
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I Center Mass Rigidit

Edit  View
|Eenter tazs Rigidity ﬂ
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
» ENS1 D1 477 4184 477 4184 10,484 11,502 477 4184 477 4184 10,434
ENS2 D2 409,112 400,112 10,450 11,508 409,112 409,112 10,450
RDC D3 397,2555 397 2555 10,732 11,516 397,2555 397,2555 10,732
ETAGE1 D4 378,4376 3784376 10,876 11,503 3784376 3784376 10,876
ETAGE2 D5 373,1528 373,1528 10,883 11,508 373,1528 373,1528 10,883
ETAGE3 D6 350,7138 350,7138 10,879 11,503 350,7138 350,7138 10,879
ETAGE4 o7 346,7823 3467823 10,886 11,503 3467823 3467823 10,885
ETAGES D3 331,5147 3315147 10,925 11,460 331,5147 331,5147 10,925
< | »
IR

&= |Xcr-Xem | €157 Lx=291m

ey= | Xcr — Xem | < 15% Ly =3.4m

( Xcr , Xcm) coordonnées de centre de rigidité.
ex : excentricité théorique suivant x.

ey : excentricité théorique suivanty.

XCM YCM XCR YCR EXx ey
Story

10,484 11,502 11,047 11,508 0,563 0,006
ENS1

10,45 11,508 11,003 11,527 0,553 0,019
ENS2

10,732 11,516 10,977 11,535 0,245 0,019
RDC

10,876 11,503 10,974 11,536 0,098 0,033
ETAGE1

10,883 11,508 10,978 11,536 0,095 0,028
ETAGE?2

10,879 11,503 10,985 11,535 0,106 0,032
ETAGE3

10,886 11,503 10,996 11,534 0,11 0,031
ETAGE4

10,925 11,46 11,007 11,534 0,082 0,074
ETAGES

Figure V.6 excentricité de la structure
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Exemple :
ex=0,563<0,15x19,4=2,91m

ey=0,006<0,15x22,71=3,4m

Conclusion :la condition d’excentricité est vérifiée.
a- Reégularite en élévation

Le systéeme de contreventement ne doit pas comporter d’éléments porteurs verticaux
discontinus, dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation.

e Notre systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs discontinus.

e Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la
base vers le sommet du batiment.

e Décrochement en élévation :
Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions
de calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus
grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite
dimension........ Condition vérifiee.

Conclusion :la 3°™ condition n’est pas vérifi¢e |::>bétiment non régulier en élévation.
= Vérification de la période :
La formule empirique utilisée pour estimer la période fondamentale de la structure est la

suivante :

%

— 4

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N)

Cr+ : coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage
et donné par le tableau 4.6du RPA2003.... [1] —> C+=0.05.

Remarqgue

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 appropriées de
plus de 30%.

Trpa= 0,05><27,813/4 = 0,6sec
Dol : T= 1,3.0,6=0,78> Teiaps=0,6929[s]........... (Condition vérifige).

1) Calcul de la force sismique totale (RPA 99. Art 4.2.3)
La force sismique totale « VV » appliquée a la base de la structure est calculée dans les

deux sens, avec la formule suivante :
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v= 2Dy,
R

Avec

A : coefficient d’accélération de zone.
D : facteur d’amplification dynamique de la structure.
W : poids total de la structure.

R :Coefficient de comportement global de la structure
Q : Facteur de qualité

e C(oefficient d’accélération de zone (A)

Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et
le groupe d’usage du batiment.

(groupe d’usage 2, zone Ila)

A=0,15
ZONE ZONE ZONE ZONE
Groupe | 1, Iy 1
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

e Coefficient de comportement global de la structure (R)

Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003)..... [1]
Dans notre cas, le systeme de contreventement est Portiques contreventés par des voiles:

R=5

> Facteur d’amplification dynamique de la structure «D»

11 dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période

fondamentale de la structure (T)

25 1 0 =T =T,
D={257 (TZ/T)§ T, <T <30s
2 5
25 n (T,/30) (30/T)s T =305
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T=06s.

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA
99 ver 2003)...... [1]

Site S1 S, Ss3 Sy

T2(s) 0.3 0.4 0.5 0.7

Site 3 » 12=0,5[s] (Site meuble)

2
T,<T<3S — D=257n (T,/T):

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n = V)

> 07

€ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton arme Acier Béton arme/maconnerie
Leéger 6 4 10
Dense 7 5

Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ macgonnerie =¢ = 10%.

n= = 0,76 > 0,7 vérifiée.

(2 + 10)

» Facteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Larégularité en plan et en élévation

- Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- Laqualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+XPq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non™.

Conditions minimales sur les files de contreventement

- systéme de portiques: chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux,
au moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les
travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.

145



Chapitre V : présentation de ’ETABS

- systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au
moins un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur
ou égal a 0,67 ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur
largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la
hauteur de 1’étage et ne doivent avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse
réduire de maniére significative leur résistance ou leur rigidité..

SENS XX oo e condition non vérifiée.

SENSYY oo condition non Vvérifiée.
2- regularite en plan

Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que
possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas
1,5.

Suivant x-x : Condition Vérifiée.
Suivant y-y : Condition non vérifiée.
Controle de la qualité des matériaux et Contréle de la qualité de I’exécution :
Ces deux criteres sontobligatoirementrespectés depuis le séisme de 2003.
Sens x-x

Critere q Observé | pq
1-condition minimale sur les files de contreventement Non 0.05
2- régularité en plan Non 0.05
3- régularité en élévation Non 0.05
4-Redondance en plan_ Oui 0.00
5-contrble de la qualité des matériaux Oui 0.00
6-controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00
Q=1+Y"-; =1+0.15=1 ,15
Sensy-y:

Critére q observé | pq
1-condition minimale sur les files de contreventement Non 0.05
2-redondance en plan Non 0.05
3-régularité en plan Non 0.05
4-régularité en élévation Oui 0.00
5-contr6le de la qualité des matériaux Oui 0.00
6-contrdle de la qualité de I’exécution Oui 0.00

Q=1+Y"°=; =1+0,15=1,15
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Poids total de la structure : (W =1771,9213KN)
e Sens X-x

. 3
TX:mIn(CTth/A,o_ogx hy )

VD,

C+ : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau4.6 du RPA2003......... [2]

hn: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau :
hN =27,81m

Dy : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction ( X-X)
Dx=19,4m

T - min(((0,0Sx (27.81)7): (0,09 2731)}

V19,4
T, =min(0,6s;,056s) ~ — T, =0,56s
Donc
1%
D= 2.577(1_—2} T, <T,<3.0[s]
D=1,76

v _ADQ
" R

0.8V, =86.07kN

W= 0,15x%1,76x1,15

x1771,92 =107.59KN

e Sensy-y

3 h
T =min(c, xhy4,0.09 x —N
y (C’I' N \/Ey)

Dy : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction (y-y).
Dy=22,97m

T, =min(0,05x 27,81% ;0,09 x ﬂ)
A 22,97
T, =min(0,6s;0,52s) T1,50,52s
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Donc
- %
D=25p =% ...T,<T,<3.0sec
T
y

D =185

, = A[;Y Qyy =015 X1’§5>‘1'15 x1771,92 =113,09[KN]

0.8V, =90,47kN
Détermination de I’effort tranchant par ETABS

\%

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes
suivantes :

Display +—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Choose Tables for Display

-
Edit
= B MODEL DEFINITION (3 of 71 tables sclected) Lie=e] Eeese (las =)t
& E Building Data Select Load Cases... |
&[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[J Load Definitions
E!I:I Point Assignments Load Casesz/Combos [Fesults)
#-0] Frame Assignments Select Cases/Combos.... |
@0 Area Assignments B of 16 Loads Selected
#-[] Input Design Data -
EJD Design Overwrites Select Output b odify/Show Options... |
E!EI Options/Preferences Data
@0 Miscellaneous Data Select Ophicns
=-E ANALYSIS RESULTS (1 of 27 & —
EBI:I Dizplacements D2GEEY Combo
#-[] Reactions Bwﬁt; Eomgo
EIE Mnda_l !nlnlmallnn WA Cgmbg
H Eal:l Evilding Modes Dl 4 Combo
=-E Building Modal Information el 5 Combo Cancel
H Table: Modal Participation Fg§| DhwiALE Combo
Table: Modal Participating M| ELS Combo MHamed Sets
Table: Modal Load Participat| | EL Combo |
Sawve Mamed Set
Table: Response Spectrum 4/
Table: Response Spectrum Kb Clear Al |
Table: Response Spectrum B
&[] Building Dutput \

#-[] Frame Output

@8- Area Output

ml:l wall Dutput

#-[] Objects and Elements

Ok
Cancel
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Saspons e e . W
Edit  Wiew
|F|esponse Spectium Baze Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 n1 2 M3 a
» EX T u1 0,13 13,78 0,00 264,275 2 488 —150,9¢ |
EX 2 u1 157280 16,58 0,00 -327 635 30842 281 17810,
EX 3 u1 5,63 -1,69 0,00 36,553 128,997 94 93
EX 4 u1 0,03 -3,69 0,00 11,134 0,130 -35,44
EX 5 u1 615,04 5,50 0,00 -28,199 2981,763 —7020,5
EX 6 u1 4,57 -0,55 0,00 1,079 21,975 -58,41
EX T ui 0,03 273 0,00 9,380 0,104 28,43
EX 8 u1 345,13 3,33 0,00 -10,577 1114, 748 -3530,6
EX 9 ui 0,53 0,63 0,00 -0,993 1,653 0,164
EX 10 u1 0,03 -2,05 0,00 4,859 0,091 -21,38
EX 11 ui 124,60 -1,65 0,00 3,006 271,805 14518
EX 12 u1 0,28 2,99 0,00 -5,830 0,599 27,14
EX 13 u1 0,00 -0,02 0,00 0,049 0,000 -0,20:
EX 14 u1 0,06 -1,02 0,00 2,200 0,128 -12,28
EX 15 u1 36,07 217 0,00 -3,918 54,789 389 2
EX 16 1 0,13 -2,06 0,00 3,739 0,243 -23,40
EX i u1 0,00 -0,02 0,00 0,038 0,000 0.2 _
o ao Tia nan A an nonn aaca naTa an e
| BN v
m < m ;

On releve les valeurs de I’effort tranchant tel que :

Application numérigue

VX gyn= 1755> 80% VX =86,07KN.......ccccvviirinn Condition vérifiée.
VYayn= 1568.35> 80% Vy = 90,47 KN......oecvvvrririnnn. Condition vérifiée.
Conclusion

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V

2 - Justification de I’interaction portiques-voiles

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel
ETABS, a I’aide de I’option « Section Cut »
- Charges sismiques reprise par les portiques:
Sens xx : 354.83 KN (21.56%)

Sens yy : 2.55(10.38%)

- Charges sismiques reprise par les voiles
Sens xx : 1291.5272 KN (78.44%)
Sens yy : 24.6278 (89.62%)

D’aprés les résultats ci-dessus ==>  la structure est contreventée par voiles et portiques
(mixte).
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2) Veérification des deplacements
e Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)..... [2]

Display— show tables —displacement +—displacement data~— story +—drifts

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 71 tables selected) Load Cases (Mods! Dsf

&[] Building Data Select Load Cases... |
. =0 Property Definitions 2 of 2 Loads Sclected
. @ [0 Load Definitions
| &0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
| ®-[0 Frame Assignments Select Cases Combos.__ |
. =0 Area Assignments 1 of 16 Loads Selected
| @O0 Input Design Data
| -0 Design Overwrites Modify /5 how Options...|
| @[O0 Options/Preferences Data
. @ O Miscellancous Data Options
&6 AMNALYSIS AESULTS (1 of 25 tables selected] " Selection Only

m
)

-E Displacements
& [ Displacement Data

L[ Table: Point Displacements

Lo Table: Point Drifts

i~ Table: Diaphragm CM Displacements

B Table: Storw Drifts

L[ Table: Diaphragm Drifts MNamed Sets
-0 Reactions Save Mamed Set.. |
5 [0 Modal Information
5[] Building Dutput |
5[] Frame Output
8-
B
B[

Area Output
woall Output
Objects and Elements

e B B

Ok
Cancel

Story Drifts
Edit  Wiew
Story Drifts ﬂ
Story Hem Load Point X Y Z Driftx Drifth a
4 ETAGES Max Drift X G 107 12,600 10,460 27,810 0,000017 B
ETAGES Max Drift % G 54 9,000 13,110 27,810 0,0000 |
ETAGES Max Drift X Q 107 12,600 10,460 27,810 0,000004
ETAGES Max Drift % Q 64 5,000 13,110 27,810 0,0000
ETAGES Max Drift X EX 62 9,000 59,860 27,810 0,000447
ETAGES Max Drift EX 107 12,600 10,460 27,810 0,0000
ETAGEE Mazx Drift X EY 64 9,000 13,110 27,810 0,000023
ETAGES Max Drift v EY 107 12,600 10,4680 27,810 0,0004
ETAGES Max Dirift X ELU 107 12,600 10,460 27,810 0,000029
ETAGES Max Drift v ELU 54 9,000 13,110 27,810 0,0000
ETAGES Max Dirift X ELS 107 12,600 10,460 27,810 0,000021
ETAGES Max Drift v ELS 54 5,000 13,110 27,810 0,0000
ETAGES Max Drift X GQEX 52 9,000 9,860 27,810 0,000456
ETAGES Max Drift v GQEX 107 12,600 10,460 27,810 0,0000
ETAGES Max Drift X GQEY 64 5,000 13,110 27,810 0,000042
ETAGES Max Drift v GQEY 107 12,600 10,460 27,810 0,0004
ETAGES Max Drift X 08GaEY 9,000 13,110 27,810 0,000039 -
cTamco [T AomAcu anT a4 ann an acn A7 oan nnnna
L | vl
KK

D’apres le RPA Art 5-10...[1], les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% .

AXR< 0,01
Avec :

Ax : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1
dans le sens x( idem dans le sens y)

R : coefficient de comportement global de la structureR=5
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Les résultats sont donnés par les tableaux suivants

Sens x-x et sens y-y

Niveau (m) Ax Ay AxXR AyXR 1% Obs.
9 0.000466 | 0.000448 0.00233 0.00224 0.01 verifiée
8 0.00055 | 0.000515 | 0.00275 0.00257 | 0.01 | \vérifiée
7 0.000555 | 0.000547 0.00277 0.00273 0.01 verifiée
6 0.000553 | 0.000572 | 0.00276 0.00286 | 0.01 | vérifiée
5 0.000537 | 0.000591 0.00268 0.00295 0.01 verifiee
4 0.000501 | 0.000585 0.0025 0.00292 | 0.01 | vérifiée
3 0.000431 0.00055 0.00215 0.00275 0.01 verifiée
2 0.00032 | 0.000441 0.0016 0.0022 0.01 | vérifiée
1 0.000147 | 0.000211 0.00073 0.0011 0.01 verifiée

Conclusion
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au
déplacement admissible ————_">condition vérifié.

