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M ntroduction

Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus strictes
au vue des différents séismes vécus. La prise de conscience du facteur sécurité est
placée en avant de nombreux parametres.

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux
parties essentielles a savoir: la superstructure et infrastructure qui sont

respectivement, partie hors terre et partie enterrée.

La premiere « Etude de la superstructure » consiste a calculer les éléments
résistants de la structure en utilisant des méthodes appropriées aux calculs des
éléments (portiques, voiles, planchers....... ) et tout en respectant les exigences du
réglement du béton aux états limites (BAEL) et du reglement parasismique
algérien (RPA), afin que chaque élément puisse répondre aux fonctions pour les
quelles il est congu. Il s’avére que le calcul manuel de ces éléments rend la tache
longue, mais aujourd’hui, il existe des logiciels tels qu'ETABS, SAP2000, ROBOT,
qui permettent non seulement de réduire considérablement le temps de travail
mais aussi d’aboutir a des résultats satisfaisants. C'est aussi que notre étude est

faite avec le logiciel ETABS 9.7.0.

La deuxiéme « Etudes de linfrastructure» consiste a calculer des
fondations « superficielles ou profondes » qui sont des éléments permettant de

porter toutes les charges dues a I'ouvrage au sol.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

I-1) Description de ’ouvrage :

Notre projet consiste en calcul d’un batiment R+9 a usage d’habitation et Commerciale, ce
dernier est implantée a TIZI-OUZOU qui est classée selon le RPA 99/ VERSION 2003 comme
zone de moyenne sismicité (zone Ila).

I-1-1) Caractéristiques géométriques :

-La longueur totale du batiment :....................... 21.90m
-La largeur totale du batiment :...................... 17m

-La hauteur de rez de chaussée :..................... 4.08m.
-La hauteur d’étage courant :......................... 3.06m.
-La hauteur totale y compris I’acrotére :............ 32.12m

I-1-2) Les éléments constitutifs de I’ouvrage :
a) L’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 un ensemble
de voiles disposés dans les deux sens longitudinaux et transversaux formant ainsi un systeme
de contreventement rigide assurant la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales
en plus des charges verticales.

b) Plancher :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, Il a pour but de séparer entre
chaque deux niveau successif de batiment.
-1l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges d’exploitation et de les
transmettre aux €léments porteurs de I’ossature (fonction de résistance mécanique).
-1l assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).
Dans notre batiment nous avons deux type de plancher :

e Plancher en corps creux :
Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur les Poutrelles
préfabriquées. Le plancher terrasse comporte un complexe d’étanchéité, et une forme de
pente de 1,5% en ciment pour faciliter I’écoulement des eaux pluvial

o Dalle pleine en béton armé :

Des dalles pleines sont au niveau des balcons et de la salle machine.
¢) Maconnerie :
Les magonneries sont réalisées en double parois en briques creuses d’épaisseur 15cm pour
les murs extérieurs séparés par une lame d’air de 5 cm et 10cm d’épaisseur pour les murs
intérieurs.
d) Revétement :
¢ Mortier de ciment pour les murs extérieurs et cage d’escalier.
¢ Platre pour les fagades intérieures et les plafonds.
¢ Dalle de sol et seuil en marbre.
¢ Faience pour la cuisine, salle d’eaux
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

e)Escaliers :

Le batiment est muni de deux entrées principale chaque entrée a deux cage d’escalier :
(1) est composé d’une seul volé est destinées a assurer I’acces a mi-hauteur de RDC, tandis
que lautre sert a 'acces aux différents étages Ces escaliers seront constitués de paliers de
repos et de paillasses en béton armé coulé sur place.

f) La cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni de deux cages d’ascenseur qui sera réalisée en voile, coulé sur
place.
g) Acrotére :
La toiture terrasse sera entourée d’un acrotere de 0.5m de hauteur et de 10 cm d’épaisseur
h) infrastructure :
Les fondations sont les ¢léments qui sont situés a la base de la structure, ils assurent la
transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.
-Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’'importance de
I’ouvrage.
j) Etude géotechnique de sol :
Le rapport de sol donne une contrainte de service de 4,00 bars et classifie le site dans la
catégorie S2 (Site ferme), selon 1’étude Géotechnique faite par le bureau d’études EURL
CEGGM.
k) Systéme de coffrage :
On utilise un systéme de coffrage en bois pour les poteaux et les poutres et un coffrage
métallique pour les voiles
I-2- Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux a savoir : le béton et ’acier qui
doivent impérativement répondre aux exigences du reéglement parasismique algérien
(RPA99 version 2003), Ainsi que aux reégles de béton armé aux états limites (BAEL 91
modifié 99).

I-2-1- Béton :
a- Généralités :
Le béton est un mélange optimal des agrégats. 1l est fabriqué suivant une étude au
composition par laboratoire. Il est constitué par le mélange de :
- liant (ciments artificiels) CJ325............................. 325KG/m
- granulats (sables, gravillons, graviers...)
- ’eau de gachage.
- Eventuellement des adjuvants (plastifiant, hydrofuge,...)
1l sera dosé a 350K g /M? de ciment portland artificiel (CPJ).
b- Résistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression mesurée a 1’age de 28
jours (age de maturité) noté fc28.Elle est déterminée par des essais de compression sur
des éprouvettes normalisées, appelées 16x32.
Dans notre étude, on prendra : fc28 = 25MPa.
Pour j <28 jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit :
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

Iy :mfczs pour  f, <40 [MP“]
2 SRS SRR (BAEL91 / Art A2.1.11)
fcj = mfczs pour  fo > 40 [MPa]

c- Résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est donnée par la relation
suivante:
ftj = 0.6+0.06fcj ; avec fcj< 60MPa ................... (BAELO1/Art 2.1, 12)
D’ou : ft28 =2, 1MPa
d- Modules de déformations longitudinales du béton :
11 existe deux modules de déformation longitudinale :
* Module de déformation instantanée :
la durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a ’age de j jours.

Eij=11000fc/ MPa) ......................... (BAEL 91, art A.2.1,21)
Pour fcj=25MPa ona  E=32164,2MPa.
* Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage et retrait).

E,; = 37003(fo; (MPa) ... (BAEL 91, art A.2.1,22)

Pour f.; =25MPa ona: E; =10818,80MPa.

e- Module de déformation transversale du béton :
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

E
G =~ ] Lol [ (BAEL91/Art 2.1, 3)

f- Coefficient de Poisson : (BAEL91/Art 2.1, 3)
Le coefficient de Poisson du béton est le rapport entre la déformation relative transversale et
la déformation relative longitudinale du béton.

11 est pris égale a :

v = 0 pour des justifications a ELU
v =0, 2 pour des justifications a ELS
g- Etats limites :

Un état limite est une situation au-dela de laquelle un élément ou un ensemble d’éléments de
la structure n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu ; on distingue deux catégories
d’états limites :
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

g-1) Etat limite ultime (ELU) :
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par la formule ci-
dessous :

_ 0,85x feyg

S
’ '97b

Avec :
y, . Coefficient de sécurité ;

v, = 1,15 situation accidentelle.

y,= 1,5 situation courante.

6 : Coefticient d’application fonction de la durée d’application des actions considérée.

6 =1, siladurée d’application des actions est supérieur a 24h.
0=0,9, si la durée d’application des actions est comprise entre 1h et 24h

60=0,85, sila durée d’application des actions est inférieure a 1h.

Pour y,=15 et ©6=1 onaura: f,c =14,20 [MPa]
*Pour y, =115 et 6=085 onaura: f,. =21,74 [MPa]

Obe

0,85 fong

bec =

0xvp

Epe

2 %o 3,5 %o

Diagramme contraintes (o) déformations (s )du béton

Le diagramme est constitué :

» D’une partie de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%o (état
élastique)
» D’une partie rectangle (état plastique).
Le diagramme qui peut étre utilisé¢ dans tous les cas est le diagramme de calcul dit «parabole
rectangle »

g-2) I’état limite de service:
- Etat limite de compression du béton:
Selon (BAELO91/ Article A.4.5 ,2) la contrainte limite est donnée par :

E;;;:: 0,6 x f .5 Lbﬂpa ]

Page 4



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

Pour fc,3=25 [MPa], o, =0,6%x25=15 [MPa ]
G
A
0, =061, [ :
> & (%o
2 %o & (%)

Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I’ELS.