3 -Vérification de I’effet P-Delta

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

PxA
6 =
V x h
Si :0 < 0.1=effet P-Delta peut étre négligéo

0.1 < 0 < 0.2= Amplifiant les effets de I’actionsismique par 1/ ( 1- 6y )
@ = 0.2 = Structure instable et doit &tre redimensionnée.
Avec :

P: poids total de la structure.
V: effort tranchant d’étage

A : déplacement relatif.

h : hauteur d’étage .
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e Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P- A)

0 = PxA /Vx h<0.10

Dans display on cligue sur show tables puis on cochebuilding output (story shears).

Choose Tables for Display

Edit

-] MODEL DEFINITION [0 of 71 tables selected)

#-[] Building Data

#-[J Property Definitions

#-[ Load Definitions

ED Point Azsignments

#-[0 Frame Assignments

EEI] Area Assignments

EEI] Input Design Data

ED Design Overwrites

&[] Options/Preferences Data

Eia--l] Miscellaneous Data

=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 25 tables selected)
-1 Displacements

#-0 Reactions

-] Modal Information

=-E Building Output

&8 Building Output

=2 Rigidity
ars

ea and ALLF

-] Frame Output

8- Area Output

-] Wall Dutput

Eia--l] Objects and Elements

Load Cazes [Model Def )

Select Load Cazes...

2 of 2 Loads Selected
Load Cazes/Combos [Results)

Select Cases/Combos...

4 of 16 Load: Selected

F odifed S howy O plions. .

Options
I

Mamed Sets

Save Mamed Set...

Caticel
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sens x-x Sensy-y
Niveau P(KN) Ax(m) Vxh Ox Ay(m) Vxh Oy
9 72,32 | 0.000325 | 19,11 00012 10.000381 | 17,37 0,00158
8 4275,95 | 0.000390 | 1080,1 | 0,0015 |0.000435 | 972,86 0,0019
7 8529,72 | 0.000401 | 1926,41 | %% | 0.000469 | 1805552 | 0,00221
6 12898,55 | 0.000403 | 2566,78 0002 0.000496 | 2514,41 | 0,00254
5 17267,37 | 0.000397 | 3109 000221 0.000520 | 3139,08 | 0,00277
4 21768,96 | 0.000376 | 35759 000228 1 0.000522 | 3661,6 0,0031
3 27064,69 | 0.000330 | 5669,2 000151 0.000505 | 5808,16 | 0,00235
2 32159,26 | 0.000250 | 4588,6 000175 10.000411 | 4659,21 | 0,00283
1 37805,26 | 0.000121 | 70284 0000851 0.000202 | 703838 0,00108

Exemple : 0,0012<0,1

Conclusion
Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

Conclusion générale
Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage des

éléments structuraux.

- L’effort normal reduit dans les poteaux

Avec : Ny, feoos

Nd

V'~ bxh fc28

On sélectionne d’abord poteaux 30x30.
Dans display on clique sur show tables puis on coche frame output—frame force — colum

force puis on tire Ng=p

feos . Résistance caractéristique du béton
Ng: Effort normal de compression max
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Choose Tables for Display

Edit

=-00 MODEL DEFINITION (0 of 71 tables selected) i i i)

EED Building Data Select Load Cases... |
#-0] Property Definitions 2 of 2 Load: Selected
-0 Load Definitions
&[] Point Assignments

Load Cazes/Combos [Fesults)

EED Frame Aszignments Select Cases/Combos. .. |
#-L1 Area Assignments 4 of 16 Loads Selected
-] Input Design Data
&-0] Design Overwrites Modity/Show Options... |
Bal] Optionz/Preferences Data
-] Miscellaneous Data Dptions

&-& ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected) r

EED Dizplacements

-0 Reactions

&-[] Modal Information

&-0 Building Dutput

&-E Frame Output

. &8 Frame Forces

: E Table: Colurmn Forces
Pl Table: Beam Forces Save Mamed Set... |
B:a--D Area Output

&-[0 Wall Dutput |
#-[] Objects and Elements

hamed Stz

Cancel

Méme étape pour les autres poteaux.

Pot Ny Bxh(cm®) Fcos(mpa) v observation
30x30 198.19 900 25 0,088 cv
35x35 409.74 1225 25 0,133 cv
40x40 703.7 1600 25 0,18 cv
45x45 1105.15 2025 25 0,22 cv
Exemple :

198.19

Y = 0,3x0,3.25000

v = 0,088<0,3
Conclusion : I’effort normal réduit est vérifiée.
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

Introduction

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les
plus défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

Les sections d’aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront données par les
différentes combinaisons d’actions respectivement en travées et en appuis.

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

08G*E (RPA 99 /2003)

G+Qz+E

Note : Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par ’ETABS
V1-1-1 Les recommandations du RPA

a- Les armatures longitudinales

e Pourcentage minimal des armatures sur toute la longueur de la poutre :
Amin: 0,5%( bh)
- Poutres principales

Section (30x40) :Amin=0.005x 30x40= 6cm>.
- Poutres secondaires
Section (25x35) : Amin=0.005x35x25 = 4,37 cm”.

e Pourcentage maximum d’aciers longitudinaux :

Amax=4% b.h en zone courante.
Anmax=6% b.h en zone de recouvrement.
- Poutres principales
En zones courantes: Amax=0.04x30x40= 48cm?.
En zones de recouvrement :Ama=0.06x30x40= 72 cm?.
-Poutres secondaires

En zones courantes : Apa=0.04x25x35= 35cm?.
En zones de recouvrements : Anax=0.06x25x35= 52,50m2.

e La longueur minimal de recouvrement est de :

400 (zone I et Ila).

500 (zone II,, et 111).
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Dans notre cas la longueur de recouvrement est de 400

b - Armatures transversales
= Les quantités minimale des armatures transversales est donnée par :
A= 0,003x Stx b

= [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

— S¢=min G ,12q>minj en zone nodale.
- 5§ < gen zone de recouvrement.

Avec: @ . :Le plus petit diametre utilise pour les armatures transversales

= Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VI1-1-2 Etape de calcul

e Calcul du moment réduit

———avec: f = 0-85Tcz0
bd? f,. 7.0

lL[ e
Tel que
0 =1 ; si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure a 24h
0 =0,9 ; lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.

6 =0,85 ; lorsque cette durée est inférieure a 1h.

e Calcul du moment réduit limite « p, »

Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits « p »et « p, »:

FE400

= u, =0,392
9 =1.15} #
On comparant les deux moments réduits « u » et « u, », deux cas se présente:

= 1%cas: p<p,=> section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires— A =0.
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A, = Mu ;avec:asz£=348MPa
pd.og Vs

7s =1.5 =>Cas courant.

7s =1.15=>Cas accidentel.

fe= 400 MPa

Aq : section d’acier tendu.

st

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

= 2°™cas: p>p, dsection doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme étant équivalente a la somme des deux sections

Yy i<

st

M=M, +AM

M, =z bd? f, et AM =M — M,

Astl

______________
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Finalement

M, . AM
B, xdxo, (d—C')Gs

Ast = Astl + Ast2 =

AM

A. = .
“(d-c )x o,
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants.

VI-1-3 Ferraillage des poutres principales

En travée
NIV Mtravée | U Obs B As As Choix
adopt des
barres
8 51.889 | 0,089 SSA 0.953 4,2 4.62 3HA14
7 46.945 | 0,081 SSA 0,957 3.8 4.62 3HA14
6 46.582 | 0,08 SSA 0,958 3.8 4.62 3HA14
5 49.455 | 0,085 SSA 0,955 4 4.62 3HA14
4 49.216 | 0,085 SSA 0,955 4 4.62 3HA14
3 46.239 | 0,08 SSA 0,958 3.7 4.62 3HA14
2 45.31 0,78 SSA 0,959 3.7 4.62 3HA14
1 55.258 | 0,095 SSA 0,949 4.5 4.62 3HA14

Tableau V-1-1 : Ferraillage des poutres principales(en travée)

e Aux appuix

NIV Mappui | 1 OBS B As Asadop Choix des
barres
8 51.889 | 0.089 SSA 0.953 4.2 6.88 3HA14+2HA12
7 46.945 |0.081 SSA 0.957 3.8 6.88 3HA14+2HA12
6 46.582 | 0.080 SSA 0.958 3.8 6.88 3HA14+2HA12
5 49.455 | 0.085 SSA 0.955 4 6.88 3HA14+2HA12
4 49.216 | 0.085 SSA 0.955 4 6.88 3HA14+2HA12
3 46.239 | 0.079 SSA 0.958 3.7 6.88 3HA14+2HA12
2 45.31 0.077 SSA 0.959 3.7 6.88 3HA14+2HA12
1 55.258 | 0.1137 SSA 0.939 4.6 6.88 3HA14+2HA12

Tableau VI-1-2 : Ferraillage des poutres principales a PELU(aux appuis)
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VI-1-4 Ferraillage des poutres secondaires

En travee
NIV | Mtravée U Obs B As | Asadopt | Choix des barres
8 36.671 0,1 SSA | 0,947 | 34 4,62 3HA14
7 44.334 0,122 | SSA | 0,935 | 4,3 4,62 3HA14
6 41.347 0,114 | SSA | 0,939 | 4 4,62 3HA14
5 39.739 0,110 | SSA | 0,942 | 3,8 4,62 3HA14
4 34.162 0,094 | SSA | 0,951 | 3,2 4,62 3HA14
3 29.023 0,08 SSA | 0,958 | 2,7 4,62 3HA14
2 18.667 0,062 | SSA | 0,973 | 1,7 4,62 3HA14
1 12.167 0,034 | SSA | 0,983 | 1,1 4,62 3HA14

Tableau VI-1-3: Ferraillage des poutres secondaires (en travée)

e Aux appuis

NIV | Mappui M Obs B As As adopt Choix des barres
8 36.671 | 0.100 | SSA | 0.947 3.5 6.88 3HA14+2HA12
7 46.114 | 0.127 | SSA 0.931 4.4 6.88 3HA14+2HA12
6 4952 | 0.136 | SSA | 0.927 4.8 6.88 3HA14+2HA12
5 54.68 | 0.150 | SSA | 0.918 5.3 6.88 3HA14+2HA12
4 56.59 | 0.156 | SSA | 0.915 5.6 6.88 3HA14+2HA12
3 56.368 | 0.156 | SSA | 0.915 5.5 6.88 3HA14+2HA12
2 48.452 | 0.134 | SSA | 0.928 4.7 6.88 3HA14+2HA12
1 39.096 | 0.108 | SSA | 0.943 3.7 6.88 3HA14+2HA12

Tableau VI-1-4: Ferraillage des poutres secondaires (aux appuis)

VI-1-5 Vérifications a L’ELU
a- Vérification de la condition de non fragilité

Asy > Amin= 0.23><b><d><f;ﬁ .

e

= Poutres principales : A, =0,23bd % =0,23x30x37 x % =134 cm*< A0

e

= Poutres secondaires : A, =0,23bd % =0,23x25x33x % =099 cm*< A0

e

D'ou A, =6.88m > A, = condition verifiée .

A, =4.62cm® > A,, = condition verifiée .

La condition de non fragilité du béton est vérifiée.
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b - Vérification de I’effort tranchant (Art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99, CBA93)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite
ultime, cette justification est conduite & partir de la contrainte tangente prise
conventionnellement égale a :

Ty = min(O,Zﬁ : 5MPa) = 3,33 MPa
Vb

T, = Tu/b. q  Tu: Effort tranchant maximum a L'ELU

i B 107.54%x1000
= Poutres principales : 1, = “300x370

105.77x1000
250%320

= 0,96 MPa< 3.33 MPa

= Poutres secondaires 1, = = 1,32 MPa< 3.33 MPa

La condition est vérifiée.

C - Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art: A. 5.1 .3) /BAEL 91
modifiées 99, CBA93)

e Sur le béton

— 04x f

VIV - .8 < 0,9%Dbd

Vs

C

0,4x25x0,9x300%370x10°°
15

= 666 KN

-Pour les poutres principales :V_u=

Poutres principales : V, =107.54 KN <V, = 666 KN = Condition vérifiée

0,4x25%0,9%250x320x107°

-Pour les poutres secondaires :\/_u = I

= 480KN

Poutres secondaires : V, =105.77 KN <V, = 480KN —> Condition vérifiée.

e Sur P’acier

A appuis > %(Vu +H) ;avec H = %
Pour les poutres principales :
115 —82.816x10°
> 2 > (107.54x10° + —————
P = 4050 g R0
. ires - > (105.77x10° + ————
Pour les poutres secondaires : Asppuis 200 ( 0.9x320 )

A appuis 2 ‘4.59Cm2
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= Les armatures calculées sont suffisantes.

d - Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiés99,
CBA93)

T, -
T, = WEUl <7, =y, xft,;=15x2,1=3,15 MPa Avec :

Ui : le périmétre des barres
Z ui :Z nf]e
Ws = 1.5 pour les aciers & hautes adhérences.

D U =3x3.14x1.6= 15.072 cm.
-Pour les poutres principales :

. = 107,54 x10°
*0,9%x370x150.72

= 2.14MPa< 1., = 3,15 MPa = Condition vérifiée

-Pour les poutres secondaires :

3 J—
T, = 105.77>10 =2.43MPa< 1, =3,15 MPa =—> Condition vérifiée
0,9x320x150,72

e - Ancrage des barres :(Art : A. 6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99, CBA93)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou
de compression puisse étre repris.

Longueur de scellement :

_ op.fe o.fe

| = @te
* 4r,  4x0,6xy’xft,

Avec T, =06y xft,;=0,6x(1,5)%2,1=2,835MPa

- Pour ¢ 10 : Ls=35.27 cm. On prend Ls=40cm
- Pour ¢ 12 : Ls=42 .32cm. On prend Ls=45cm
- Pour ¢ 14 : Ls=49 .32cm. On prend Ls=50cm
- Pour ¢ 16: Ls=56.44 cm. On prend Ls=60cm
- Pour ¢ 20: Ls=70.54 cm. On prend Ls= 75cm

Les regles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée,
La= 0,4x Ls

- Pour ¢ 10: La=14.11cm. On prend La= 15cm
- Pour ¢ 12 : La=16.92cm. On prend La= 18cm
- Pour ¢ 14 : La=19.75cm. On prend La= 20cm

- Pour ¢ 16 : La=22.57cm. On prend La= 25cm
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-Pour ¢ 20 : La=26.32cm. On prend La= 30cm
e- Calcul des armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

@, <min L,CDU£
35 10
@, <min(1.14;1.6;3)
Soit : & =8mm

On optera pour un cadre et un étrier A = 2HA8 =2,01cmz.
g-Calcul des espacements

1-Zone nodale

Poutre principale

S, < min[% ,12cDL,30cm)
=min ({470;12x1,6;30}) =min (10cm ; 19,2 ;cm ;30)=10cm

Poutre principale (30x40) : St=10cm

o Poutre secondaire

SHES min(% ,12®L,300mj
= min({%;lelﬁBO}) =min (8,75cm; 19,2 ;cm ;30)=8,75cm

Poutre secondaire (25x35) : St=8,7cm.

On opte pour Sgmax =10cm.
2-Zone courante

L4 StSE
2

e Poutre principale
< L% g
2 2
Poutre principale (30x40) : St=20cm

o Poutre secondaire

S< g= 32—5 =17 5
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Poutre secondaire (25x35) : St=17,5 cm.
On opte pour Sinax =20cm.

3-Délimitation de la zone nodale
h
L’=2h et H’= max{?,bl, hl,60cm}

h : Hauteur de la poutre.
b.et h; : Dimensions du poteau.

he : Hauteur entre nus des poteaux.

On aura : H’=max {73.66 ; 45 ; 45 ; 60cm} = 73.66cm

L’=2x40 = 80 cm : poutre principales.
L’=2x35 =70 cm : poutre secondaires.

h-Section d’armatures transversales minimales

v" Poutre principale

A=2.01= 0,003. S;.b=0,003. 20. 30=1,8cm? .......... condition vérifiée.

v" Poutre secondaire :

A=2.01=0,003. S;.b=0,003. 20. 25=1,5cm? .......... condition vérifiée.

VI1-1-6Vérification a L’ELS

a - Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

a- Etat limite de compression du béton
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes

maximales du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles :

Contrainte admissible de 1’acier.
Contrainte admissible du béton.
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La décompression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Obe < Gbc = 0,6f = 15MPa 5 oy, = =5 et 0y = ——s"
be 7K, B, X d XAy
100 X Ag
P =g K, et B, (tableau)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

VI-1-5-1 Ferraillage des poutres principales

(30x40)
En travee
Ms As p _
8 37.655 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1| 167.33 5.95 15 Cv
7 34.021 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 151.18 5.38 15 Cv
6 33.757 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 150.01 5.33 15 Cv
5 35.891 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 159.49 5,67 15 Cv
4 35.718 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 158.72 5.64 15 Cv
3 33.509 6.88 |0,619| 0,884 | 28.1 | 148.9 5.29 15 Cv
2 32.83 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 145.89 5.19 15 Cv
1 40.193 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 178.61 6.35 15 Cv
Tableau VI-1-5 : Ferraillage des poutres principales a ’ELS(en travée)
Aux appuis
Ms As B c c
2 Ot bc bc Obs
NIy | (kNmy | em) P Ky (MPa) | (MPa)
8 33.152 6.88 | 0619 | 0,884 | 28.1 | 147.32 5.24 15 Cv
7 46.114 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 204.92 7.29 15 Cv
6 49.52 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 220.05 7.83 15 Cv
5 54.68 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 242.98 8.64 15 Cv
4 56.68 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 251.87 8.96 15 Cv
3 56.368 6.88 |0,619| 0,884 | 28.1 | 250.04 8.92 15 Cv
2 48.452 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 215.31 7.66 15 Cv
1 39.096 6.88 | 0,619 | 0,884 | 28.1 | 173.73 6.18 15 Cv

Tableau VI-1-6 : Ferraillage des poutres principales a ’ELS (aux appuis)
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V1-1-5-2 Ferraillage des poutres secondaires (25x35)

e Entravee
Ms A (cm? (4} c

NIV | |2 ©mY 1 oy | By| K, | O o | (b | Obs
8 26.605 6.88 0,86 | 0,868 | 22.88 | 139.22 6.08 15 Cv
7 32.162 6.88 0,86 | 0,868 | 22.88 | 168.30 7.35 15 Cv
6 29.992 6.88 0,86 | 0,868 | 22.88 | 156.94 6.85 15 Cv
5 28.823 6.88 0,86 | 0,868 | 22.88 | 150.82 6.59 15 Cv
4 24.774 6.88 0,86 | 0,868 | 22.88 | 129.63 5.66 15 Cv
3 21.047 6.88 0,86 | 0,868 | 22.88 | 110.13 4.81 15 Cv
2 13.534 6.88 0,86 | 0,868 | 22.88 | 70.82 3.09 15 Cv
1 8.825 6.88 0,86 | 0,868 | 22.88 | 46.18 2.01 15 Cv

Tableau VI-1-7 : Ferraillage des poutres secondaires a ’ELS(en travée)
Aux appuis
MS AS O abc

NIV (KN.m) (cm?) P1 B1 | K, Ost (MPa) (MPa) Obs
8 39.853 6.88 0.86 | 0.868 | 22.88 | 208.54 9.11 15 Cv
7 36.467 6.88 0.86 | 0.868 | 22.88 | 190.82 8.34 15 Cv
6 36.328 6.88 0.86 | 0,868 | 22.88 | 190.10 8.30 15 Cv
5 38.501 6.88 0.86 | 0,868 | 22.88 | 201.47 8.8 15 Cv
4 38.301 6.88 0.86 | 0,868 | 22.88 | 200.42 8.75 15 Cv
3 35.868 6.88 0.86 | 0,868 | 22.88 | 187.69 8.20 15 Cv
2 34.588 6.88 0.86 | 0,868 | 22.88 | 180.99 7.91 15 Cv
1 41.445 6.88 0.86 | 0,868 | 22.88 | 216.87 9.47 15 Cv

Tableau VI1-1-8 : Ferraillage des poutres secondaires a ’ELS(aux appuis).

Toutes les conditions sont vérifiées

VI-1-5-2 Vérification de la fleche (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifiées 99)

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les conditions
suivantes seront vérifiées :
1
16

ho, M A 42

h
_> <
L™ - 10M, ' bd~ 400

e Poutre principale

SN 4072 0044
|_ 550
- A= 288 -4 006<0,009

b 30x37

d
o Do A0 g s t0res
L 550 10x57.28

= 0,07 .
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Les trois conditions sont vérifies, alors le calcule de la fleche n‘est pas nécessaire.

e Poutre secondaire

h_ ss = 0,102 >0,044

L T340
4 — 88 _().0086<0,009

" bd  25x32
35 02 32162 _ 0,085 .

h-3 01022
10x37.83

© L340

Les trois conditions sont vérifies, alors le calcule de la fleche n¢est pas nécessaire.

V1-1-6 Disposition constructive
Lors de la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de
second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :
La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :
= — de 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.
= — de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’un
v’ appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
v" La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

. ) .1 .
appuis au plus égale a 10 de la portée.
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V11 Ferraillage des poteaux

Introduction

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens a I'ELU.En précédant a
des verifications a I'ELS; les combinaisons considérée pour les calculs sont:

1.35G+1.5Q; G+Q; G+Q+E;0.8G+E.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:

- Effort normal maximal et le moment correspondant,
- Effort normal minimal et le moment correspondant,

- Moment fléchissant maximal et I'effort correspondant.
VII-1 Recommandation du RPA 99 modifié 2003
Armatures longitudinales : (R.P.A. Art.7.5.2.2)

- Les armatures longitudinales doivent étre a hautes adhérences et sans crochets.
- Le diamétre minimal des armatures longitudinales est de 12 mm
- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone lla.

- Avoir des jonctions par recouvrements faites si possible, a I’intérieure des
zones nodales (zone critique).
- Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de (0.8%bh) en zone

Ia:
Poteaux (45 * 45) A, = 0,8%b X h = 0,008 X 45 X 45 = 16,20 cm?
Poteaux (40 * 40) A, = 0,8%b x h = 0,008 X 40 x 40 = 12,80 cm?
Poteaux (35 * 35) Ay, = 0,8%b X h = 0,008 x 35 x 35 = 9,80 cm?
Poteaux (30 * 30) A, = 0,8%b x h = 0,008 x 30 X 30 = 7,20 cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (6%bh) en zone de
recouvrement.

Poteaux (45 * 45)  Apax = 6%b X h = 0,06 x 45 X 45 = 121,5cm?
Poteaux (40 * 40)  Apax = 6%b X h = 0,06 X 40 x 40 = 96 cm?
Poteaux (35 * 35)  Apax = 6%b x h = 0,06 x 35 X 35 = 73,5 cm?

Poteaux (30 * 30)  Apax = 6%b X h = 0,06 x 30 X 30 = 54 cm?
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- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (4%bh) en zone courante.
Poteaux (45 * 45)  Apax = 4%b x h = 0,04 X 45 X 45 = 81 cm?
Poteaux (40 * 40)  Apax = 4%b X h = 0,04 x 40 X 40 = 64 cm?
Poteaux (35 * 35)  Apax = 4%b X h = 0,04 x 35 X 35 = 49 cm?
Poteaux (30 * 30)  Apax = 4%b X h = 0,04 X 30 x 30 = 36 cm?
- La distance entre les armatures verticales dans une face d’un poteau ne doit pas dépasser

25 cm en zone lla.
V11.2 Calcul des armatures a L’ELU
a- Section partiellement comprimée (S.P.C)

La section est partiellementcomprimée si I’une des deux conditions suivantes est

satisfaite :
- Le centre de pression se trouve a I’extérieurdu segment limité par les armatures

(v L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression).

eu—Nu 5 ¢

Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression, et la condition suivante est vérifiée :
Ny (d — ¢ — My < (0.337h — 0.81c"). b. h. fy,
Détermination des armatures

e Calcul du moment fictif

h
o= (B o) e

Avec :
h . .
g=e+ <§ — c') ver eee ee ere vee een 1o e o 22 31 (N)étant un effort de compression .
h N :
g=e— (E — c) cer en en e e e e e 2 01 (N) étant un effort de traction .
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e Calcul du moment réduit

_ M
b= b.az s,
Si up <y =0.392 = SSA (A’=0)
e Armatures fictives : N
N 1
=%,
_’: oG d
A v
tc

e Armatures réelles

N _ .
A= Af £— (-) si N : effort de compression.

st

(+) si N : effort de traction.

Sius > pu; = 0.392 = la section est doublement armée (A’# 0
o Armatures en flexion simple
M, = p.b.d>. fyc
AM = My — M,

M;: Moment ultime pour une SSA Les sections d’acier réelles seront

4 Mg L 4M

T Brdoogy  (d—c)og
o AM

T 7 (d - Doy

e Armatures en flexion composée :

u

A=Af+—

Gst

194
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b- Section entierement comprimé (S.E.C)

Obh1

A
C

c} ,
O b2

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :

_Mu<(h !)
eu—Nu 5 ¢C

- Le centre de pression est situé dans la zone déelimitée par les armatures.
- N : effort de compression.
- et la condition suivante est vérifiée :
Ny (d — ¢ — M; > (0.337h — 0.81c"). b. h. fy,
Détermination des armatures

1°"cas: N,(d —c)—M; = (0.5h—c).b.h.fp. = S.D.A
_ My —b.h.fy(d - 0.5h)

Gst(d - Cl)
4 M= bhfo
Opc

A : Armatures comprimées.
A : Armatures tendues.

2¢cas:  Ny(d —c) — My < (0.5h — ¢').b.h. fpe = S.S.A

A= Nu—\yl.b.hfbc A =0
Gst
Nu(d—C')—Mf
b.R2 fpe
0.857 — <
h

0.357 +
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VI1I1-3 Vérification a I'ELS

. M . . .
Si N—Se’ <h/6 = La section est entierement comprimée.

ser

. M : : .
e Si —%>h/6= Lasection est partiellement comprimée.

ser
Avec : M : est le moment de flexion a I'ELS.

Neer : est I'effort normal a I'ELS.
B, =b.h+15 (A+A’)= Section total homogeéne.

V, : Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue.

V, = S [ﬁ + 15(A.c'+A'.d)}
B, 2

V,=h-V,

l,= moment d'inertie de la section homogéne.
=3 O+ V3 15{A (Y, ~cf + AV, ~ ]

On doit vérifier que
a) Section entiérement comprimée S.E.C

a-1) Calcul des contraintes dans le béton :

oL = Bﬂ + M% <o, =0.6.fc,; =15MPa
0 0

ot =N M, Y2 <5, =06.c, =15MPa
BO I0

b-partiellement comprimée S.P.C

o, = Ky, <o, =15MPa
o, =15.K(d—y,, )< o, = 348MPa

Avec: K= % ; S= g Yer +15[AI'(yser - C')_ A(d ~ Yser )]
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M d
ser — c+C;C:d_ea;ea:i+ d-—
Vur =Y e a-9)

ser

Y. =Sera obtenu par résolution de I’équation :

Yo +p.Y, +q=0
p=-3.c- _90t.)A' (c—c)+ _90E.;A (d—cp

q :—2.03—9OTA(C—C')+%?A.(d—c)2.

La solution de I’équation du 3°™ degré est :

4.p°
A=+
@ 27
Sia>0:t=05-(VA—q); u=3 ; y=u—-2
- ' ’ ’ 3-u
COSp=2;q. =3
Si:A<0=> PP
—p
-2 |=F
P=43

- Choisir une solution parmi les trois solutions

y, = a.co.(g) Y, = a.co(% +120°] ety, = a.co(% + 240")

VI11-4 Calcul a PELU
Ferraillage

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel
«SOCOTEC».Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

- ZONE I : (poteaux 45 x 45), Amin= 16.20 cm?

b=45cm ; h=45cm ; d=42cm
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NIV | Sens | Comb [ CAS | N (kN) | M (Kn.m)| Obs '[“;?::% ['ér':zf] Ferraillage
1 |1195.78| 156 | SEC 0 0
(Cefu‘; 2 | 15912 | 163 |SEC| 0 0
“x 3 | 658.81 19.6 | SEC 0 0
1 |1105.15| 254 | SEC 0 0
Acc 2 | 503.37 0.58 | SEC 0 0
Zone 3 | 36576 | 62.16 | SEC 0 0 8HALG
| 1 |119555| 2.88 | SEC 0 0 A
Cou 2 | 159.12 | 15.08 | SEC 0 0 —16.08cm?
Yy 3 | 72413 | 29.83 | SEC 0 0
1 [1105.15| 9.49 | SEC 0 0
Acc 2 | 503.37 297 | SEC 0 0
3 | 659.32 | 39.13 | SEC 0 0
Tableau-VI1-1 Ferraillage des poteaux (45x45)
- ZONE Il :(poteaux 40 x40) , Amin=12.80 cm?
b=40 h=40 cm;d=37cm
Niv |sens|Comb [CAS| N (kN) M Obs Asuzp Ainf [cm?] | Ferraillage
(kNm) [cm?]
1 816.21 1.44 | SEC 0 0
Cou | 2 51.41 15.25 | SEC 0 0
X 3 494.16 27.97 | SEC 0 0 4HA16+4H
1 703.7 32.52 | SEC 0 0 Al4
Acc | 2 167.28 2.06 | SEC 0 0
3 267.46 66.53 | SEC 0 0
Zone 1 816.21 3.46 | SEC 0 0 oA
' Cou | 2 | 5141 | 1318 | SEC 0 0 | L23em
3 506.24 27.98 | SEC 0 0
Yy 1 703.7 1.93 | SEC 0 0
2 167.28 0.95 | SEC 0 0
Acc
3 310.5 426 | SEC 0 0