- Contrainte limite ultime de cisaillement: (BAEL91/ArtS.1, 1)
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

Vu

T =
bxd

Vu : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
b: Valeur de la longueur de la section cisaillée
d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c)

. 102xf
» Fissuration peu préjudiciable : T, =min {—czg, 5MPa }
Vo
0.15 xf 3
» Fissuration préjudiciable : © = min { ———%% 4 MPa
u 'Yb
0.15 xf 3
>  Fissuration trés préjudiciable T =min —©2% 4 MPa
b

12.2) Les aciers :

Les aciers sont utilisés pour €quilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne
résiste pas, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface ( H.A). Dans le
présent ouvrage, nous aurons a utiliser deux types d’aciers :
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

Limite . . . .
Type d’acier Nomination Symbole d’élasticité qu ffluel.lt de Coefficient de
fissuration scellement

Fe en MPa
Haute adhérence
FeE400 HA 400 1.6 1,5
. o Treillis soudé (T S)
A 11
clers en trettlis TL 520(®<6) TS 520 1.3 1

Tableau I-1 : Caractéristiques des aciers

® Limite d’élasticité longitudinale :
Le module d’élasticité longitudinale (E;), a une valeur constante quelle que soit la nuance de
I’acier.

E,= 200000 MPa........ (art 11 1 BAEL99)

b) Contrainte limite de ’acier :
e FEtat limite ultime ELU (art A 4.3.2 BAEL9I

ou vs . Coefficient de sécurité

vs=1,15 En situation durable
vs=1,00 En situation accidentelle

o [Etat limite de service (EL S) :
Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et
ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service
d’apres les regles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations :

» fissuration peu nuisible : (BAEL91 /Art 4-5-32)
Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a

N

effectuer car. o s =
Vs

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5-33)
Cas des ¢éléments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction des
armatures est limitée a :

6.0« = Min {i—fe;Max (0.5 7,110 Jn 7, )}

» Fissuration trés préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34]
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause
sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, il
importe de respecter les regles suivantes :
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

R
st = mm{afe ;90 77];}
n : Est le coefficient de fissuration: n =1 pour les RL, n=1.6 pour les HA (¢ > 6mm)

n=1.3 Pour les HA (¢ < 6mm).

A
_ Raccourcissement o, Allongement R
Je |
fe Vs i :
-10¢% - 1 :
10%o Ey. | : -
a / o 0% o
i 5 Ey,
! A A
Vs

X/

< Diagramme contraintes (o) déformations (¢)de Pacier

e Protection des armatures : (art A.7-2 4 BAEL91) :

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

s C>5 cm: Pour les éléments expos€s a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

s C > 3 cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

s C=>1 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des €léments

Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques géométriques de notre structure et les caractéristiques
des matériaux, nous procédons dans ce chapitre, au pré dimensionnement des éléments porteurs du
batiment a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles, en utilisant les réglements
(RPA99/V2003) et BAEL99, CBA93.

II-1 Pré dimensionnement des éléments :

II-1.1 Les planchers :

a) Planchers en corps creux :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment, capable
de supporter les charges et les surcharges de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et
verticaux. Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée.

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

he > L/22,5

Avec : h;. hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas la
portée libre maximale : L = 3,30 - 0,3 = 3,00m
Ce qui nous donne :
h > 300/22,5 = 13,33 (cm)

on opte pour un plancher de (16+4)

20cm

Figure II-1 Coupe d’un plancher a corps creux

b) Dalle pleine :
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et
d’utilisation suivantes et des conditions d’appui.
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :
e >Lo/10

Lo: portée libre.

e : épaisseur de la dalle.

Dans notre cas : Lo=1.10m  e; >1.10/10=0.11m

on adoptera une épaisseurs e=15cm
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des €léments

I1-1.2) Pré dimensionnement des poutres

Leurs dimensions sont données par référence au BAEL91 comme suit :

L<h <L

15 " 10
avec : L : la plus grande portée libre dans le sens considéré.
h; : hauteur totale de la poutre.
b : largeur de la poutre.
Par ailleurs, selon RPA version 2003 elles doivent respecter les conditions suivant:

0,4ht <b <0,7ht

2

e ht>30cm

e b>20cm

e ht/b<4cm

a) Les poutres principales (sens transversal) :
» Hauteur :

Sachant que Lmax= 460-30= 430cm

430cm 430cm
<h <
15 10

28,66cm < h, <43cm

On prend : ht = 40cm
» Largeurb:

0,4ht <b > 0,7ht
Par conséquent, la largeur b sera:
0,4x40< b < 0,7x40

16 < b<28 o
Remarque : ~
Pour des raisons pratiques, on adopter la valeur de « b=30cm».

b) Poutres secondaires:
» Hauteur:
On a : [=330-30=300cm
@ < hz < @
15 10
20cm < h, <30cm o
On prend : ht=30cm «
» Llargeur:
0,4 x30<b<0,7x30 = 12<b<21
On opte pour : b = 30cm (méme remarque que précédemment)
VERIFICATION :
Condition Poutres principales Poutres secondaires Vérification
h >30cm 40cm 30cm Vérifiée
b > 20cm 30cm 30cm Vérifiée
h/b< 4 1.33 1 Vérifiée
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des €léments

I1-1.3 Les poteaux :

Les poteaux seront prés dimensionnés a L’ ELS en considérant un effort de compression axial N,
qui sera repris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a déterminée est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la
relation suivante S > N/Gy,
Avec :

N. effort de compression revenant au poteau le plus sollicité

Gh. : contrainte admissible du béton a la compression simple

Obe — 0.6 fczg =15 MPa
Remarque

L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge.

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment.
II-1.3-1 Evaluation des charges et surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q nous allons nous référer au
document technique réglementaire (DTR B.C. 2.2).

¢ Charges permanentes :
a) Plancher terrasse :(inaccessible) :

S 0060

Figure II-2 Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible

01-Couche de gravier roulé ep=Scm................................... 1,00 KN/m2
02-Etanchéité multicouche ep=2cm.................................... 0,12 KN/m2
03-Béton en forme de pente (1,5%..................................... 1.54 KN/m2
04-Isolation thermique ep=4Cm... ... 0,16 KN/m2
05-Plancher a corps creux (16+4) ...................................... 2,80 KN/m2
06-Enduit sous plafond EP=2 CM... oo 0,20 KN/m2

G = 5,83 KN/m2
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des €léments

b) Plancher d’étage courant :

PEOOOO0

Figure II-3 Coupe transversale du plancher d’étage courant

01-Carrelage scellé ep=2cm................................... 0,40 kN/m2
02-Mortier de pose ep=2Cm...................c..cooeeeienn.i. 0,60 kN/m2
03-Couche de sableep=2cm.................................... 0,66 kN/m2
04-Dalle en corps creux (16+4)cm............................. 2,80 kN/m2
05-Enduit en platreep=2cm.......................oo 0,20 kN/m2
06-Cloison de séparation interne ep=10cm ......................0.90 kN/m2
G =5,56kN/m2

c¢) Les murs :
e Mur extérieur

Figure II-4 Coupe transversale du mur double cloison

01-Mortier de ciment ep=2Cm.........................ccovvnin 0,40kN/m2
02-Brique creuse ep=2X10cm...................... 1,80 kN/m2
03-Enduit de platre ep=2cm.........................l 0,20 kN/m2

G =2,40 kN/m2
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des €léments

e Mur intérieur :

2
Figure II-5 Coupe transversale du mur en simple cloison

01- Enduit de platre ep=2 cm............................o 0,20 kN/m2
02-Brique creuse ep=10cm.................... 0,90 kN/m2
03-Enduit de platre ep=2 cm.......................o 0,20 kN/m2

G =1,30 kN/m2
¢ Les surcharges d’exploitations:

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit

- Plancher terrasse .................. . .Q=1,00 kN/m?
- Plancher étage courant : a usage d’habitation ................... Q =1,50 kN/m*
- acTOtere. . .Q=1,00 kN/ml
-Lescalier. .. oo Q=250 kN/m?
-BalconS. ... Q=3,50 kN/m?