Tableau-VI11-2 Ferraillage des poteaux (40x40)
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e ZONE Il : (poteaux 35 x35), Amine=9.80 cm?

b=35 h=35cm;d=32cm

M
Niv | sens| Comb | CAS| N (kN) Obs [A(‘j::% Ainf [cm?] | Ferraillage
(KNm)
1 527.86 2.22 | SEC 0 0
Cou 2 93.31 0.11 | SEC 0 0
o 3 274.18 | 28.78 | SEC 0 0 SHA14
1 409.74 | 32.87 | SEC 0 0
Acc 2 28.73 2.08 | SEC 0 0
Zone 3 152.34 | 51.34 | SEC 0 0 A
1] 1 | 52786 | 423 [ SEC | O 0 =12.32cm’
Cou 2 93.31 0.51 | SEC 0 0
3 296.34 | 23.79 | SEC 0 0
Yy 1 409.74 | 2.72 | SEC 0 0
Acc 2 28.73 052 | SEC 0 0
3 192,53 | 34.66 | SPC 0 0
Tableau-VI1-3 Ferraillage des poteaux (35x35)
- ZONE IV: (poteaux 30 x30), Anin=7.20 cm?
b=30 h=30cm ; d=27cm
Niv |sens| Comb | CAS | N (kN) M Obs Asuzp Ainf [cm?] | Ferraillage
KNm) [cm?]
1 527.86 2.22 | SEC 0 0
Cou 2 93.31 0.11 | SEC 0 0
. 3 274.18 28.78 | SEC 0 0 SHA14
1 409.74 32.87 | SEC 0 0
Acc 2 28.73 2.08 | SEC 0
Zone 3 152.34 51.34 | SPC 0 0 A
v 1 527.86 7.24 | SEC 0 0 =12.32cm’?
Cou 2 93.31 0.51 | SEC 0 0
3 296.34 23.79 | SEC 0 0
yy 1 | 40974 | 272 | SEC| 0 0
Acc 2 28.73 0.52 | SPC 0 0
3 192.53 34.66 | SPC 0 0

Tableau-VI1-4 : Ferraillage des poteaux (30x30)
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Le ferraillage final adopté :

ZONE(]), Poteaux 45x45:

2HAL6

PN

(\ j o
4HA16
Q. 2

2HA16

A=8HA16=16,08cm?

ZONE(I1), Poteaux 40x40 2HA16

PN

?Q 5
< % 4HA14
Ge. £

2HA16

A=4HA16+4HA16=14,2cm?
ZONE(111) Poteaux 35x35: 2'HA14

N

4HA14

g

$")

2HA14

A=8HA14=12,32cm?
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ZONE(1V), Poteaux 30x30:

4HA14

o

2HA14

A=8HA14=12.32 cm?

e Vérification a L’ELS

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a I’état limite de service.

- les contraintes sont calculées a I’ELS sous les sollicitations de (N ser, M ser)

- la fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction

de I’acier.

- la contrainte du béton est limitée par:  op. = 0,6 fc28 = 15 MPA

Les résultats de vérification sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau-VI1-5 : Vérification des contraintes a L'"ELS Sens transversal

Niveau | Section | N(KN) | M(KN.m) | e(m) | h/6 | Nature i b aim o Gomm | Obs
Ob sup Ob inf Os sup Os inf
87046 | 1,13 |000120| 0075 | SEC | 401 | 3838 | 15 60 | 584 | 400 | CV
ZONE | asxas | 11606 | 117 |o001008] 0075 | sec | o059 | 046 | 15 | 8es | 71 | 400 | cv
47988 | 1423 |002065| 0075 | SEC | 298 | 138 | 15 | 422 | 23 | 400 | cv
59360 | 1,04 |000175| 00667 | SEC | 344 | 328 | 15 | 514 | 494 | 400 | CV
ZONE | a0x40 | 3748 | 1100 |031750 | 00667 | SPc | 155 | o 15 | 162 | 319 | 400 | cv
350,76 | 2029 |0,05639 | 00667 | SEC | 364 | 043 | 15 | 492 | 119 | 400 | CV
38385 | 161 |000719| 00583 | SEC | 3 263 | 15 | 443 | 401 | 400 | cv
ZONE | 35x35 | 6811 | 008 | 000117 00583 | SEC | 051 | 049 | 15 | 76 | 7.39 | 400 | CV
19946 | 20,87 |0,0463| 00583 | SsPc | 421 0 15 | 517 | 47 | 400 | cv
19427 | 133 |000684| 005 | SEC | 211 | 163 | 15 | 306 | 255 | 400 | CV
ZONE | aoxa0 | 1204 | 976 |080395| 005 | SPC | 294 | O 15 2 | 813 | 200 | cv
7381 | 1866 |025281| 005 | SPC | 573 | 0 15 | 522 | -1055 | 400 | cv
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Tableau-V11-6 : Vérification des contraintes a L'ELS Sens longitudinal

Ferraillage des poteaux

Niveau | Section | N(KN) | M(KN.m) | e(m) | h/6 | Nature o G atm > Gemm | ObS
Ob sup Ob inf Os sup Os inf
87046 | 209 |000240| 0075 | SEC | 406 | 578 | 15 | 606 | 38 | 400 | CV
ZONE | | 45x45 | 116,06 | 10,95 |009434| 0075 | SPC | 115 | 032 | 15 | 153 0 a0 | cv
5272 | 21,68 |004112| 0075 | SEC | 361 | 211 | 15 | 505 | 117 | 400 | CV
59360 | 25 | 000421 | 0,0667 | SEC | 356 | 481 | 15 | 527 | 316 | 400 | CV
ZONE | a0xa0 | 3748 | o959 |o025586 | 00667 | SPC | 133 | 241 | 15 | 144 0 400 | cv
36847 | 2028 |005503| 00667 | SEC | 369 | 127 | 15 | 499 | o048 | 400 | cv
38385 | 306 |000791| 00583 | SEC | 318 | 382 | 15 | 462 | 245 | 400 | CV
#ONE | 35x35 | 6811 | 037 | 000543 | 00583 | SEC | 054 | 701 | 15 | 798 | 046 | 400 | CV
21556 | 17,26 |0,08007 | 00583 | SPC | 367 | 05 | 15 | 469 0 400 | cv
19427 | 256 |001317| 005 | SEC | 233 | 232 | 15 | 329 | 141 | 400 | cv
ZONE | 30x30 | 12,14 | 003 | 000247 | 005 | SEC | 012 | 17 15 | 18 | 011 | 400 | cv
7403 | 2223 |030028| 005 | SPC | 68 | -1388 | 15 | 597 0 400 | cv
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Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement

des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
- Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

- Empécher le déplacement transversal du béton.

=  Diametre des armatures transversales

D’apres le [BAEL 91/99] le diamétre des armatures transversales est au moins égal a
la valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles

les maintiennent :

b 18

=—=533mm soit ¢, =8mm
¢t 3 3 ¢|

¢, : Diametre maximum des armatures longitudinales.

On adoptepour4 cadres HA8= 2.01cmz.
Espacement maximal des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003):

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement « S¢» des armatures transversales

est fixée comme suit :
e En zone nodale
St <min (10 @™, 15 cm) < (14 cm, 15 cm)
On adopte: Si=10cm
e En zone courante
S < 15@™"= 21cm
On adopteS; =20 cm
Quantité d’armatures transversales minimale du RPA :

La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

Sirg>5: A™ =0,3% Si.b
Sirg<3 : A™ =0.8% Si.b
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Avec :
b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.
A4 =Elancement géométrique du poteau.
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Ag = ¥ avec: If longueur de flambement du poteau
a

l;= 0,707 lpavec : I :hauteur libre du poteau.

Poteaux (45 x 45)
- ESlservice:1p;=4.22m

_lf_o,707><4,22_663>5
9 a 0,45 o

Zone nodale :  AT"™ = 0,003 x 10 x 45 = 1,35 cm? < 2,01cm? ... ........
Zone courante :AT™" = 0,003 x 15 x 45 = 2,025 cm? > 2.01cm? ... ... .....

Alors on opte pour un espacement Si=14cm.

ATV = 0,003 X 14 x 45 = 1,89 cm? < 2.01cm? ... ... .....

Poteaux (45x45)

ES2 Service : 1p=2,86 m

L b _0707x286
9 a 045 7

Zone nodale :A7*"™ = 0,008 x 10 x 45 = 1,35 cm? < 2,01cm? ... ........
Zone courante :AT" = 0,008 x 15 x 45 = 5.4 cm >2 2,01cm? ... ... .....

Alors on opte pour un espacement S;=5cm.

AT = 0,008 X 5x 45 = 1,8 cm? < 2.01cm? ... ... .....

Poteaux (40 x40)
RDC :1,=3,88 m
1 =ll= O,707><3,88=685
9 a 0,4 '

Zone nodale :A7*" = 0,003 x 10 X 40 = 1,2 cm? < 2,01cm? ... ... .....
Zone courante (A" = 0,003 x 15 x 40 = 1,8cm? < 2,01cm? ... ... .....

letage :10=2,69 m

2 _lf_0,707><2,69_475
9 aq 0,4 Y

Zone nodale :A7*"™ = 0,008 x 10 x 40 = 3,2 cm? < 2,01cm? ... ... ...
on opte St=6cm A7¥™ = 0,008 X 6 X 40 = 1,9cm? < 2,01cm? ... ... .....
Zone courante :AT*" = 0,008 x 15 x 40 = 4,8cm? < 2,01cm? ... ... .....

onopte St=6cm A7 = 0,008 X 6 x 40 = 1,9cm? < 2,01cm? ... ... .....

Poteaux (35 x35)
- FEtage 2et 3: 1p=2,69

N _lf_o,707><2,69_543
9 a 0,35 T
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Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

Zone nodale :A7*" = 0,003 x 10 x 35 = 1,05cm? < 2.01cm? ...........CV
Zone courante :AT™" = 0,003 x 15 x 35 = 1,57cm? < 2.01cm?...........CV
Poteaux (30 x30)

- Etage 4et5: 1p=2.69 m
lp 0,707 X2.69

===——7—=06.33
9 a 0,30
Zone nodale :A7*" = 0,003 x 10 X 30 = 0,9cm? < 2.01cm?...........CV
Zone courante :AT™" = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm? < 2.01cm? ... ........CV

e Délimitation de la zone nodale

Au niveau des poutres: L’=2 x h ;

_____ h : hauteur de la poutre

. L | B ~ h’=max(5b1, h1, 60cm).
L 1= | 1M 1 =max (70 ; 30;40; 60 cm) = 70 cm

Poutre ‘h

h’=70cm Dans les poteaux RDC.

E I i h’=60cm dans les autres zones.

Longueurs de recouvrement
Pour les barres de 14 mm ——>l, =40®, =40x1.4=56cm

VI-5-Vérification des contraintes tangentielles :

Tb - b .ud S,Z-bu - pb fC28
0075  Si  4,>5
70.04 Si 4,<5

Avec :

f_,,=25MPa
2,=535>5 — p, =0.075
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7,,=0.075x25 =1.875 MPa

Poteaux (45 x 45) cm2:

3
= Sens longitudinal : z, _15.74>107 0,08MPa<r, = 1.875
450x 430
3
» Senstransversal : 7, = 12.75x107 0,06MPa<rz,,=1.875
450 x 430
Poteaux (40 x 40) cm2:
3
= Sens longitudinal : 7, = 13.83x10°_ 0,09MPa<rz,, =1.875
400 x 380
3
= Senstransversal : z, _169x10°_ 011MPa<r,,=1.875
400 % 380
Poteaux (35 x 35) cm2:
3
= Sens longitudinal :rb=M= 0,09MPa<z,, = 1.875
350 x 330
3
= Senstransversal : 7, _1722x10°_ 014MPa<z, = 1.875
350 x 330
Poteaux (30 x 30) cm2:
3
= Sens longitudinal : 7, _ 911107 01MPa<r,, = 1.875
300 x 280
15.41x10°

= Sens transversal : z, =0,18MPa<r,, = 1.875

~ 300 x 280

e Condition de non fragilite

La sollicitation qui provoque la fissuration du béton de la section supposée non armée
et non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle, une contrainte au plus

égale a la limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit veérifier la condition suivante

0.23 x Xbxd res—0.455x%xd
A=A, = fras N [ s

fe es —0.185 x d
Avec :
€g NS
ft28= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa
fe = 400Mpa
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Tableau-VI1-7 Vérification de la condition de non fragilité dans le sens XX

Sens XX

. Amin A
Sections N(KN) M(KN.m) es (cm) ) ) Obs
(cm®) | adoptée

Nmax=870,46 Mcor=1,13 0.0012 S.74

45x45 Nmn=116,06 | Mcor=117 | 001 | 575 | 608 | cv
Ncor=479.88 | Mmm=1423 | 0029 | £ 7s
Nmx=593,69 | Me=1,04 | 00017 | 451

A0x40 Nrim3748 | Mo=11,09 | 029 | 440 | % | cv

NCOI’:359|76 Mmax:20,29 0056 453

Nmax:383,85 MCOR:1161 0-0041 343

35x35 N,,i=68,11 Mcor=0,08 0.0011 3.43 12.32 cv
Ncor=199,46 Mmax=20,87 0.104 3.46
Ninax=194,27 Meor=1,33 0.0068 2.49

30x30 Npin=12,14 Mcor=9,76 0.8 276 9.04 cV
Neor=73,81 Mmax=18,66 0.25 256
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Tableau-V11-7 : Vérification de la condition de non fragilité dans le sens YY

Ferraillage des poteaux

SensYY
Sections N(KN) M(KN.m) es (cm) Amizn A ] Obs
(cm?) | adoptée
Nmax=870,46 Mcor=2,09 | 0.0025 -
45x45 TN [ Z11606 | Moor=10,95 | 0004 | g1 | 1608 | ¢y
Ncor=527,22 | Mmx=21,68 | 0.041 | 574
Nmax=593,69 Mer=2,5 | 0.0042 | 4.51
40x40 "N, ;,=37,48 w=959 | 025 | 461 | 4% | cv
Ncor=368,47 Muax=20.28 0.055 453
Ninax=383,85 Mcor=3,06 | 0.0079 | 3.43
35x35 N,,i=68,11 Mcor=0,37 | 0.0054 343 12.32 cv
Ncor=215,56 | Mma=1726 | 0.08 | 345
Nmax=194,27 =256 | 0.013
2.49
30x30 Npin=12,14 Mcor=0,03 0.0024 249 12.32 cv
Neo=74,03 | Mma=2223 | 03 | 55g
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VI11-) Ferraillage des voiles :

VI11.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
et des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a determiner les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
-Armatures verticales,
-Armatures horizontales,
-Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en quatre
Zones :

-Zone | : 1%entresol , 2°™entre sol.
-Zone Il: RDC , 1% étage.
-Zone 111 2°™  3*M 4tage.
-Zone IV : 4™ 5™ gtage.

-Combinaison d’action :

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

135G +15Q
Selon le BAEL 91

G+Q

G+Q+E

Selon le RPA révise 2003
08G+E

VI11-2) calcul du ferraillage :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

VI11-2-1) Exposé de la méthode :
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La 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
c =— +
max B |
N M-V
c_. =—"-———
min B I
Avec :

B : section du béton.
I : moment d’inertie du trumeau.

V et V': bras de levier, V=V’ = Lyqile/ 2

Le calcul des bandes de longueur « d » donneées par :

he 2
d<min(—;-L
<min (255 Le)
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

Lc : la longueur de la zone comprimée

o
L = max

C o +0_.
max min

L : longueur tendue =L - L

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SEC)

-Section partiellement comprime (SPC)
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-Section entierement tendue (SET)

» Section entiérement comprimée :

G min

o.. + O
Nizmalexdxe

o, + O
N. :%xd x e

i+1

Avec : e (épaisseur du voile).

» Section partiellement comprimée :

2
N|+1_O_1 <dx<e
2

» Section entiérement tendue :

O + o

VI11-2-2) Détermination des armatures :

Gmax

a) Armatures verticales :

» Section entiérement comprimée :

A,

O-sz

B : section du voile

N, —Bxf

t28
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©
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400
: Contrainte de ’acier 4 0.2 % = % = BE = 400MPa.

o Armatures minimales : (BAEL 91)

>4 cm?/ml

in —

O,Z%S%SS%

» Section partiellement comprimée :

. R 400
o : Contrainte de I’acier 2 0.2 % = % =] = 400MPa

o Armatures minimales :

f
e D’aprésle BAEL91:A,, =B % (cm?)

e

e D’aprés le (RPA 99ver2003/Art 7.7.4.1) : A. . =0,2% B (cm?)

. B ftza .
Donc : A, =max ; ; 0,002B
» Section entiérement tendue :
N i
A, =
Oso

400
o., : Contrainte de Iacier a 1 % =25 =22% = 400MPa
ys 1

o Armatures minimales : (BAEL 91)

B xf,
A, =max 5 ;0,002 xB

e

b) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 ®

- D’aprés le BEAL 91 : A, :i
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- D’aprés le RPA 2003 : A, >20.15%B Globalement dans la section du
voile

A, >0.10%B En zone courante

B : Section du béton

Av: Section d’armature verticale.

A, =0.15 % xB

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I’épaisseur du voile.
c) 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 1’action de la
compression d’aprées RPA99 ver 2003/Art 7.7.4.3

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au métre carré de surface.

d) Armatures de coutures :(RPA 99ver 2003/Art 7.7.4.3)

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

1.1xV
vj: f

e

A

Avec: V=14xV,

V,: Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
e) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ciest >  4HAL0.
f) Espacement :

D’apreés (RPA99 ver 2003/ Art 7.7.4.3) ; I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
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St=min (1.5xe ; 30cm)
Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0.1
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm.

g) Longueur de recouvrement : (RPA99 ver 2003/Art 7.7.4.3)
Elles doivent étre égales a :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20D pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

h) Diameétre minimal :(RPA99 ver 2003/Art 7.7.4.1)

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I’épaisseur du voile.

Fig VI1-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V11-3) Vérification a L’ELS :
Pour cette etape, il considere :
Nser =G+ Q

N

O_b:—
B +15x A

&, = 0.6 xf_,,=15MPa

Avec :

Nser : Effort normal applique.
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B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’apres le RPA 2003 :

7, < 7,=0.2xf,

V
T, =—
b,>< d
Avec : V=14 XVu,caIcuI

b . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

e D’aprés le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :

T,= Tu

I VU
T, =——
b <d

Avec : 7, : contrainte de cisaillement
: fy
r,=min| 0.15x—~ 4MPa | .
Vb
b) Exemple de calcul :

b.1) Armatures verticales :

28

a=0.2m

he=4.42m

Soit a calculer le ferraillage du voile L = 3.6m de la zor.. . .

L=36m ,e=0,2m

., =3797.84KN / m2
o = 6568.14KN / m?2

—> La section est partiellement comprimée :
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O'max
.= 3797.84 -3.6=1.32.m
3797.84+6568.14 I

Lt

Li=L-Ls=236-1.32=228m !

Calcul de la longueur d
d <min Eﬁ

2 3
d< min(2.21;0.88)

= d=0.88m
Le découpage de diagramme est en une bande de longueur de (d = 1.14)

1* bande : d=1.14 m.

(Le — d)Omin _ (2.28 — 1.14) X 6568.14

=T - 2.28

= 3284.07KN/m?

_OwntOy 4., 6568.14+3284.07

N
! 2 2

x1.14x0.2=1123.15KN

- Armatures verticales :

A, = 123150 o5 oo
o, 348

Section minimale

A = max{%;o,w%d.e}

e

114x0,2x2,1x10*
400

A = max{ ;0,0015x1,14x0,2x104} =11.97cm’

A, =11.97cm?
2°™ bande : d=1.14 m

o 3284.07x1.14x0.2

. =374.38KN
2 2

-Armatures verticales :
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A, N 37438x10 )00

o, 348

Section minimale

A = max{%;o.m%d.e}

e

AL - max{1,14x0,2x2,1x104

;0,0015x1,14x0,2x10* ¢ =11.97cm®
400

A, =11.97cm?

Armatures de coutures :

 154T  1.54x25.19x10
f 400

e

1cm?

A
Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de

I’action sismique :

¢ 1*® bande :16HA16 =32.16cm?%/d; soit: 6HA14/nappe .avec espacement de 20 cm

¢ 2°™ hande :6HA12= 6.78cm?/d, soit: 6HA12/nappe avec espacement de 15 cm

-Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 :

Ahzizﬁz 8.04cm?2
4 4

A, = max{A;lV ;0.159% B} =11
Soit 8HAI10 =6.24 cm?/ ml
-Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au
metre carré. Soit HAS.

-Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
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S, <min{L,5e,30cm } =30 CM ..........ccoiviiiiiieiinn, condition vérifiée.
-Vérification des contraintes de cisaillement:

Selon le RPA99 :

7, :% < 7,=0.2-f_, =5MPa

Avec :
d : hauteur utile (d=0.9h).
h : hauteur totale de la section brute.

1.4x25.19

r=—"—-x10"° =0,06MPa< 7,=0.2-f ,, =5MPa................... Condition vérifiée.

0.2x0,9x3.6
D’aprés le BAEL 91 :

Vu - i fc28 =
T, = < 7, = min| 0.15 ,4MPa [=2.5 MPa

b-d 7o

-3

- Vi _2519x107° 0, uiba

b-d 0.2x0.9x3.6
7y =004 MPa < 7;=25MPa ..ottt Condition vérifiée.
Vérification a PELS :

N, 9760.77 x10°®

=12.8 MPa

cybc

e S Gb = 2
B+15.A, 0,72 +15x (21.56 + 6.78) x 10
5, = 0.6 f = 15MPa.

0,.=12.8MPa <&, =15MPa .........c.coiiii condition Vérifiée.
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Ferraillage des voiles

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Vx1=Vx4
Zones Zone | Zone 11 zone Il Zone IV
L (m) 3,6 3,6 3,6 3,6
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,72 0,72 0,72 0,72
Smax[KN/m?] 3797,84 2198,28 2081,93 3756,8
Smin[KN/m?] -6568,14 -4879,75 -4857,83 -5116,38
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (kN) 25,19 29,4 27,83 32,69
L¢(m) 2,28 2,48 2,52 2,08
Le(m) 1,32 1,12 1,08 1,52
d (m) 1,141 1,241 1,260 1,038
o1 [KN/m?] 3284,070 2439,875 2428915 2558,190
N 1123,67 908,34 918,13 796,54
Sollicitations de calcul N (kN)
N, 374,556 302,779 306,043 265,515
Av 32,29 26,10 26,38 22,89
A, (cm?)
Avz 10,76 8,70 7,65 7,63
A, (cm?) 0,97 1,13 1,07 1,26
Al=A,+Al4 32,53 26,38 26,65 23,20
A (cm?)
A2=A+Al4 15,73 8,98 7,92 7,94
Anin (cm?) 11,98 13,03 13,23 10,90
Bondel 36,18 24,64 24,64 24,64
Avadopté (sz)
Bonde 2 12,32 13,56 13,56 11,3
Bondel 2*9HAL6 2*8HAL14 2*8HA14 2*8HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2*4AHAl4 2*6HA12 2*6HAL12 2*5HA12
Bondel 15cm 15cm 15cm 15cm
Ferraillage des voiles Se (cm)
ag Vol ‘ Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 6,84 7,45 7,56 6,23
Aw /nappe (cm?) 9,05 6,16 6,16 6,16
Choix des barres/nappe (cm?) 12HA12 12HA10 12HA10 9HA10
ep =20cm (A=13,56cm?) | (A=9,36cm?) | (A=9,36cm?) | (A=7.02cm?)
Vérification des contraintes Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
6,(MPa) 0,039 0,045 0,043 0,050
contrainte
6,(MPa) 0,054 0,064 0,060 0,071
Ns (KN) 9760,77 8903,71 6152,3 3268,05
ELS
6,(MPa) 12,31 11,44 791 4,22
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Vx2=Vx3
Zones Zone | Zone 1l zone 11 zone IV
Caractéristiques géométriques L (m) 37 3,7 3,7 37
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,74 0,74 0,74 0,74
Sollicitations de calcul Omax [KN/m?] 3797,84 2198,28 2081,93 3756,8
Gmin [KN/m2] -6568,14 -4879,75 -4857,83 -5116,38
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 25,19 294 27,83 32,69
L¢(m) 2,34 2,55 2,59 2,13
Lo(m) 1,36 1,15 1,11 157
d (m) 1,172 1,275 1,295 1,067
o1 [KN/m?] 3284,070 2439,875 2428,915 2558,190
N (kN) [\ 1154,88 933,57 943,63 818,67
N 384,960 311,189 314,544 272,890
A, (cm?) Avi 33,19 26,83 23,59 23,53
Avz 1,11 8,94 7,86 7,84
A, (cm?) 0,97 1,13 1,07 1,26
A (cm?) AL=A+Aj/4 33,43 27,11 23,86 23,84
A2=A+Al4 1,35 9,23 8,13 8,16
Anmin (cm?) 12,31 13,39 13,60 11,20
Ay adopte (CM?) Bondel 36,18 27,72 24 64 24,64
Bonde 2 13,56 13,56 13,56 11,3
Ferraillage des voiles Choix des barres Bondel 2*9HAL6 2*9HA14 2*8HA14 2*8HA14
Bonde 2 2*6HA12 2*6HA12 2*6HA12 2*5HA12
St (cm) Bondel 15cm 18cm 18cm 15cm
Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 7,03 7,65 7,77 6,40
Aw /nappe (cm?) 9,05 6,93 5,85 6,16
Choix des barres/nappe (cm?) 12HA10 10HA10 10HA10 THA12
ep =20cm (A=9.36cm?) | (A=7,8cm?) | (A=7,8cm?) | (A=7,91cm?)
Vérification des contraintes Armature transversal 4 Epingles HA8/mM?
Contrainte T(MPa) 0,038 0,044 0,042 0,049
t(MPa) 0,053 0,062 0,059 0,069
ELS Ns (kN) 9760,77 8903,71 6152,3 3268,05
ou(MPa) 1,23 111 78 4,11
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Vyl=Vy2=Vy3=Vy

4=Vy5=Vy6=Vy7

Ferraillage des voiles

Zone | zone Zone
Zones Zone | 1 111 [\
L (m) 1,88 1,88 1,88 1,88
Caractéristiques géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,376 0,376 |0,376 | 0,376
2198,2 | 2081,9
Smax] KN/m?] 364056 |9 3 3756,8
4809,7 | 4857,8 | 5116,3
Smin[ KN/m?] -6890,19 |5 3 8
Nature de la section SPC SPC | SPC SPC
Vy (kN) 25,19 29,44 | 27,83 | 32,69
L(m) 1,23 1,29 1,32 1,08
L.(m) 0,65 0,59 0,56 0,80
d (m) 0,615 0,645 |0,658 | 0,542
2404,8 | 2428,9 | 2558,1
o1 [KN/m?] 3445,095 |75 15 90
Sollicitations de calcul N, 635.66 46544 | 479 47 | 41597
155,14 | 159,82 | 138,65
N (kN) N, 211,885 |8 3 8
Avi 18,27 13,37 | 11,99 [11,95
A (cm) | Ay 6,09 446 |459 3,98
A, (cm?) 0,97 113 |1,07 1,26
Al=Au+A/4 18,51 1366 | 12,25 |12,27
A(em®) | A2=A+Al4 6,33 |474 |486 |43
Anin (cm?) 6,46 6,77 6,91 5,69
Aadopts Bondel 21,56 1356 | 13,56 | 13,56
(em?)
Bonde 2 6,78 7,8 7,8 6,78
- 2*6H | 2*6H | 2*6H
_ Bondel 2*THA14 AL2 A12 A12
Choix des
barres 2*56H | 2*5H | 2*3H
Bonde 2 2*3HA12 A0 AL0 ‘A12
Bondel 15cm 15cm | 15cm | 15cm
. . St (cm)
Ferraillage des voiles Bonde 2 18cm 18cm | 18cm | 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3,69 3,87 3,95 3,25
Ay Inappe (cm?) 5,39 3,39 3,39 3,39
7THAL | 7THALl | 7THAL
Choix des barres/nappe (cm?) 7HAL0 0 0 0
(A=5,
(A=5,46c | 46cm? | (A=5.4 | (A=5,4
ep =20cm m?) ) 6cm?) | 6em?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
e . 64(MPa) 0,074 0,087 |0,082 |0,097
Vérification des contraintes contr
ainte | 6,(MPa) 0,104 0,122 | 0,115 | 0,135
2198,2 | 4208,3 | 1236,0
ELS | N; (kN) 221,11 8 1 8
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| |6b(MPa) |o,52 ‘5,38 ‘10.31 ‘3,04 |
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Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

IX .1 Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol

des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :

- Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
- Une force horizontale : résultante de 1’action sismique.

- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux

sollicitations extérieure, en :

= Fondations superficielles
Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont réalisées prés de la

surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier)

» Fondations profondes
Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol est assez profond

(pieux, puits)

IX.2 Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
quinous renseignesur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- la contrainte admissible du sol esto,,; = 1,5bars.a une profondeur de 1 m

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

IX.3 Choix du type de la fondation

Le choix du type de fondation est fonction du type de la supere structure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain

Ce choix est défini par :

- Lastabilité de I’ouvrage.

- La facilité de I’exécution.

- L’économie.

- La capacité portante du sol.

- L’importance de la supére structure.

- Le tassement du sol.
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IX.4 Dimensionnement

a - Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N, qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
A. B 2 _ser
O'sol
Homothétie des dimensions : Ni
i A
a_A kB, i
b B 45 !
I
i

A
v

A
v

A A

Figure 1X.1 : Dimensions d’une fondation

Exemple de calcul:

N, =87046KN  , &,,=150KN/m2 = B=2.40m

sol

Remarque :

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b - Semelles filantes

1 -Semelles filantes sous voiles

Ng G+ G+0Q
TS Rz =

Avec :

B : la largeur de la semelle.