II-1-3-2 Descente de charge :
(Détermination de I’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)
> Charges et surcharges revenant au poteau B2 :

Se= (2.15x1.35) + (1.35x1.7) + (1.4x2.15) + (1.4x1.7) =10.60m>

St section brut >
ps
g
=
7L
S
A
g
w
mc\
-

73 215m |/0>3 I 17m
A A7

pN

a) Charges permanentes revenant a chaque plancher :
- Plancher terrasse
G = 5,83 kN/m?
- Plancher étage courant
G = 5,56kN/m*
- Plancher rez-de-chaussée
G = 5,56 kN/m’
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Pré dimensionnement des éléments

b) Poids de plancher revenant au poteau
Poids du plancher P=Gx S

P=1[(2,15x0,30 x 0,40) + (1.7 x 0.3 x 0 ,40)] 25 =11.55kN

Plancher terrasse :

P =5,83x10.60= 61,80KN

Plancher étage :

P =5,56x10.60=58,93KN
¢) Poids des poutres revenant au poteau:
Poutres principales :

Poutres secondaires :

P =[(1,35 x 0,30 x 0,30) + (1,4 x 0,30 x 0,30)] x 25= 6,19 KN

D’ou le poids total P=11.55+ 6,19

Ce qui donne :

P =17,74kN

- Le poids propre des poteaux
Grac= 25 x0,45 x 0, 45 x4,08=20,655KN

G ¢tage courent=25 X 0,40 x0,40 x3,06=12,24 KN
Surcharges d’exploitation :
La surface totale St = 10,60m?
plancher terrasse Qo= 1,00 x10,60= 10,60kN
plancher d’étage courant Q;= Q.= Q3=...= Qo= 1,50x10,60=15,90 KN

charges efforts |section des poteaux
charges permanentes kN exploitations kN | normaux cm?
Niv Gyplancher| G poutre Gpoteau G total| G cum Q plancher] Q cum |[N=Gc¢+Qc|S trouvée S adoptée)
9 61,80 17,74 / 79,54 | 79,54 10,60 10,60 90,14 60.09 | 30X30
8 58,93 117,74 12,24 | 88,91 | 157,32 15,90 26,50 183,82 122,70 | 30X30
7 58,93 117,74 12,24 | 88,91 | 246,27 15,90 42,40 288,67 192.44 | 30x30
6 58,93 117,74 12,24 | 88,91 | 435,18 15,90 58,30 493,48 | 329.00 | 30X30
5 58,93 117,74 12,24 | 88,91 | 524,09 15,90 74,20 598,29 | 398,86 & 35X35
4 58,93 117,74 12,24 | 88,91 | 613,00 15,90 90,10 703,10 | 468.73 | 35x35
3 58,93 117,74 12,24 | 88,91 | 701,91 15,90 106,00 | 80791 538.60 | 35X35
2 58,93 117,74 12,24 | 88,91 | 790,82 15,90 121,90 | 912,72 | 608,48 | 40X40
1 58,93 117,74 12,24 | 88,91 | 879,73 15,90 137,80 | 1017,53 | 678,35 | 40x40
RDC 58,93 117,74 20,655|97,325|977,445) 15,90 153,70 | 1131,145 | 754,09 | 40X40

S > Ns/ Obe = (1131,145% 10%)/ (15 x 10%) = 754,09cm?
on opte pour une section de poteaux S= (40x40) cm? = 1600cm?

Conclusion : on opte les sections suivantes :

(40x40) cm®
(35x35) cm’
(30x30) cm’

RDC-Etage(1-2)................................
Etages (3-5)... .. veeeeeeiueinionionercasonenens
Etages (6-9)....................................
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Pré dimensionnement des éléments

» Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA:(Art7.4.1) :

Poteaux Conditions exigées | Valeur calculée et Observation
par vérification
RPA
30 x 30 Min (b, h)>25 cm | Min ( b, h) 30 >25 cm
Min ( b h)>E 30 >3%_153 Condition
> /720 20 ’ S fié
. B 1 30 Veérifiée
<l g —<—=1<4
h, 4 30
35 x35 Min (b, h)>25cm | Min (b, h) 35 >25 cm
Min ( b h)>E 35>39%_153 Condition
b =20 - 20 : r o ege s
. B 1 35 Veérifiée
<l g —<—=1<4
h, 4 35
40%40 Min (b, h)>25 cm | Min ( b, h) 40 >25 cm
Min (b, hy>% 40>3-153
20 20
RD
1 < b <4 C4.08_ Condition
1 40=2—-=204 Vérifiée
1 40
—<—=1<4
4 40

» Vérification des poteaux au flambement:

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures. La vérification consiste a calculer 1’élancement A qui doit satisfaire la

condition suivante :

Avec:
A

i
Lf
LO

A<50

= L. L’élancement du poteau.

: Hauteur libre du poteau.

/
xx

I :Rayon de giration. = =

§ pot

: Longueur de flambement. (L, =0,7/,)

b
NI

re

v

b=40cm
—t—
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des €léments

Avec :
I« : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe xx (axe faible)

o
S )
Donc :

1 0,7/,412
b
AN:
poteaux (40 X 40)
= RDC : = A1=24,73<50
l, =4,08m

or s eme » poteaux (40 X 40)

= 1" étage et 2™ €étage: = A=18,55<50
l, =3,06m

éme  4éme éme 1 p oteaux (3 5%3 5)

= 37 4""et 5" "étage - = 41=2120<50
l, =3,06m

éme ~éme géme éme 14 ofeaux (30 X 30)

6T T8 et 97 étage: = A1=2473<50
l, =3,06m

Conclusion : La condition de stabilité des poteaux au flambement est vérifiée

I1-1-4) Les voiles:

Les voiles sont des éléments de contreventement constitués par une série de murs porteurs pleins ou
comportant des ouvertures, ils assurent deux fonctions principales :

- Eléments porteurs ce qui leurs permet le transfert des charges verticales.

- Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous ’action des charges horizontales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a [art 7-7-1/RPA99] :

a amin =15cm

he
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Pré dimensionnement des éléments

Suivant les conditions de rigidité posé¢ par le [RPA/Art.7-7-1], fig. 7.8, les voiles de notre structure

peuvent étre situés dans le 1 et le 2°™ cas
avec

Pour les étages : he =306 — 20 =286cm

286
az— = a=>13cm
22
azﬁ = a>11L44cm
25

Pourle RDC: he =408 —20=388cm

aZ% = a>17,63cm

azﬁ = a>1552cm
25

+ On adopte pour une épaisseur de 20cm pour les voiles du RDC et tous les étages.

Page 16



CHAPITRE I

Calcul des éléments




Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS

Dans ce chapitre, nous ferons 1’étude des éléments du batiment qui, contrairement aux poutres,

poteaux et voiles qui participent a la fois a I’ensemble de la structure, peuvent étre isolés et calculés
séparément sous I’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.

III-1) Calcul des planchers en corps creux :
Ils sont constitués:

¢ De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée, la distance entre
axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.
e De Corps creux.

¢ D’une dalle de compression en béton armé.

Le calcul de plancher sera fait en deux étapes :

Etape 1 : avant le coulage de la dalle de compression.
Etape 2 : apres le coulage de la dalle de compression.

ITI-1-1) La dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un

quadrillage de treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL
91/B.6.8,423).

¢ Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,
* 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

e Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Armatures perpendiculaire aux poutrelles :

4xL
A >
fe

Avec : e A :cm? par métre linéaire.
e L : Entre axes des poutrelles en [cm].

o f, . Limite d’élasticité de ’acier utilisé [MPa].

4-9(.'65_ 2
A = — = 0,5 cm*/ml

100
+ On adoptera : 5T5/ml = 0,98 cm?/m. avec un espacement ; e=?=20cm

b) Armatures paralléle aux poutrelles :

A
A" Z_J_
2
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS

AN: Ay =22 =049

100
+ On adoptera 5T5/ml= 0,98 cm?/ml .avec espacement ; e=?=2OCm

+ On adoptera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé de dimension
(200x200) d’un diametre des barres: Smm (TS 5X200X5X200)

5T5 /NMNIL
e=20 cm

20 cm

515 /ML

e

TLE (5X200X5X200)

ITI-1-2) poutrelles:

Poutre principale

Axe de poutrelles

A

Poutre secondaire

777 e
H: 12¢m
2| 2|

Fig. llI-1-2 : Surface revenant a la poutrelle.

:H

Q
S~
N

Avec : a: est la largeur du plancher reprise par la poutrelle.

Le calcul des poutrelles se fait généralement en deux étapes :

a) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm” reposant
sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant son poids
propre, le poids du corps creux et la surcharge de ’ouvrier.
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS

» Estimation de Charges et surcharges :

¢ Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25=0,12 KN/ml,
e Poids du corps creux : 0,65 x 0,95=0,62 KN/ml,
Charge permanente : G =0,74 KN/ml.

Charge d’exploitation : Q=1 KN/ml.

> Combinaison de charges A PELU : (q“zz’SKN/ m
qu= 1,35 G +1,5Q =2,499=2,5 KN/ml NN NN
Moment maximal en travée: J 3,30m .
] 2 75x3.302 Schéma statique
M — qu — > 2

0

: =340KN =M, =3,40KN

Effort tranchant maximal :

g0 25330

= = 4125KN=T,  =412%KN
» Calcul des armatures :

Dimensions de la section droite de la poutrelle :

b=12cm; h=4cm; d =h-c =4-2 =2cm

Hauteur utile : d=2cm.