L : longueur de la semelle

G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : surcharge d’exploitation revenant au voile.

osol . Contrainte admissible du sol.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

% Sens longitudinal

G+Q

H —_ 2
Voiles (KN) (m) B (m) S=B.L (m")

VL1 1533,96 3,6 2,84 10,224
VL2 1602,2 3,7 2,88 10,656
VL3 1576,28 3,6 2,919 10,5084
VL4 1609,37 3,7 2,899 10,7263
VL5 581,22 1,8 2,152 3,8736
VL6 582,45 1,8 2,157 3,8826

49,8709

Tableau 1X.1 surface de semelles filantes sous voiles (sens x-x)

% Sens transversal

Voiles G+Q (KN) |[L (m) |B (m) [S=B.L (m?

Vil 1055,6 1,88 3,743 |7,036

Vi2 1694,92 1,88 6,01 11,298

Vi3 1068,03 1,88 3,787 |7,119

V4 682,62 2 2,275 | 4,55

\Vt5 947,41 1,88 3,359 |6,314

Vt6 1700,79 1,88 |6031 [11,338

Vit7 1062,82 1,88 3,768 | 7,083
54,738

Tableau X1.2 surface de semelles filantes sous voiles (y-y)

Sy = ¥.S; =104,608m?

Avec :

Sv : Surface totale des voiles.

2 - Semelles filantes sous poteaux

La coordonnée de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle

est donnée par la formule suivante :
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_XNiei+ XM
2N
Y. N; =3922,35KN : Effort normal total transmis par les poteaux

Y M; = 56,421KN.m: Moment total transmis par les poteaux
Y N; X e; =686,67KN.m

Poteaux | N=G+Q M(KN. | e N x g
(KN) m)

995,93 9,369 10,005 | 5962,27

869,42 7,167 |6,605 574251

495,02 11,19 | 3,205 1586,53

870,46 7,67 -6,605 -5749,38

597,85 9,169 |-3,205 -1916,1

1
2
3
4 493,67 11,256 |-10,005 |-4939,16
&)
6
S

omme |392235 56,421 |/ 686,67

€; - Langueur entre les poteaux et le centre de la semelle.

A. N:
_ 686,67 + 56,421 — 0.189m
3922,35
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
e =0.189 < % = &601|——_,L?>3mRépartitiontrapizoidale

N (1 6 x e) 392235 ( 6 x 0.189

= X =
L 2001 20,01 ) 184,91KN /m

N, 6Xe 3922,35 6 x 0.189
Z(1+225) = x (14 5o

L 2001 20,01 ) = 20712 KN /m

~ Nt(1 L 3% e> _ 392235 ( 3 % 0,189
Qs =7 L )~ 2001 20,01

- Détermination de la largeur de la semelle :

) = 201,57 KN/m

B> qw/4) _ 201,57
o501 0.15X103

B=1,50 m

=1,34m
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Onauradonc, S = 1,5 x 20,01 = 30.015m?
Nous aurons la surface totale de semelle filante : S, = S xn + Sy,
S, =30,015X 7 + 104,608 = 314,713m?2.
Avec :
n : Nombre de portique dans le sons considére.
Remarque :
Etant donné que les résultats obtenus des semelles de largeur importante, impliquant
directement le chevauchement entre elles, et qu’elles occupent plus de la moitie de 1’assise.
- Lasurface totale du batiment: Sy, = 22,97x19,4 = 445,618m?
- Lasurface totale des semelles filantes :
- On doit vérifier que : S¢> 50% Spat
- 50% Spa=0,5x 445,618=222,809
- 314,713 > 222,809
- Puisque : S;> 50% Spat
- Vu que les semelles occupent plus de 50 %de la surface du sol d’assise pour les

deux surfaces, on adopte choix d’un radier général.

IX.5 Etude du radier géneral

Un radier est défini comme étant une fondation 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 diminuée du poids propre du radier.

1X.5.1 Pré dimensionnement du radier

a -Condition de vérification de la longueur élastique

44 x E X 2
Le= =xxp =7 % Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifié :

T
Lmax S5 X Le

Ce qui conduit a
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L : longueur élastique

K': module de raideur du sol, rapporté¢ a ’'unité de surface K = 40MPa pour un sol

moyen.
| : 'inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : module de déformation longitudinale déférée E =10818.86MPa.

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux

D’ou:

na|(Bxss) x B 116
= \z*> 1081886 oM

ON OPTE h=120cm

Condition forfaitaire

—0,687m <h<1,1m
D’apreés ces conditions, 1’épaisseur du radier h=90m

b - Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
h — max
a7 20
Avec un minimum de 25cm.

h; = 550 =275
d = 20 = , 0 CMm.
Soit :hg=30cm.

¢ - Nervure (poutre)

Elle doit vérifier la condition suivante :

Liax _ 550
10 10
On opte h=60cm.

hy >

= 55cm.
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CONCLUSION :

Le choix définitif des dimensions de radier est le suivant
- Hauteur des nervures suivant les deux sens h=120cm
- Largeur de la nervureb= 60cm

- Hauteur de la dalle hg=30cm

IX. 5.2 Détermination des charges:

La surface du batiment S=445,618m?

Charges permanentes :

G=30489,25kn (étapes)

Q=4791,71 kn(étapes)

Avec : G=charges permanentes de la structure.
Q=charges d’exploitations de la structure.

Combinaison d’actions :
-ATELU: N, =135-G+15-Q = 1.35X30489,25 + 1.5X4791,71=48348,05kn

- ATELS: Ny = G + Q =30489,25+4791,71=35280,96kn

1X.5.3 Détermination de la surface nécessaire du radier

» ATELU

i o Nu_ _ 4834805

= =161,16.m?
et = oo 2X 150 m

> ATIELS
Ny 35280,96
SEES > — = — = 235,2m?
nec = o 150 m
D’ou:

Syqq = max(SELU . SELSy = 235 om?

Sp=445.618mM? >S,,4=235,2 m?
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Remarque :
Vu que la surface du batiment est supérieur a celle du radier ; les regles BAEL
exigent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

h 120
Lgep = max (E ;30 cm) = max (T ;30 cm) = 60cm

On prend : Lggp= 60cm.

Donc on aura une surface totale du radier : S,.q = Spat + Sdeb
Sgen= (22,97+2x0,6)x0,6x2+(19,4+2x0,6)x0,6x2=53,724 m*
Srad = Spar + Sqep = 445.618+53,724=499,342m?

1X.5.4 Calcul des efforts a la base du radier

1-charges permanentes :

a-Poids de batiment : G=30489.25kn
b-Poids du radier :
P rad = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle :
P1=499,342 x 0.3 x 25 =3745,065kn
Poids des nervures :
p2=[((0.6x (1.2-0.3) x22.97x9) + (0.6x (1.2-0.3) x19.4x7] x25=4624.15kn
Section de la nervure :
S ner= (0.6x22.97x9) + (0.6x19.4x7)=205.518m?
Poidsdu TVO :
p3= (499.342-205.518) x (1.2-0.3) x17=4495,5kn
Poids de la dalle flottante :
p4=499,342x0.1x25=1248,355kn
P radier=14113,07kn

e Surcharge du radier
- Surcharges du batiment : 30489.25kn

- surcharges du radier :
Gtot=Psuper+Pinfrast
Gtot=30489.25+14113,07=44602,32kn
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e Charges d’exploitation

Qtot=Qbati+Qradier
Qbati=4791.71kn
Qradier=1.5x499, 342=749,013kn.
Qtot=5540,723kn.

1X.5.5 Combinaison d’actions
- APELU:N, =135-G +1,5-Q = 1.35X44602,32 +

1.5X5540,723=68524,21kn
- -ATELS:N; = G + Q =44602,32+5540,723=50143,04kn

1X.5.6 Détermination de la surface nécessaire du radier

» AIELU

SELU > > 52'501 = 65;2145’(2)1 = 228,41.m?2
> ADELS

SELS > GIZ; = 501;;’04 = 334,28m?

D’ou:

Syaq = max(SELY ; SELS) =334,28m?

Spa=445.618M?>S,,4=334,28 m?

IX.5.7 VVérification:

a. Vérification a la contrainte de cisaillement

Il faut verifier que 7, < 7,

T 0,15 feos
= <71, =minj——— ;4MP
Ty bod = Ty mm{ ” a}
b=100cm; d = 0, 9xhgy =0.9 x30=27cm
Tmax _ . Linax _ Ny b ) Linax
o = =

o2 Srad 2
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e _ 685242141455
T T 499342-2 Ol

"™ 377,37x10

T T 100+ 27

= 1.39MPa

0,15-25
1,5

T, = min{ ;4MPa} = 2,5MPa

T, < T, Condition vérifiée.

b. Vérification de la stabilité du radier

= Calcul du centre de gravite du radier

X Si X;
X, = =9.7m
¢ xS
xS Y
Y. = = 11.485m
¢ xS

Avec :
Si : Aire du panneau considéré
Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré

= Moment d’inertie du radier :

I, = 19593.11m*

I, = 13976,06m*

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts
suivants :

- Efforts normaux dus aux charges verticales.

- Effort de renversement du au séisme
M =M, +T, h
Mo : moment sismique a la base de la structure,
T, : Effort tranchant a la base de la structure,

h : profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :
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Figure.1X.2 Diagramme des contraintes

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3'01+02
On =7

Ainsi on doit vérifier que :

-APELU :

3'01+02

Om = 4 <2 Sol

-ATELS:

3 '01 +02
Om = 4 < Oso1

Avec :

= Sens (X-X)

-ATPELU
Calcule des moments

M, =31177+1755x1.2=33283kn.m
M,,=28285.502+1568.35x1.2=30167.52kn.m

N, M, 68524,21 33283

XV = +
Sraa  lyy 499,342  13976.06

x9,7 = 160,32kn/m?

o1 =
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_ My M. 6852421 33283 .. .. .,
2= Ty T 99342 1397606 T HibAZkn/m
D’ou:

3%160,32 + 114,12
Im = = 148,77kn/m?

4

2 X 65o=2X150=300kn/m?

Om < 2 X 059y ———~ Condition vérifiee

-APELS:
M, =33283KN.m

_ Ne M, 5014304 33283 . ...,
o _Srad lyy B 499,342 13976,06x e ) n/m
_ N My 5014304 33283 . _ .. ,
T Sraa vy 499,342 13976,06x )7 =77,31kn/m
D’ou:
3x123,51+77,31
Im = = 111,96kn/m?

4

om < 05,y —=—————=—Condition verifiee.

Sens (Y-Y)
A TPELU
M, = 30167.52.m
_Nu My 6852421 3016752 o o
o1 =5t XV ="Z59347 T To503 17 F 11485 = 15491kn/m
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_ N My 6852421 3016752 o oo
% =5 . "V = 199342 " 19593,11 F 1485 = 119,54kn/m
D’ou:

3-154,91 + 119,54
O = 2 = 146,06kn/m?
Om < 2 X 0go; = 2x150 = 300kn/m? Cormation Vérifiée
_APELS:

M, = 30167.52kn.m

_ N My 5014304 3016752 o oo
o1 =5t "V = 59347 T To503.17 ¥ 11485 = 118,10/m

_ N My 5014304 3016752 o o
o1 =5 "V = 499347 " To593,11 7 A8> =8273/m
D’ou:

3x118,1 + 82,73 ,
G, = = 109,25kn/m

4
Om < 0501 = 150kn/m?  =S=>sndition Vérifiée
C. Veérification au poinconnement

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

fc28

N, < 0,045 X u, X h X
Vb

Avec :
Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau,
Uc - Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier,
a : Epaisseur du voile ou du poteau,

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Refend

b+h

bl

a R —
h/2

Figure 1X.3 Périrdétre utile des voiles des poteaux

d. Calcul du périmetre utile u,

= Poteaux
pe=2x(@ +b)=2x(@a+b+2xh)=2x(045+ 0,45 + 2x1,2) = 6.6m

N, = 1195.55kn(étabs).

< 0,045x6,6x1,2x25x103
“ 1,5
= Voile
Ue=2x(@+>b)=2x(a+b+2xh)=2x(020+1+2x1.2) =7.2m

=5940kn = 0K

N, = 2330.64kn(étabs).

0,045x7,2x1,2x25x103

N, < — = 6480kn = OK

e .Vérification de I’effort sous pression

On doit vérifiée I’inégalité suivante :
P>aS Ly L

P : poids total a la base du radier

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a=1.5
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yw : Poids volumique de I’eau (yw = 10KN/m°)

Z : Profondeur de I'infrastructure (h = 1,2m)

P=G + G ragier = 59343.85 + 9665.78 =69009.63 KN

P>a$S Y .Z =15 x499,342x10x1,2=8988,15 KN

P =14113,07 KN> 8988,15 KN

= Pas de risque de soulevement de la structure.

IX.6 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renverse qui soumis a la réaction du sol
diminué du poids propre du radier.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le
BEAL91

On distingue deux cas :

1% cas : si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L
Moy = Gy " —
ox = qu 3
etMo,, = 0
2°™ cas: Si 0.4 < p < 1 les deux flexions interviennent, les moments développés au

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite potée Ly : Moy = pty * Gy * L%
Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy, = iy, * My
Les coefficients u,, 1, sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec
Ly

p=—L, <L
L, ™

y

Remarque :

Les panneaux etant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopte la

méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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a. ldentification du panneau le plus sollicité

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale a;;+%*, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol
Lx=3,4 , Ly=3,7

APELU: 0, =max (0y,,0,, )=max(160,32 ; 116,45)=160,32kn/m"
A L’ELS 0, =max(oy;,05, )=max (123,51 ; 77,31)=123,51kn/m?

-ELU :
= Orad _ 160,32 — 1397 _ 135 05kn/m?
Gu=0m =g = 16032 = 5oy = 132,05kn/m
-ELS:
= Orad _ 153,51 - 2307 _ o o hken/m?
Gs = om =g — = 123,51 = Z5g=s- = 95,24kn/m
Panneau de dimension:
L .
p = L_x =37 = 0.91 le panneau de la dalle travaille dans les deux sens .
y .

b.Calcul des armatures a ’ELU :

_ 0,01 (Hx = 00448
p=> {,uy=0.798 Lx

qy = 132,05kn/m? !