M
fo Mo 08535
bxd”® xf,, Ix1.5
3
= oAOXI0T 408 =555, 0392 = SDA.

C12x2%x142
e SDA : Section doublement armée.

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des armatures de
compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaire a fin d’aider les
poutrelles a supporter les charges et surcharges aux quelles sont soumises avant coulage.

b) Calcul aprés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, la poutrelle est considérée comme étant une poutre en T¢ reposant sur plusieurs appuis

intermédiaires elle supporte son poids propre, Le poids du corps creux et de la dalle de compression
ainsi que les surcharges revenant au plancher.
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS

bl ) Détermination de la largeur de la table de compression : (BAEL91/Art. A.4.1,3)
La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure a partir de son parement
est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

S .
; L L-b |
| . 0 !
b; = Min (—
P Mo 5 )
AN:  by=Min (33 ; 22 = b=26.5em

L'
I

L
|
|
.
|
|
I

| [ho
h1

|

|

I
s

Avec: L : Longueur libre entre nus d’appuis (330 cm).
L : Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm).
by : Largeur de la poutrelle (12cm).
h, : Epaisseur de la dalle de compression. (4cm).
h;: Epaisseur du corps creux (16cm).

b, : Largeur de I’hourdis (26.5c¢m).

b2) Estimation de Charges et surcharges :

* Plancher terrasse :

Poids propre du planches............................. G=5,83x0,65=3,78 KN/ml
Surcharge d’exploitation (usage d’habitation)......... Q=1x0,65 =0,65KN/ml
Q= 1,35G+1,5Q = 1,35 x 3,78 + 1,5 x 0,65 = 6,07KN/ml

qu=6,07KN/ml

* Plancher d’étage courant :

Poids propre du plancher............................ G=5,56x0,65=3,61KN/ml

Surcharge d’exploitation (usage d’habitation)... Q=1,5x0, 65=0,975KN/ml
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS

@=1,35x3,61+1,5x0,975=633KN/ml qu=6,33KN/ml

LSllJlAlllL\lllZ\:llt

* Remarque :
Pour la suite de calcul, nous considérons le plancher le plus sollicité, le
plancher d’étage courant : qy=6.33KN/ml.

ITI-1-3) Calcul des moments :

La détermination des moments se fera a ’aide de "une des trois méthodes suivantes :

Meéthode forfaitaire
Meéthode des 3 moments
Méthode de Caquot

e Méthode forfaitaire : (BAEL91/annexe E.1)

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

Conditions d’application de la méthode :

® La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou 5
KN/m?. Q<(2G,5KN)

AN: G = 2x5,56 = 11,12KN

Q=15KN/m? < ( 11,12KN; 5KN ) = La condition est vérifiée.

@ La fissuration est considérée comme étant peu nuisible.

— La condition est vérifiée.

® Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Ly 3,00

L, 310 _ Lz _ 3,00

=096 ; — = = 1,03;, — = — = 0,90 = La condition est vérifiée
L, 3,10 Lz _ 3,00 L, 330

@ Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérée = La condition est vérifiée.
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Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

* Application de la méthode :

Soit & le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et d’exploitation en
valeurs non pondérées :

o 0
G+0

Les valeurs M; Mw et M, doivent vérifier les conditions suivantes tel que :

Avec : My : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
L longueurs entre nus des appuis.

My, et M, : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w), et de droite (e) dans la travée
considérée.

M; : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

M, +M
M, >max {1,05M,;(1+03a)M,} - o
@
1+ 03 N .
@ M, = TM 0 Dans une travée intermédiaire.
M, > %M o Dans une travée de rive.

O® La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire au moins €gale a :
0,6Mj : Pour une poutre a deux travées.
0,5Mj : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux  travées.
0,4Mj : Pour les autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois travées.

Sur les appuis de rive, il faut tenir compte du semi encastré équilibrant un moment de Ma= 0,3 Mo.

ZO.6OM0

e
7T A

A
A A
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N TN TN TN N

ITI-2 Application de la méthode :
1) Calcul du rapport des charges :a

15
o =—F——= N
5,56 +1,5

2) calcul Les moments isostatiques :

¢ 2
Pour la 1*“travée A-B: A ! = 6,33x5.3.3"

=8.61KN .m
. 2
Pour la 2™ travée B-C : M2, = 6,33x3,00° _ 7.12KN .m
. 2
Pour la 3" travée C-D : M’ = 633x3107 _ 7,60KN .m
. 2
Pour la 4™ travée D-E : M " = 6,33x3,007 _ 7,12KN .m
3) Moments aux appuis :
0.3M, 0.5M, 0.4M, 0.5M, 0.3M,
A B C D E

Ma=0,3 My'=0,3x 8,61 =2,58 KN.m

Mg = 0,5 max (Mp' ; M%) =0.5x Myp'= 0,5x 8,61 =4,30 KN.m
Mc= 0,4 max (My® ; Mg’) =0.4x My’ = 0,4x 7,60 =3,04 KN.m
Mp= 0,5 max (Mo® ; Mp*) =0.5x My’ = 0,5x 7,60 =3,80 KN.m

M= 0,3M,' = 0,3x 8.61 =2.58 KN.m
4) Moments en travées:

= 0 — a:L:O,Zl
G+Q 556+1,5
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a) Travée AB (travée de rive):

Il faut: (1+0,30)>1,05 1+0,3x0,22=1,06 (condition vérifier)

MA+MB>(1+O,30L) Mo1= Mrap > (1+0,30) My, A

1) MTAB+ > >
—  Mpaps1,06x8, 61222242 9 123 44 = 5 68 KN.m

1,2+0,3x0,21
S Mgz X 8,61= 5,43 KN.m

On prend :M14p-5,68 KN.m

b) Travée DE (travée de rive )

et >(1+0,30) Mps= Mrpr> (1+0,30) Mos i

3,80+2.58

2) MTpes

= MTDE 21,06 X7,12 - -4 35 KN.m

1,240,3x0,21
1,2+0,3aM04 = Moy > fx 7,12=4.49 KN.m

M, >

On prend :Mypg -4.49 KN.m

¢) Travée BC travée intermédiaire):

MB+MC MB+MC
3) MTBC+ > > (1"‘0,3&) M02:> MTBC > (1"‘0,3&) Moz_
,30+3,0
— Mrpces1,06x7,12 - 2225522 7543 67 =3,87 KN.m
1+0,3
M e 2 i 2’ aMoz = Mypc> 14£0,3X0 21X7,12 =378 KN.m
2
On prend :M7pc-3,87 KN.m
d) Travée CD travée intermédiaire):
MC+MD MC+MD

4) MTCD+

2 >(1+0,3a) Mps= Mrcp > (140,300) Mo

— Mrycp>1,06 X7 ,60- ?’(’“zﬂ ~8.05-3,42 4,63 KN.m

1+ 0,3 1+ 0,3x0.21

Mo > My = Mrep> 7.60 =4,03 KN.m
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On prend :Mrycp-4,63KN.m
ITI-3) Les diagrammes des moments fléchissant L’ELU
3,80 2.58
4,30
258 3,04
AN \/ A /\- /\
+ +
.+.
+
| 3,87 4,63
5,68 4.49
II1-3.1 Calcul des efforts tranchants :
r=V.=0 Moa =M g 4L
L 2
La travée (A-B) :
o =333 16 4w
(—4,30)—(-258)
V= 1044+ =991KN V=991 KN
(—430)-(-258)
Vi=-1044+ 3 =—-1096KN Vg=-10,96 KN
La travée (B-C) :
o _6.33x3,00 _ 0. 49KN
(-3,04)—(4,30)
V= 9,49+ =991KN Vg=9,91KN
(-3,04)—(—4,30)
Ve=-949+ =-907KN Ve=-9, 07 KN

3,00

>
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La travée (C-D) :
9:§£z§£9:QMKN
(—3,80)—(-3,04)
Ve= 981+ 0 =956KN V=9, 56 KN
(—3,80) —(-3,04)
Vp=-9,56+ =-980KN Vp=-9, 80 KN
3,10
La travée (D-E) :
9::633x100::9A9}gv
(—2.58)—(-3,80)
Vp= 9,49+ =9.89KN Vp=9, 89KN
3,00
(—2.58) —(-3.,80)
Vi=-9,49+ =-9.08KN Vi=-9.08KN
3,00
II1-3.2 Diagramme des efforts Tranchants a ’ELU(KN)
A
9,89
9,91
9,91 9,56
+ - \ -+

10,96

9.08
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II1-3.3 Ferraillage a PELU :
Le ferraillage se fera a ’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.
a) Armatures longitudinales

e Entravée: M =M,=5,68KN.m 5 65 -
Le moment équilibré par la table de compression : B P i’
M = Fye xb « ho(d = 0,5 ho ) 1L/
Mr= 14,2 x10°x0,65 x0,04 (0,18-0,02) K 18
M7= 59,07KN.m > M, = 5,68KN.m M™ | —
Mt > My ; donc I’axe neutre tombe dans la table de compression. PRI

e Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, Alors le calcul se fera en
considérant une section rectangulaire (b x h) = (65x20).

M, B 5,68 x10°
bxd®x f,,  650x(180)* x14.2

i, = 0,018 s

A
v

n=0,018<w=0392 =>(S.S.A).

18
20

1L=0,018 = B =0,991

M,  568x10°
" Bdo, 0991x18x348

=091cm?

A=091cm® * on prend: 3AH10 = 2,35¢cm?

e Sur appuis: M, =430KN.m
Le moment est négatif, c’est a dire qu’il tend les fibres supérieures. Pour nos calculs, on renverse la
section pour avoir des moments positifs.

12
/ >

/ A
A max
18

Mmax 20
a >

N—

M 430x10°

a

Cbxd*x f,,  120x(180)% x14,2

i =0,077 < w= 0,392 (SSA)
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n=10,077 = p =0,9595
M,  430x10°

a

“ pdo, 09595x18x348

=0,71lcm’

Soit : 1HA12 = 1,13cm’
Et 1HA12 comme chapeau
b) Armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91):

: b )
@ < min i,—°,¢,"‘“ = min Q,E,I.Z =0.57 cm
35 10 35 10

0, : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On choisit un cadre 2 ¢ 6 avecc A =2HA6=0.57cm’.
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6

L’espacement des cadres :

St <min(0.9d; 40cm) = min(0.9x18;40cm) =16.20cm

Soit un espacement St = 15 cm
I1-3.4 Vérification a ’ELU :

1) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

2.1
A =023bd Jis _ 0 23%12x 18 = 0.26¢m’

e

En travée : At=2,35 cm2>Amin=0,26 condition vérifiée.

Aux appuis : Aa= 1,13 cm2>Amin=0,26 condition vérifiée

2 ) Contrainte tangentielle « cisaillement » : (BAEL91/Art. A.5.1,1)
Vv

On doit vérifier que : 1, = bmz < Z o V= 10,96 KN
0

Fissuration peu nuisible : (BAEL91/Art A.5.1, 211)
25

Done: 7, = min ( opter . sppg ) =min ( 0,2x = : SMPa ) = 3,33MPa

b >

max

" b,d  120x180
7,=0,50 MPa < 7, =3,33 MPa — Condition vérifiée

\Y% 10,96x10°
XY 0,50 MPa

T
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3) Vérification de la contrainte d’adhérence :
Te< T = Pig=15x2.1=3.15Mpa
T

max

Fae T 0.9d> u,

Avec Yu; somme des périmetres utiles des armatures.

T 10,96x1000
T = ~ = ’ = 1,79Mpa
0.9d> u, 09r180x1x3,14x12
7, =1,79MPa< 7 =3,15MPa = Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

4)Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/Art. A.6.1, 22)

7= 0,69 fi5= 0,6.(1,5)*.2,1 = 2,84 MPa

¢ fo  12x400

La longueur de scellement droit : Ly= =% =
4r.  4x2.84

= 4225 cm

Les régles de BAEL 91 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls
pour les aciers H A ; Donc : Lc = 16.90cm=17cm.

5) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis:
(BAEL91/art. A.5.1,3)
1-Sur le béton : (BAEL91/Art A.5.1,313)

_ 2Vu < 078 chS
° bx09d

On doit vérifier : o,

2V,  2x1096x10°

b, x09d 120x0,9x180

O-bc

0.8 0,8 25
8 Jow _OBXD5 3 334p,

Vs 1,5

_ 2Vu < 078 chS
bx09d  y,

O-bc

1,12 MPa < 13,33 MPa — Condition vérifiée.
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2-Sur P’acier :
v Appuis de rive : (BAEL91/Art A.5.1,312)

On doit prolonger les aciers au dela du bord de ’appui coté travée et y ancrer une section d’armatures
suffisante pour €quilibrer I’effort tranchant Vy

Yy A

st adopté st min a ancrer

LU _1096x10°
stmin a ancrer — 348x%x 100

2

31cm

st

— 2 i 2
ASZ adopté 2,3567’)1 > Asl min & ancrer 073 lem

— Les armatures inférieures ancrées  sont suffisantes.

v Appuis intermédiaire : (BAEL91/Art A.5.1,321)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de
1"état ultime Mu est inférieure a 0,9V _.d , on doit prolonger les armatures en travée au-dela des

appuis et y ancrer une section d armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :
M __ ) 0,9d V™

M__ = 568x10° N.mm
0,9d. V™™ 0 9x 180 x 5,68 x 103= 9,20 x 10° N.mm.

M, .. > 0,9d. V™ __» Les armatures calculées sont suffisantes.

II1-4 Combinaison de charge a ’ELS:
gs = (Gt Q) x 0,65 =(5,56+1,5)x 0,65 = 4,59 KN/ML.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des moments a
I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’E.L.U par le coefficient q¢/qu

I - 22— 0,72

du 6,33
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qs = 4,59K/ml
Tk
ElJlllllllilllll
AN VAN AN
< >« —>e > >
3,30m 3,00m 3,10m 3,00m
I1I-4.1 Les diagrammes des moments fléchissant L’ELS
3,09 2,18 2,73
1,85 1.85

A A A
\VAYAYAV

I11-4 2Diagramme des efforts Tranchants a I’ELS(KN)

A

7.12
7,13

6,53
7,89

Page 31



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS

II1-4.3 Vérification des contraintes : A ’ELS

a) Etat limite de résistance du béton en compression :
On doit vérifier que : 0,, =05 /K1<o, =0,0fc,=15MPa

v En travées : M= 5,68KN.m et A= 1,57 cm?.

100x Ar 100% 2,35

1= = =1,0879 > Ki1=19,84 — B1=0.856
bd 12x18

M 5,68 x 10°

= =156,86 MPa.
Bid A 0856x18x235

Ost =

c,=15686 MPa < o =348MPa = Condition vérifiée.

0,. =05/ K1=15686/19.84 =7.90 < c;bc = 0,6 fc,,= 15 MPa Condition vérifiée.

v' aux appuis : M,; =430 KN.m et A,=1,13 cm?.

o= 100xAa _100xLI3 _ 6 5ry g —3108—5 41=08915

b, d 12x18

Ms _ 4,30)(103
BidA. 08915x18x 113

Ost = =23713 MPa.

o,=237.13MPa < o =348MPa = Condition vérifiée.

0, =05 /K1=237.13/31.08=7.62< gbc =0,6 fc,, = 15 MPa Condition vérifiée.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible ; donc aucune vérification n’est a effectuer

c)Etat limite de déformation (vérification de la flecche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier ’ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
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v
sl= )=

X

<

-~

N

2

“

IA

o
S

(oW
ah

Avec :

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle comprise)
MO : Moment max de la travée isostatique

L : portée entre nus d’appuis.

Mt : moment max en traveée.

b0 : largeur de nervure.

A : section d’armature.

d : hauteur utile de la section droite.

20 _ 0060 et = 0,062
330 U %16

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

d) Calcul de la fléche :

On doit vérifier que :

M?P-12 - —
=t~  <f — f :L:@:6’60mm
10-E, -1 500 500
Avec :
f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé
Er=37003/f:s =37004/25=10818,87 MPa
I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
LI,
A LAy
I, : Moment d’inertic de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de la
section.
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Aire de la section homogénéisée :

Bo = B+nA = (b.ho) + (h-hg) b+ 15A ! 3 > X
By =65x4+ (20-4) x12 + 15x2,35 v i ho
B, = 487,25¢cm’ ! -
____________________ S I
;G d h
v ?
e Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx : o
l—2»

b.h,? h—h
S/, = 20 + (h—hy)b, [ Tuho J+154,,d

2 20— 4
S/ = 65;4 +(20—4)x 12 x| T+4 ]+15%2,35x18

S/, =3458,5 cm’

e Position du centre de gravité :

oSl 34585
' B, 48725

V,=h-V,=22-7,09=14,91cm ; Donc:V,=14,91cm

=7,09cm ; Donc : V4=7,09cm

e Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
2

h h
I0 :b?o(vf +V23)+(b'bo)ho|:(ﬁ+(vl -70)2:|+15Ast(v2 'C)2

2

12 4
I, = ?(7,093 +14,91%) + (65 - 12)4[{5 +(7,09 - 7)2}] +15x2,35(14 91 - 2)?