Moy = Wy - Gy - L% = 0.0448 * 132,05 = 3.4% = 68,38kn.m \

A

Moy = iy * Moy, = 0.798 * 68,38 = 54,56kn.m

s Sens XX
= Prise en compte de la continuité :
-Moments en travées

Myt = 0.75 % 68,38 = 51,285kn.m
{Muty = 0.75 * 54,56 = 40,92kn.m
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-Moment aux appuis

Mgy = —0,5 X My, = —0.5 * 68,38 = —34,19kn.m
Myay = —0,5 X My, = —0.5 * 54,56 = —27,28 kn.m

= [Entravée

My, 51,285.10°
M = X dz x £, 100 * 272 * 14.2

= 0.049 < p; = 0.392 = SSA

i, = 0.049 = B = 0.974

M,  51,285%10°
 B-d-o, 0.974 %27 + 348

Agx = 5,60/ml

On adopte :4HA14 =6,16cm?
Avec un espacement : e = 14cm
= Aux appuis

 Myge 0 34,19x10°
M = X dZ x f, 100 * 14.2 * 272

=0.033 < u; =0.392 = SSA

w, = 0,033 = f = 0,983

M, 34,19 * 103

= = = 3,7cm? /ml
B-d-o, 098327348 cm”/m

Aq

On adopte : 4HA12 =4,52cm?

Avec un espacement : e = 20cm
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SensYY
= Entravée

My,  4092x10°
Cbxd?Xf,, 100x272%14.2

o, =0.039 < y; = 0.392 = SSA

i, = 0.039 = B = 0.980

My 40,92%10°
 B-d-o, 0.980 %27 x 348

Apy = 4,66cm? /ml

On adopte : 4HA14=6,16cm?
Avec un espacement :e =14cm

= Aux appuis

_ Myq,  27,28%10°
T bxd?Xfy,, 100x14.2%272

1, = 0.026 < y; = 0.392 = SSA

w, = 0.026 = B = 0.987

Myay 27,28 %10°

- - = 2,94cm?
B-d-o, 098727 348 m

Aq

On adopte : 4HA12= 4,52cm?

Avec un espacement : e = 20cm.
b.1 .Vérification de la condition de non fragilité

3—p
2
Avecp, = 0,0008 pourHAFeE400

Apmin = Po X b X h X

91
Apin = 0.0008 x 100 * 30 * — = 2.5cm? /ml
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=  Aux appuis
A%, = 4,52cm?/ml > A, = 2.5cm?/ml

A =4,52cm? /ml > Apyn = 2.5cm?/ml
= Entravée
AX, = 6,16cm?/ml > A, = 2.5cm? /ml

A2, = 6,16cm?/ml > Ay = 2.5cm? /ml

C .Calcul 2a PELS

Uy, = 0.0448

p=091~ { 1y = 0.798

qs =95,24kn/m?
Moy = ly " qs - L% = 0.0448 % 95,24 * 3.4% = 49,32kn.m
Moy = ity * Moy = 0.798 * 49,32 = 39,35kn.m

= Prise en compte de la continuité
-Moments en travées

Mg, = 0.75 * 49,32 = 36,99kn.m
{Msty = 0.75 % 39,35 = 29,51kn.m

-Moment aux appuis

Mg = —0,5 X My, = —0.5 % 49,32 = —24,66kn.m
Mg, = —0,5 X My, = —0.5 % 39,35 = —19,67kn.m

C.1Vérification des contraintes dans le béton :

% Sens XX
= Aux appuis :

La fissuration est préjudiciable, on doit vérifier alors :

° O, <os = min{% fe ; Max[O,Sfe ; 110,17, j} =201,63MPa.

e 6, =K 0, <05 =0,6f ,, =15MPa
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_ 0O _ _ M - 100+A
T 7 ST ad«a P17 Thad
_100%616 e — B = 0923 = K, = 49,93
pl - 100 * 27 - . Bl - . 1 — )
= 24,04+ 10° — 156,59MPa < 5= = 201.63MP dition vérifié
05 = 0923270 616 - 102 ~ 1> a <o, = 201. a condition vérifié
156,59 o
Ob¢ = 7993 3,13MPa < 15 MPaConditionvérifiée
= Entravée:
g M, _100%4
b=k 7 TR wd«A P17 Thed
_100%616 s 5 — 0923 = K, = 4993
L= T00w27 © hr=0. LT
= 36,06 + 10° — 234,89MPa>5s = 201,63MPa CN.V
%5 T 0.923%270%616 102 °F a>08 = 205 ata
234,89 o
bc = 7993 4,7MPa < 15 MPaconditionvérifiée

Il est donc nécessaire de calculer la section d’armatures a L’E.L.S. (en travée et aux

appuis)
=  En travée:

My 36,06.103
 bxd?xds; 100 %2702 x201.63

1, =0.0024 = K, = 49,1 = B, = 0.922

M, 36,06 x 10°

A = =
ST B xdxa, 0922270 x201.63

= 7,18cm?

On adopte : 6HA14 = 9,24 cm?

Avec un espacement : e = 20cm
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= Euxappuis:

Ms 24,66.10° 0.0016 = K, = 69,75 0,941
= = = U. - = , ey =0,
B = b xdZxas 100 * 272 + 201.63 1 b
M, 24,66 = 10°
A = 4,81cm?

T B xd+d, 0.941+270%201.63

On adopte : 5SHA14 = 7,7 cm?

Avec un espacement : e = 20cm.

®,

o SensYY
e Eux appuis

La fissuration est préjudiciable, on doit vérifier alors :

* O, <os = min{% fe ; Max(O,S fe ; 110 77ftj ]} = 201,63MPa.

e 6, =K 0, <05 =0,6f ,, =15MPa

o5 M 100+ A
Obe =g 5 0SS AT
100 = 6,16
py = To0 37 = 0.228 = f; =0.923 = K; = 49,93
19,67 * 10° _ . r e
og = 0923 %270 = 6,16+ 107 = 128,13MPa < 65 = 201.63MPa condition vérifié
128,13 .. o
Ope = = 2,56 MPa < 15 MPaConditionvérifiée
49,93
= Entravée:
o5 M 100+ A
o'bczK—l ; Uszm J,Dl: b*d
100 = 6,16
py = <00 27 = 0.228 = f, =0.923 = K; = 49,93
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= 29,51+ 10° = 192,23MPa < &5 = 201,63MPa C.V
%5 T 0923%270%616 102~ a5 05= 200 at
192,23 o
Ope = 1993 3,84MPa < 15 MPaconditionvérifiée

Il est donc nécessaire de calculer la section d’armatures a L’E.L.S. (en travée et aux

appuis)
= Entravée

My 2951.10°
T bxd?xa; 100 %272 % 201.63

1, =0.00200 = K, = 51,67 = B, = 0,925

M, 29,51 = 10°

= = = 5,86 2
Bxd+d, 0925270 201.63 “n

A

On adopte : 4 HA16 =8 ,04 cm?
Avec un espacement : e = 20cm

= Euxappuis

Ms 19,67.10° 0.00133 = K, = 65,64 0.938
= = = V. —1 = , = = V.
b = hxd?xa; 100+ 277 » 201.63 ! A
M, 19,67 * 10°
A, = 3,85

T B +d+d, 0938%270+201.63

On adopte : 4 HA14 = 6,16 cm?

Avec un espacement : e = 20cm.
IX-7 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie

Figure XI-3°.Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

d

/
A < 60cm

v

Figure XI -4 Schéma statique de débord
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a) Sollicitation de calcule :
s AL’ELU

Py =132,05kn/ml

_ =P, x1* —123.11%0.60?

M, = > > = —22,15kn.m

%+ AL’ELS

P.=95,24knt.m
v o Rt 9524+ 0607
sT 2 2

Calcul des armatures :

= —17,14KN.m

b=1lm ; d=27cm; f,. =14,2MPa; o5 =348 MPa

M, 22,15%10°
bxd?xf,., 100 =x272% 14,2
ty, = 0.0213 = B = 0.989

M, _ 22,15x10°
T Bxdxcs  0.989%270%348
N

Wy =0.0213 < py; = 0.392 = S.5. 4

A, = 2,38 cm*/ml

A, =2,38cm%ml  soit 4HA14=6,16cm?/ml
a) Vérification a L’ELU :

0,23 *xb*d* frg 0,23%100x 270 *2,1 5
Amin = 7 = 200 = 3,26cm
Anmin= 3,26cm?0n opte-pour—e HA 12 =5.65cm’avec S; = 20cm

A, = 6,16>Amin = 3,26
b) Armatures de répartition :
A 6,16
A = i 1.54cm? ——»0Onopte 4HA10 = 3.14cm?avec S, = 25cm
C) Vérification a L’ELS

Lo My 100%A
M=k, S TRdnA P T hd
100 = 6,16

= 272 0228 = B, = 0.923 = K, = 49,93
P1= 00 %27 A . ’
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= 22,15 » 10° = 143,81 MPa < o; = 201.63MPa _condition vérifié
05_0.926*270*6,16*102_ , a <oz = . a condition vérifiée
143,81 . s
Ope = 1993 2.88MPa < 15 MPaConditionvérifiée

IX .8.Ferraillage de la nervure

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel « etabs », les résultats
obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
a)Sollicitation de calcule
1. Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondante a un
diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I,,,) et le méme effort
tranchant (largeur I;) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu

uniformément reparti et le calcul devient classique

e Charge trapézoidale :

2
I = |{o.5—&j
6

I = |{0.5—%J Bl IS I A =

Ix

Ix/ 2
\
|
|
\
\
|
|
|
|
[
|
\

v

e Charge triangulaire

Px=0.918

Im = 0.333lx
It = 0.25Ix

e Charges a considérer
» Sens transversal : charge trapézoidale

0.918°
Im=3.4/ 0.5— 5 |=122

1-3405-0%) oo,
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Qe =0, x L, =132,05x1.22 =1611KN /ml.
Qus =0, x L, =9524x1.22 =11619KN /ml.
0., =0, x L, =132,05%x0.91=120,16KN / ml.
O =0Sx L, =9524x0.91=286,66KN /ml.

b -Détermination des efforts

Etude de Pinfrastructure

Sens XX:

1) E.L.U
[l [{e] [{e] [le] [{e] [l [{e] oy
o [ =] [ =] L] (= fa o )
J T b b N b N o &

37

=13

14

T

13

NS N

Diagramme des moments flechissant a ELU

344 61
34,85

IS IS

3

T

373,40
20p.) 161,34

7

3

R Y Y R

Diagramme des efforts tranchants a ELU
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ul 1 i
o o o I o e o~ o
| ] ] I -] I - ]
o) o = 2 = 2 o o
- -] ] = -] I -] -
o 3

3o

14

Diagramme des moments fléchissant a ELS

356,07 71/?'4 65
171 347.94
-39% 07| 378.56
& 450
o

S

] 1

T T

nl 366.45,

-3 ?'é 5 397.07

-174.5Z 356.07

-347.9 171.56

Diagramme des efforts tranchants a ELS

Sens YY :
1)ELU:
] ]
WO Li=] Li= | [{e | 0O
L] L] L= | L= | L]
§'. J Y B N
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Etude de Pinfrastructure

%156

30346

_ 3?4.04

514/474

/

3

Diagramme des moments fléchissant a ELU

T

IS

[l 31194[\

=)
-45(.4 548.90

-584.43.| 544,75

aehss| 464,44

Diagramme des efforts tranchants a ELU

2) ELS:
£
o
o o o o o
) o i i 2
X > > > 4
T - © @
I Nk o =
I~ = w (]
g m m =
o ! ! T T BAS
LT g ~F
3 ¥ b=

Diagramme des moments fléchissant a ELS
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‘ 331.79

T

579.27

T

-476.04.| 583,68

62148

-5¥6.33.| 49387
-478.25

Diagramme des efforts tranchants a ELS

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

-Les moments

Sens XX

SensYY

My, "*=130.37kn.m

My, "*=311.56kn.m

M, "=212.38kn.m

Ma"=514.47kn.m

M;s"=138.63kn.m

M">=331.31kn.m

M,s"=225.84kn.m

M =547.08kn.m

-Les efforts tranchants

Sens XX SensYY

C - Calcul des armatures a L’ELU
% Sens (X-X)

En travée :

Mimay = 130.37KN.m
b= 60cm ;d= 117cm ; fp.= 14.2MPa
M, 130.37 = 103

;0 = 348MPa

_ - = 0011 <y =0392=S.5A =
M v dz«f,, 601172 14.2 M
B = 0.994
M, 130.37 % 10° ,
A, = = 3.22cm

B, *d*ag, 0.994+1170 = 348

On opte pour  5HA 12 = 5,65cm?
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Aux appuis :
Mamax = 212.38k.m
b=60cm ;d= 117cm ; f,. = 14.2MPa ;0 = 348MPa

M, 21238107
Cbxd?xf,, 60x1172%14.2

W= 0018 ——»  p=0.991

M, _ 212,38%10°
Buxdxag  0.991 %1170 = 348

On opte pour  5HA 14=7,7 cm?

m = 0.018 < = S.S.A

A, = = 5,33cm?

c) Veérification a L’ELU

» Condition de non fragilité

*Armatures longitudinales

fezs
fe

Apin = 0,23 %60 * 117

Apmin = 0,23 b *xd *

)

— 2
200 8,47cm

e En travée

A= 5,65cm%< Apin=8,47cm? _ C.N.V

e Aux appuis :

A= 7,7cm’<Amin=8,47cm? EEm— C.N.V

> Vérification de la section du béton a I’effort tranchant
0,15 * ij

ruSE=min{
b

: 4MPa } =min {2,5 ;4}MPa = 2,5MPa

_ Vumax  373,4 % 103
WTThed T 600+ 1170

= 0,53MPa

T < Ty = c.v
*Armatures transversales :
» Diameétre des aciers transversaux (Art .\A.7.2, 2) :
Il faut verifier que :
_ h b
¢ < mln{qbl; 35 'E}
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= 1.4cm

_ 120 60
¢y < min {1.4 ; }

35 ' 10
» Le pourcentage minimal d’armatures transversales (Art. A.5.1, 22)

Selon le BAEL 91

Il faut vérifier que :
S <min{0,9d ;40cm}

Acrle S 0amp
bo*S¢ ¢
—
S; <min {105,3 cm; 40 cm}soit S; = 20cm
A, v, S, *V, 20 = 373,4
—>— = A, = = = 2,03 cm?
S, = 09+d*g, tT09+d+o, 09=x117 3438 cm
P, 14

b = 3=3 " 4,66mm ;Onprend ¢, = 8mm
Acrfe 203 +400 _ ) c7mpa = 0.4 MP c.v

= = = (.
by * S 60 * 20 DIEa = Ba i

Selon le RPA 99 :
Espacement des armatures :

= [En Zone nodale :

h
St < min {Z ; 12q,’>l} =min{ 30 cm; 16,8cm} On prend S; = 10cm

= En Zone courante :

h
S¢ < 5= 60cm ;Onprend S; = 15cm

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par
A=0,003*S;*b
A=0,003*150* 60 = 2.70 cm’
d - Verification a L’ELS :
» Contrainte dans le béton et les aciers :
Il faut verifier que :

Opc = K * 05t < 0pc = 0,6 * frp8 = 15MPa
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En travee
La section adoptée a L’ELU en travée est A,=8,47cm?
M; max= 138,63KN.m

_ 100+ Ay, 100 %847

_ - = 0.12
PL="p"3 ~60-117 °
B1:O.942

$1=0.12 Ki=71,21

La contrainte dans les aciers est :

_ Mgmax 138,63 * 10°
By xdxAg 0942 % 1170 * 8,47 * 102

Oost = 148.5 MPa <oy = 201.63 MPa = Condition vérifiée.