I,=26334 28 cm*

e Calcul des coefficients :

A 235
p=— =272 00108
bd 12x18

- 0,02 foq 0,02 x 2,1 152

3b,.
0P Q2+ b°) 0.0108 x((2+3><12)j

63
2
N=T A5 A, T0609 ), =061

2,35F ]

=max] 0 ; l-———
" X[ 4po, +1
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1,75f 54 I max[ 0: 1 2.35¢2,1

uzmax[ 0;1-————=— -
4po, +14 4x0,0108<19378+2,1

]=0,528

1 =0,53

e Calcul de I’inertie fictive_/ :

L1
LI _LI2633428 o0 oo
1+a,n  1+0,61x0,53

If =21890,50 cm*

Calcul de fléche :

4,08 x10° (33002

= ; 1,87mm
10x 10819 x 10* x 21890,50

Donc la valeur de la fleche sera égale a : f=1,9 mm

f=19< 7 =6,60 = La condition est vérifiée
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I1.2. Calcul des balcons :
L’ouvrage qu’on étudie comporte des balcons et vu 'importance des charges qui agissent sur lui, on
a opté a les faire en dalle pleine.

Le balcon est assimilé a une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine coulée sur
place.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

G Q g

d

\ \
?HH\HHWH
NNV

1,10m
e < —_—
Figure II1.7.1 : Schéma statique du balcon

G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
O : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde corps en brique creuse

de 10 cm d’épaisseur.

II1.2.1.Dimensionnement du balcon :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit :

On optera pour une €paisseur de 15cm.
II1.2.2 Détermination des charges et surcharges du balcon :

e Charges permanentes :

Eléments Charges permanentes Résultats

(KN/m?) (KN/m?)
Dalle pleine (e,=0.15m) 25%x0.15 3.75
Carrelage 22x0.02 0.44
Mortier de pose 22x0.02 0.44
Revetements Couche de sable 18x0.02 0.36
Enduit de ciment 18x0.02 0.36
Somme (G) 5.35

Tableau II1.1.3: Charges permanentes du balcon
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Charge concentrée (Poids propre du garde-corps) :

Eléments Charges permanentes Résultats
(KN/m?) (KN/m?)
Brique (e,=0.1m) 9%x0.10 0.90
Enduit de ciment (e,=2cm) 18x0.02x2 0.72
Somme (g) 1.62

Tableau II1.1.4 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps

e Surcharge d’exploitation :

Q =3.5 KNm’

I11.2.3 Combinaisons de charges A ’ELU :
1) La dalle :

Gu1= (135G +1.5 Q) x1m = (1.35 x 5.35) + (1.5 x 3.5) = 12.47 KN/ml

2)Le garde-corps :
g2=(135xg)x1m=135x1.62=2.187 KN

I11.2.3.1 Calcul des moments fléchissant A PELU :

2

M =

q,!
L x {
u 5 &

/2 12,47x1,102
M :%21 +guzX;:%+2.187x1,10:9,951<N.m

u

II1.2.3.2 Calcul des Efforts tranchants :a ’ELU
Ve=qul+ g,

V =1247x1.10+2.187=15,75KN

I11.2.4 Ferraillage :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

2cm

15cm
13cm

100cm
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a)Armatures principales :

M 995.10°
== =0,041<0,392
bd’ fbu  100x13° x14,2
M
= ——=<p~0392 = SSA
bd” f,,
sy, = 0.041 =  £=0,979
M 9.95.10°
Ag= L 2 24cm*

2

Pfdo,  0,979x13x348

On adopte : SHA10 =3.93 ¢m’ avec S5;=20cm

b)Armatures de répartition :

4 A 393

»

=0.98cm?

Soit une section de 4HAS8 = 2,01 cm’ avec S;=25cm

II1.2.5Vérification a ’ELU :

a) condition de non fragilité: (BAEL91/ART-A-4-2-1,CBA 93)

1
Amin=0.23bd 7125 0,23(100)x13x 21 = 157cm?
fe 400

A, =2.24cm™> Apin=1,57cm®> ==> condition vérifiée.

b)Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91/ART-A-5-2-1,CBA93)

T, = Z—(‘i < Ty min{O,l 3f > 4MPa}: 3,25MPa  «Fissuration non préjudiciable »

15,75.10°

7, =———=0,143MPa < % =3.25MPa ==> condition est vérifice.
1000.110 !

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

¢)Vérification de I’adhérence et de I’entrainement debarres : (BAEL91/ART .A-6-1-3)

T = <Ts
© 094> U,
2Ui=nmd=5x3,14x 10=157 mm.
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V 3
R 15,75.10 _085MPa
094> U, 09x130x157
T =y s =1,5x2,1 =3,15MPa
T < T« ==>condition est vérifiée.

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

d) Vérification de I’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)
» Armatures principales:

St=20cm < min(3h, 33cm) = 33cm ==> condition vérifiée .

» Armatures de répartition:

St =25cm< min (4h, 45¢cm) = 45cm ==> condition vérifiée
.e) vérification Ancrage des barre (langueur de scellement) :

Calcul de la longueur de scellement droit des barres

¢x /.
4x7_, 1,5

s

7. =0,6x1? x f,,=0,6x1,5x1,5 x2,1=2,835MPa

; _ 10x 400

s =352,73mm soit /. =35,27cm
4x 2835

II1.2.6 Combinaisons de charges A I’ELS :
1) La dalle :
g1 =(G +0)x 1m=535+35=885KN

2 )Le garde corps :
go=g=162 KNml

111.2.6.1 Calcul des moments fléchissant A ’ELS :

s

12
M :qSIZ +g, xI
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M= 8. 85x1, 10% +1, 62x1,10=7,13Kn.m.
2

2.Effort tranchant :
VS = qsl'l + gsZ
V =885x1.10+1,62=1135KN

II1.2.6.3 Vérification a ’ELS :

11 faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers o < G«

La contrainte dans le béton o, < G

1) Dans Pacier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

—~ .2
Cs =min {gfe , 110 ynf 5 }

Avec : 1 = 1,6 : coefficient de fissuration

G« =min {%moo 110 /1,6x2,1 } :min{ 266,6 , 201,63 }

o« =201,63 MPa

MS
csst =
B, xdxA,
1004, 100x 2,24
Ona: p - st _ < 0172 B, =0,932
bd  100x13
3
Do o, =— 6 T mpa
0.932x 13 x 2,24

Conclusion :

o,>os = Lacondition n’est pas vérifiée
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11 faut calculer les armatures a L’ELS

_ 713x10° o0y == M =0.002 B, =0.925
100x13%x201.63

Hy

M, 9.95x10°
Bido, 0.925x13 x201.63

. =410 cm?
On adopte : SHAI12 = 5.65cm’ avec S5;=20cm

1004, 100x5.65
~ _ _ 0,434 ~0.899
AT Ted T 100x13 = A

M M 713 x10°
6, =—t — g =t 2 =107,97MPa
B, xdxA, BdA 0,899 x13x 5,65
G, < G« Lacondition est vérifiée
2) Dans le béton :
Gb =0,6xf,, = 0,6x25 =15 MPa ow =15 MPa
o, =kog
1
Avec: k=—
kl
B,=0.899 — k, =34.50
. 1 1
D’ou k=— = —— = 0,00289 = k=0.029
k1 34,50
o,.=ko,

S =0,029x189, 15=5,48Mpa

Conclusion :

o, < ow — La condition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton

Comprimée.
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e Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par :

h\
>
X
~

7. =0.6xp2x f,,=0.6x(1.52x2.1=284MPa

_1.0x400

IS
4x2.84

=35.27cm . Soit : I, =40 cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres 1’article (4.6. 1, 253/BAEL9 Imodifié 99) est fixée pour les barres

a haute adhérence a :

L,=04L,=04%x40=16 cm
> On adopte : L, = 16 cm.

I1.2.6.3Vérification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n 'y a pas lieu de vérifier la fleche:

| |
e 515 _0136> — =0,062 —  Condition vérifiée
L 16 110 16
M
w s M 56136511 0071 —  Condition vérifiée
L IO.MU 110 10x9,95
A 3.6 5,65

=0,0076 < % —0,0105 =  Condition vérifiée

bd fe = 13x100

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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/ / / / 4HAS8 /ml
. 4
e )
L3 |
\ \ (5 HA12 /ml esp=20cm
' SHA10 /ml esp=20cm

|y

1.10m

A
v

Fig.: III.7.7P1an de ferraillage de balcon.
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I11-3) Les escaliers
Les escaliers sont en béton armé coulé sur place. Ils sont constitués de paillasses et paliers, des marches
et contre marches

Terminologie :
g : Giron
H : Hauteur de la volée

h : Hauteur de la contre marche
L : Lalongueur de la contre marche

Le dimensionnement des marches et contre marches d’un escalier a deux volées adjacentes se tait
généralement a I’aide de la formule de « BLONDEL » qui est la Suivant :

60 cm < 2h+g <66 cm
Pour un bétiment a usage d’habitation ou recevant du publique :

1l4em <h <17cm
28cm < g <36¢cm.
L’emmarchement doit étre> 1,20m.
La profondeur du palier de repos est> 3g.
Nous calculerons ’escalier d’étage et nous adopterons le méme ferraillage pour les escaliers de

RDC

I11-3-2) Dimensionnement :
Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminé a I’aide de la formule de
BLONDEL

H=1.53m

\4

Fig. lll-1-2: Schéma statique

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.
g+2h=66cm

Avec: 1l4cm £h <17 cm = 17cm

Page 47

= on choisi: {
L




Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS

28cm =< g < 36cm g = 30cm
60cm < (2x17) +30 < 66cm — 60cm < 64 < 66cm — condition vérifiée.
Donc: rh=17cm
g = 30cm
L'emmarchement est de 140cm.

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

a) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une dalle appuyée sur ses deux cotés et I’épaisseur

doit vérifier la loi de déformation suivante :

h

L <e <2
3 2720
Calcul de o :

3
Tgo =—"7"=0.6375 — =32.6°
240

24
Lo=—""7"7—+1.40=4.25m=425cm
C

0s32.6
LO LO
—<e <——14.16<ep <21.25
30 2720

On opte pour I’épaisseur de la paillasse : ep = 18cm.

III-3-3) Estimation des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera, pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de

projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.

a) Charge permanente :
Revétement de carrelage (2 cm) .  20x0.02 =0.40 KN/m’.

Mortier de pose (2 cm) : 22x0.02 = 0.44 KN/m®
Couche de sable (2 cm) . 18x0.02=0.36 KN/m’
Enduit en platre (2 cm) : 10 x 0.02 = 0.20 KN/m’
Charge totale : G.= 1,40 KN/m’
e Lavolée:
e aillasse 0718
Poids de la paillasse :............... ba Pl Im =25 ————
cos [ c0s32.6°
. h 0,17
Poids des marches :............coueennee i XEleZZSX x1=2.12KN /ml.
Garde-corps :eeeeeeninerieeenenenenenenn G, x1m=0,2x1=0,20KN / ml.
Poids des revétements : ................ G, x1m=1,40x1=140KN /ml.
Poids total de la volée :.................. G, =9,07 KN/ml.
e Le palier:
Poids propre de la dalle pleine:........ Pra X € iy X 1M =25x 0,18 x1 =4,5KN / ml.
RevAtemMent t....c.evivrnereenirernenereeneaeenennn G, x1m=1,40x1=140KN /ml.
Poids total du palier :..........cccueeneennn G; =5,90 KN/ml.m

b) Les charges d’exploitations : (Art. 7.2.1 / DTR B.C.2.2)
La surcharge d’exploitation des escaliers donnés par le DTR B.C.2.2 est :

x1=534KN /ml.
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Q =2.5x1m = 2.5 KN/ml Q=2.5 KN/ml
I11-3-4) Combinaisons des charges :
° ELU :
Volée : q,, =135G, +1,50 =1,35x9.07 +1,5x 2,5= 16KN/ml.

Palier: q,, =135G, + 1,50 =135x59+1,5x2,5 =11,72 KN/ml.
La charge concentrée : g, =135 G, =135x2.36=3,19KN.
e ELS:
Volée: q,, =G, +0 =9,07+2,5=11,57KN/ml.
Palier: ¢, =G, + 0 =5,9+ 2,5 = 8,40KN/ml.
La charge concentrée : g, =G, =2,36 KN.

II1-3-5) Détermination des sollicitations de calcul :
Pour déterminer les efforts dans la volée et les paliers, on fera référence aux lois de RDM en prenant
I’ensemble (palier + volée) comme une poutre isostatique partiellement encastré aux appuis.

qui=16 KN/ml
quz=11,72 KN/ml
\
"J 3,19KN
B
RA RB
. Ls=2,40m _L=1,40m

Schéma de chargement a PELU
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Réactions d’appuis :

SM/,=0= (-Rp x3.8)+(3.19%3.8)+(11.72x1.4) x3.1+(16%x2.4)x1 2=

_ 109,06 =28.7KN Rp =28.7KN
0

B

SM /5=0= (Ryx3.8)-(16%2.4)x 2.6 -(11.72x1.4)x0.7=0
111,32

=29.29KN RA=29.29KN

A

Y F, =0=RatRp -3.19-(11.72x1.4)-(16x2.4)=29.29+28.7-57.99=0. . ... Vérifier

Efforts internes :

17 troncon : 0 <x <2 40m (de gauche a droite) q+,=16 KN/ml

T(x=0)= 29.29 KN ,/ [ "
T(x)= Ra— quu X | (x)

T(x=2.4m)= -9.11KN \ , N(x)
% \ )

M(x=0)= 0 KN.m Rx=29.29 KN T(x)

2

M(x)= R X-qiu % X

r
v

M(x=2 ,4m) = 24,22 KN.m

éme

2" troncon : 0<x<140m (de droite a gauche)

T(x) i
T(x)= qux- Rp +3.19 q2,=11,72 KN/ml

T(x=0)= -25,51KN M(x) T

= \
T(x)= 11,72 x - 25.51 - ) 1 319KN
X
T(x=1,40m)=-9,11 KN AB
'
2

M(x)= - quy %+(RB+3.19).X M(x=0)= 0 r X | Re=28,7 KN

2

M(x)= - 11,72 %+ 2551x | M(x=14m)=24,22 KN.m

- Calcul de My ¢
A T(x)=0 = -16x+2929=0 = x=1,83m
M (4,13m) =-8x*+29.29x =26.81
M(x=4,13m) = 26,81 KN.m = Myax
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qu1=16 KN/ml
Qu2=11,72 KN/ml
Y\
v ] 3.19KN
B
RA RB
) L,=2,40m _ L=140m
T(x) KN
29.29
+
~ X(m)
9.11
2551
X(m)
24.22
26.81
M(x) KN.m

Diagramme des efforts tranchants et moment fléchissent a ELU
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Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

ceefficients réducteurs :
- Aux appuis : Mya =-0,3 Mpya= -0,3x26,81= 8,04KN.m
Mg = -0,3 Mpax = -0,3%x26,81=-8,04 KN.m

- en travée : My = 0,85 Myax = 0,85x26,81= 22,79 KN.m
les résultats trouvés figurent sur le diagramme des moments fléchissant ci-dessous :

8.04 \ A 804
~ X(m)
22,79
M(x) KN.m
Diagramme de Moment de calcul
I1I-2-6) Calcul des armatures a ’ELU :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep =18cm) A,
. 1 K/ A
v' Aux appuis : M, = 8,04 KN.m c=2 T
e Armatures principales : d=16 h =18cm
M 8,04 x10°
m ba _ SURX ~ 0,022 1 v

T bd2f,  100x16° x1,42

A 4

&
Y

B=100cm
H1=0,022 <y, =0,392 = La section est simplement armée (S.S.A)

Dutableau : £ =0,022 = p = 0,989

A M, 8,04 %107

a = = == 1,46cm2
B.do, 0,989x16x34,8

On opte pour 5T8 (A, =2,51cm’/ml) ; avec un espacement de 20cm.

Armatures de répartition :
A4, 251

a

=0,63cm’

T4
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On opte pour 4T8 (A, =2,01 cm?/ml) ; avec un espacement de 25cm.

v" En travées : M; =22.79 KN.m T
d=16
e Armatures principales : A h =18cm
M 22.79%10> - u
p=— o IS _goep €72
b.d2f, 100x16> x1,42 < >
B=100cm

u#=0,0062~< 1, =0,392 = La section est simplement armée (S.S.A)
L=0062 = B=0,968
4 M,, _ 22,79x10°

" Bdog, 0968x16x34,8

On opte pour 5T12 (A, =5,65cm? /ml) ; avec un espacement de 20cm.

=422cm’

e Armatures de répartition :

A
A =—I=ﬁzl,41cm2

7

On opte pour 4T8 (A, =2,01 cm?/ml) ; avec un espacement de 25cm.
I1I-2-7) Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :(BEAL 91 / Art. A.4.2.1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

1 2.1
A= O,23bdfi =0,23x100x16 x ——=193 cm’
i 400
- Aux appuis : A, =2,51cm? > Apin = 1,93cm? Condition vérifiée
- Entravées : A= 5,65cm® > Apin = 1,93cm? Condition vérifiée

e FEspacement des barres : (BAEL 91/Art A.8.2.42)

- Armatures principales :
Aux appuis : S; = 20cm

<Min {3h, 33cm} = 33cm Condition vérifiée.