= 148.5MPa

Ost

o, 1485 o
Shc = & = 7121 2.08MPa <@, =15 MPa = C.V
Aux appuis :
La section adoptée a L” ELU est.
A= 8.47cm?
Msimax = 225.84KN .m
100 * A,, 100 % 8.47

PL="3"d ~ 60117

-

$1=0.942
pi= 012 — > A
Ki=71.21
La contrainte dans les z;ciers est :
o M,,max 225.84 * 10° — 241.92MPa

T B xd+A,, 0942 %1170 * 8.47 * 102
Ost = 241.92 MPa > oy, = 201.63 MPa = C(Condition non vérifiee.

241.92 -
Opc = 121 = 3.39 MPa <op, =15 MPa =UC.V

o5 > 05( en travée et aux appuis)
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Il est donc nécessaire de calculer la section d’armatures a L’E.L.S. (En travées et aux appuis)
= Entravée

My 138,63.10°
 bxd*xda; 601172 %201.63

U = 0.000837 = K; = 85 = B; = 0.950

M 138,63 = 10°

A = =
 Bixdxd; 0.950*1170 % 201,63

= 6,2cm?

On adopte : 4HA12+4HA14 = 10 ,68 cm?

= Aux appuis

Ms 225,84 10° 0.0013 K, = 65,64 0,937
= = = (. - = , - =0,
M X d2 x 65 60 % 1172 * 201.63 L b
M 225,84 * 10°
A = 10,21cm?

T B xdxd, 09371170 % 201,63

On adopte : 4HA14+4HA16 = 14,2 cm?

En travée

= La section adoptée = max(E.L.U; E.L.S) = max(5,65; 10,68) cm? = A = 10,68cm?
Aux appuis

= La section adoptée = max(E.L.U; E.L.S) = max(6,16; 14,2) cm? = A = 14,2cm?

% SensY-Y
En travée :

Mimax = 311,56KN.m
b=60cm ;d= 117cm ; f,.= 14.2MPa ;0 = 348MPa

M 311,56+ 10° 0.026 < 0.392 = S.S.A 0.987
= = = 0. =0. = S.S. = B =0.
W bsdz«f,, 60+1172+14,2 Hi B
M, 311,56 = 10°

A, = = 7,75cm?

Buxd*a, 09871170 348
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On opte pour 5HA 16 = 10,05cm?

Aux appuis :

Mamax = 514,47KN.m
b=60cm ;d= 117cm ; f,. = 14.2MPa ;0 = 348MPa
B M, 514,47 x 10°
bx*d?x*f,, 60x117% % 14,2
Ms= 0.0443=0869—>

M 514,47+10°
A, =—=>—= = 13.03,cm?
Lu*xd*og 0.969%1170%348

m = 0044 <p =0392 = S.S.A

On opte pour 4HA 14 +4HA 16 = 14,2cm?
d) Vérification a L’ELU :

» Condition de non fragilité

*Armatures longitudinales :

Anin = 0,23*b*d*%
Apmin = 0,23 %60 * 117 * 4(’)0 = 8.47cm?
e Entravée
A= 10,05 cm?> Apin=8.47 cm? O A
Aux appuis :
A= 14,2cm*>Amin=8.47cm? —_— oA,

> Vérification de la section du béton a ’effort tranchant :
0,15 * ij

: AMPa } = min {2,5 ;4}MPa = 2,5MPa
b

ruSE=min{

Vumax 584,43 * 103
bxd  600%1170

T, = = 0,83MPa

Ty < Ty = c.V
*Armatures transversales :
» Diameétre des aciers transversaux (Art .\A.7.2, 2) :
Il faut vérifier que :
h b
o < min{qbl; 35 'E}
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120 50}
35 ' 10

» Le pourcentage minimal d’armatures transversales (Art. A.5.1, 22) :

¢y < min {1.4 ;

Selon le BAEL 91
Il faut vérifier que :
S¢ < min{0,9d ;40cm}

At > 0,4 MPa
0*St
S¢ < min{ 105,3 cm; 40cm} soit S; = 20cm
A %4 S, x 1 20 * 584,43
> M =t o = 3,18cm?
St ~ 0,9+d* a0 09+d=*0, 09x117%34.8
b = % =3 = 5,33mm ;Onprend ¢, = 8mm

Acxfe 3,18 x400

= = 1,06« MPa > 0,4 MPa = C.V
bo*S, 60 * 20 rrra ¢

Selon le RPA 99 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003*S;*b
A=0,003*20* 60 = 3.60cm’
Espacement des armatures :
= En Zone nodale :
St < min {% ; 12¢l} =min{ 30 cm; 24 cm} Onprend S; = 10cm
= En Zone courante :

h
St < 5= 60cm ; Onprend S; = 15 cm

*Armatures de peau: (BAEL91, Art 4.5.34)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section étant moins égale & 3 cm?ml de longueur de paroi

mesurée perpendiculairement a leur direction, en dehors des zones.
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Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 120cm, la qualité d’armature de peau
nécessaire est donc :

A,=3cm?/ml.1m=3.00cm?/par paroi.

Soit : 2HA12

e - Vérification a L’ELS

» Contrainte dans le béton et les aciers :
Il faut vérifier que :
Opc = K * 05t < 0pc = 0,6 * frpg = 15Ma
En travée :
La section adoptée a L’ELU en travée est A= 14.2 cm?

Msmax=331,31KN.m
100 « A, 100 * 10,05

PL="35d ~ 60-117 01
B1=0.932
p1=0.172 —
K;1=58,53
La contrainte dans les aciers est :
M, max 331,31 % 10°
Ot = B dxAy 0032+ 1170 142+ 102 _ 21>96MPa
Ost = 213,96 MPa > oy = 201.63 MPa = Condition non vérifiée
o, 213,96 _
Opc = ?1 = 58.53 = 3,96MPa <o, =15 MPa = C.V
= En travée:
Mg 331,08 = 103
“S:bxd2x@260*1172*201,6320'00199:> K, = 51,67 = B, = 0.925
As “ L0810 _ g e

T B xd*d, 0.925%1170 * 201,63

On adopte : 8HA16=16,08 cm?
= La section adoptée = max(E.L.U; E.L.S) = max(10,05; 16,08) cm? = A = 16,08cm?
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Aux appuis :

La section adoptée a L’ ELU est.

Aw= 14,2 cm?

Msamax = 547,08 KN .m
_100%Ayuq _ 100%14,2

P1="p%a = Teos117 = 0.202
( B1=0.927
p1=0202 —
) Ky= 53,49

\
La contrainte dans les aciers est :

_ Mggmax 547,08 = 10°
C BixdxAg,  0.927 %1170 * 14,2 % 102

ost = 355,21 MPa > oy = 201.63 MPa = Condition non férifiée.

Ost = 355,21MPa

355,21 .
Obe = E34e = OO4MPa <Tpc=15 MPa = C.V

o5 > 05( aux appuis et en travée)

Il est donc nécessaire de calculer la section d’armature
Aux appuis :

My 547,08.10°
 bxd*xag; 601172 %201.63

Us =0.0033 = K, = 38,19 = f, = 0.906

M 547,08 = 10°

A = =
 Bixdxd; 0.906* 1170 % 201.63 * 102

= 25,59¢m?

On adopte : 10HA16+4HA14 = 26,26 cm?
= La section adoptée = max(E.L.U; E.L.S) = max(14,2; 26,26) cm? = A = 26,26cm?

IX-9) Calcul du mur plaquent

1X-9-1) Introduction
Au niveau de l’infrastructure, un mur de souténement est prévu pour supporter la

totalité des poussés des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.

258



Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

IX-9-2) Méthode de calcul

Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle
(radier) et appuyé doublement au niveau du plancher de E-SOL1, pour une bande de largeur
de Im.

e HYPOTHESES GENERALES :

Regles de calculs : BAEL91 Révisée 99

Matériaux :

*Béton : f.,5=25.Mpa

*ft28=2.1Mpa

*Acier :f,=400Mpa

*enrobage : 3.00cm

*fissuration : préjudiciable

*Nuance : Aciers a haute adhérence

1X-9-3) Détermination des sollicitations

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
on : contrainte horizontale.
oy : contrainte verticale.

OH — Ka.GV

K, : coefficient de poussée des terres.
¢ : Angle de frottement interne.

e Données de calcul

Surcharge éventuelle : g =10 KN/mz,
Poids volumique des terres : y=17KN/m°.
q ~,
Angle de frottement : ......... ¢ =35°
Cohésion :.......cccevviininnnn C =0. AN,
¢=35
H=7.48
e Calcul des sollicitations y= 17KN /m? :
|
Matériau granulaire K,=1-sin ¢=0.426 i
|
i

on =Ka.ov=Ka(q+vy.h) . ,
DebordeI Radier

|
Avec : O0< h <H !
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L’ ELU :

oy =K; (1,590 +1,35y.h)
Pour:h=0 —01=6.39 KN/m?
Pour : h =4.42m —»05,=49.60 KN/m?
Pour : h =7.48m —o;, = 79.5197 KN/m?

L’ELS :
on =Ka(q+7vy.h)

Pourh=0 —01=4.26 KN/m2
Pour h =4.42m —oc;, = 36.26KN/m?
Pour h =7.48m —o3 = 58.43KN/m?

e Diagramme des contraintes

ELU 6.39KN/m? ELS 4.26KN/m?
49.96KN/m? 36.2KN/m?
—» —
79.51KN/m > 58.43KN/m?

e Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1m

(3o1+02).1m

ELU: qu= 72)-AM =61,23KN/m
ELS: q.= w = 44,88KN/m
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1X.9.4 Ferraillage du mur plague

1. Méthode de calcul : Le mur sera considéré comme un ensemble de dalles continues

appui sur les poteaux et encastré au niveau des nervures.

2. Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 cotés.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un

encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront

affectés des coefficients suivants :
e Momenten travée : 0.75
e Moment en appui: 0.50
> ldentification des panneaux

Iy, =3.4m
I, =4.42m
L, 34 .
=—2=——=0.76 = le panneau travaille dans les deux sens.
L, 4.42
ELU
u,, = 0.0610
p=0.76—>{ X
Ry =0.525
M 2 _ 0.0610x 72.03x4.422 =85.83KN.m

x =My aly
y =ty My, =0.250x85.83= 21.45KN.m

Correction des moments

M

Sens xx

Aux appuis : Ma =O.5MX = 0.5x85.83 = 42.91KN.m

En travée : Mt =0.75 MX = 0.75x 85.83= 64.37KN. m

Sens yy

Aux appuis : Ma :0.5My =0.5%21.45=10.72KN.m

En travée : Mt =0.75 MX =0.75x10.72= 8.04KN. m
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ELS:

M, =0.061x52.88x4.422 =63.0LKN.m
M., = 0.250x63.01=15.75KN.m

Correction des moments

Sens XX :
Aux appuis : Ma =0.5M, =31.5KN.m
En travée : Mt =0.75My =47.25KN.m

SensYY:
AuX appuis : Ma =0.5M, =7.87KN.m

En travée : Mt =0,75M, =11.81KN.m

Calcul des sections d’armatures

My
Sens | Zone W, | 4 |Section| B |A(m® | Amin(€m?) | Aagopre (cmM?) | st (cm)
(KN.m)
8HA12
Appuis | 4291 |0.104({0.392| SSA |0.945| 7.67 2 20
=9.04
XX
8HA14
Travée | 64.37 |0.156/0.392| SSA [0.915| 11.89 2 15
=12.32
8HA12
Appuis | 10.72 |0.026|0.392| SSA [0.987| 1.83 2 20
=9.04
yy
8HA12
Travée 8.04 10.019/0.392| SSA [0.990| 1.37 2 20
=9.04

Tableau 1X.9: ferraillage du mur plaque

Recommandations du RPA

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes
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e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux
sens (horizontal et vertical)
e A>0.001lbh =0.001x100x20 =2 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m® de HA8

X.9.5) Vérifications a I’état limite ultime

A - des armatures
La fissuration est non préjudiciable.

L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
e Direction principale :
St < min {2.h;25cm}

St = 20cm<min {40cm, 25CM} ..ceeeeursurcnscnsones Condition vérifiée.

e Direction secondaire :
St <min {3.h;33cm}

St =20cm< min {60cm, 33cm}.................. Condition vérifiee.

b -Diameétre maximal des barres

< h/10=200/10 =20mm.

Pmax
Ouax = 12mm < 15 MM Condition Vérifiée.
C- Condition de non fragilité
Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminé a partir d’un pourcentage de référence W, qui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diamétres et de la résistance a la compression du béton.

Dans notre cas, W,=0,8%0

e Direction principale

W= Wy (3 — py)/2 =0.0008x (3-0.76)/2 =0.000896.
Anin = Wxxbxh = 0.000896x100%20= 1.79cm? < 2cm?

Amin A e eeeeevesereeeeeeeeeeesee e, CoONdition vérifiée.
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e Direction secondaire

W, ==L > Wox (3 — p,)/2 = 0.0008x (3-0.74)/2 =0.000896.

Ay > 0,8%0 x100 x20= 1.6cm?

Anin -=::Ayt. . Condition vérifiée.

.9.6 vérification a PELS
e vérification de la contrainte dans le béton
On doit verifier que :

e < Ebc =0,6 f028 =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

f M

a<7—_1+c—28;avec y=—3
2 100 M
S
-1 f
sens zone Mu Ms Y a Y—1+C—28 observation
2 100
Appui | 4291 | 315 | 1.362 | 0.051 0.373 vérifiée
XX
Travée | 64.37 | 47.25 | 1.362 |0.0774 0.372 vérifiée
appui 10.72 | 7.87 | 1.362 | 0.051 0.373 vérifiée
YY
travée 8.04 | 1181 | 0.68 |0.0381 0.224 vérifiée

Tableau 1X 9.2: vérification des contraintes a I’ELS
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PLAN DE FERRAILLAGE DE LA NERVURE LONGITUDINALE
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PLAN DE FERRAILLAGE DE LA NERVURE TRANSVERSALE
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Conclusion generale

La présente étude nous a permis de mieux cerner une synthese assez
objective de toutes les connaissances acquises tout le long de notre cursus en
génie civil.

Ce projet est une expérience tres enrichissante. Il nous a permis de

synthétiser les différents reglements en vigueur, et de réalise leurs application
dans la pratique.

Tout ¢a nous a incités a se documenter d’avantage pour palier a toutes
difficultés rencontrées au cours de cette étude et d’améliorer notre vision sur le
comportement des batisses en genéral.

A la lumiére de ces résultats, on peut affirmer que 1’utilisation de L' ETABS
est plus que recommandee pour le calcul des structures, il offre un gain
important en temps et surtout une précision dans les résultats plus
qu’appreciable.

Enfin nous espérons que notre travail sera utile, pour les promotions a venir.,