En travées : S; = 20cm

- Armatures de répartition
Aux appuis : S; = 25cm

<Min {4h, 45cm} = 45cm Condition vérifiée.

En travées : S; = 25cm
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e Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art. A.5.1,1)
On doit vérifier que :
Vmax _
T, = < T

u bod = u
Pour les fissurations non préjudiciables : (BAEL91/Art A.5.1,211)

— . 0,2
donc: 7, =min ( ==

. 0,2
f.r5:5MPa ):mln ( 1’5 x 25:5MPa ):3,33MPa
7/b b

Effort tranchant : Vumax = 29,29 KN
Vi 2929x10°

max

" b,d  1000x160
7,=0,183MPa < 7, =3,33 MPa — Condition vérifiée.

T =0,183 MPa

¢ Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres:
(BAEL 91/Art A.6.1,3)

11 faut vérifier que : 7, < ;Se =¥, ft,, =15x21=315MPa

Avec: W, =1.5 (Acier de haute adhérence).

Jis =2.1MPa
T =——"5"— Avec: > U :Somme des périmétres utiles des barres

Se O,9d ZUZ Z i p

YU =nz®=5x3,14x 1,2=18,84cm
3

ro= 222900 e npa

0,9x160x188,4

7, =1,08MPa<7_=3,15MPa Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres

e Ancrage des barres aux appuis : (BAEL 91/Art. A.6.1,22)
La longueur de scellement droit :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que ’effort de  traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

T, =06 f, =0,6.(1,5)".2,1=2,84 MPa

. 1,2x400
=87 _12X40 o5 em
47, 4x 284
Vu que Ls dépasse I’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet

normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls.

Le=Lsx0,4=42,25x0,4=17 cm = Lc =17 cm.
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e Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
(BAEL 91/Art A 5.1,3)

1) sur le béton : (BAEL 91/Art A 5.1,313)
— 2 Vu < 078 -](;:28
° bx09d vy,

On dott vérifier : o,

2V, 2x29,29x10°
bx0,9d 1000 x0,9x160

= 0,41MPa

Gbc

08 Jeus _08x25 _ 13 3301p
Ve 1,5
— 2 V” < 078 -](028
b x 0,9d Y
0,41MPa < 13,33MPa = Condition vérifiée.

Gbc

1) Sur Pacier : (BAEL 91/Art A.5.1,312)

On doit prolonger les aciers au dela du bord de ’appui coté travée et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant Vy

Ast adopté > Ast min a ancrer

max 3
Aoyl (D0 e, e
min a ancrer O_ 348)(100

st

A

st adopté = 596 Scm2 > As

=084cnm® = Les armatures inférieures ancrées

t min & ancrer

sont suffisantes.
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o ELSC

gs1 = 11.57KN/ml
Os2 =8.40KN/ml

| 1 ]/I I 2.36KN

B
R4 Re
« L=2,40m s < L;=1,40 m N
Réactions d’appuis :
SM/,=0=> (-Rpx38)+(236x3.8)+(8.40x1.4)x3.1+(11.572.4)x1.2=0
— Ry- 78’705 ~20.72KN Ry =20.72KN
SM /5=0= (Ryx3.8)-(11.57x2.4)x 2.6 —(8.40x1.4)x0.7=0
= Ra= 80,43 =21.17KN R,=21.17KN

2F,, =0=RatRp -2.36-(8.40%1.4)-(11.57%2.4)=20.72+21.17-41.88=0... ... Vérifier

Efforts internes :

1 trongon : 0 <x <240m (de gauche a droite) gs1=11.57KN/ml
T(x=0)=21.17 KN Vil M(x)
T(X): RA— Jiu X
T(x=2,4m)= -6.60KN N(x)
A \
M(x=0)= 0 KN.1m Rx=21.17KN T(x)
x’ X
M(x)= R X-quu ~— « >
2 T(x) =
M(x=2 ,4m) = 17,49 KN.m 9s2=8.40KN/ml
wi, 11
2°™ trongcon : 0 <x < 1.40m (de droite a gauche) ) | 2 36KN
N(x) ) 1 )
B

T(X): J1u X- RB +2.36
T(x=0)=-18,36KN
T(x)= 8,40 x - 18.36 Re=20.72KN
T(x=1,40m)= -6,60KN >

—
_
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2

M(x)= - g %+(RB+2.36).X M(x=0)= 0

2

M(x)= - 8.40 %+ 18,36x | M(x=1,4m) =17,47 KN.m

- Calcul de Max ¢
A T(x)=0 = -11.57x+21.17=0 = x=1,83m
2

M (4,13m) =-ll.57x7+21.17x =19.36
M(x=4,13m) = 19,36 KN.m = My

= 11.57KN/ml
981 m 012 =8.40KN/ml

] / | 2.36KN
Ll

B
RA RB
) L+=2,40m _ L=140m _
T(x) KN
21.17
+
X(m)
-6.60 -
18.36
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M((x) KN.m

CALCUL DES ELEMENTS

rd X(m)

17.49
19.36

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
ceefficients réducteurs :
- Aux appuis : Mya =-0,3 Mpya=-0,3x19,36= - 5,8 1KN.m

Mg = -0,3 Minax = -0,3x19,36=-5.81 KN.m

- en travée : My = 0,85 Myax = 0,85x19,36= 16,46 KN.m
les résultats trouvés figurent sur le diagramme des moments fléchissant ci-dessous :

5.81

M(x) KN.m

\.

A 5.81

> X(m)

16.46

Diagramme de moment de calcul a ELS
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I11-2-8) Vérifications a ELS :

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense de vérifier
I’état limite d’ouverture des fissures.

a) contrainte limite dans I’acier : (BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s’assurer que . O <O s
St

M
Avec: o £

T pdA

Pour les fissurations non préjudiciables: &, = 348 Mpa

v" En travées :
Mts= 16,64 KN.m et At=15,65 cm?

100x 4:  100% 5,65
1 = =
P= 54 100x16

=0,283 >Ki=3922 - B =09075

M 16,64 x10°

Ost = =
" BidA 09075x16x5.,65

=17231 MPa.

c,=17231MPa < .+ =348MPa = Condition vérifiée.

v aux appuis :
Mas =5,81 KN.m et Aa=2,51cm?

100x Aa 100x2,51

o1 = = =0,157 Ki= 61,92 — 1 =0935
bd 100x16

Ms 5,81 X 103

Ost = =
T BdA. 0935x16x251

= 154,73MPa.

o,=15473MPa < o« =348MPa = Condition vérifiée.

b) contrainte limite dans le béton comprimé:(BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s’assurer que . .. < O
be

o o, —
*donc: o,, == < Obe

c 1

K, =

0,

O =0,6 £ = 0,6 x 25=15MPa
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v' En travées_:
172,31

o, =2t =220 4 30MPa
K, 3922

o,, = 439MPa < os =15MPa — Condition vérifiée

v' Aux appuis :

154.73
=T - 2% 550 MPa

Gbc -
K, 6192
o,, =2,50 MPa <ow =15 MPa

— Condition vérifiée.

c¢) Etat limite de déformation_: (BAEL91/Art B.6.8,424 )
On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
h 018 1 .. .
v —=—=0,047 > E: 0,0625 = Condition non vérifiée

h M 2279
— =0, > L — 2 = 0,109= Condition non vérifiée.
£ 10xM, 10x20,88

_ 5,65 = 0,003 ¢ 4,2 = 0,011 = Condition vérifiée.
bxd 100x16 Je

> 1157 x380°
Avec:Moqu = 22X 50 88K Nm

Deux conditions non vérifiées, alors il faut procéder au calcul de la fleche.

v

% Calcul de la fleche : (BAEL 91/Art B.6.5,2) :
M, I’

On doit vérifier que : f = ————< f
we S 0w,
La fléche admissible est : 7 L _ 380 _, o
500 500

Avec : Ev : Module de la déformation différée.
E,=3700% fc,3=10819MPa

Ly : Inertie fictive pour les charges de longue durée ; 7, = ﬁ
+ p

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée.
» Aire de la section homogénéisée : d=16 IV1
I AT S S
B,=B+n A=bxh+154 c=2 V2
B, =100x18+15x5,65=1884,75 cm’ < >
B=100cm

By = 1884,75 cm’
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» Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

bh

100 x182
y = +15x5,65x16 =17556cm’
xx 2

2

+15.4,.d

S/, =17556 cm’

» Position du centre de gravité :
S 17556

y, = e o =93lcm  ;Donc :V, =931 cm
B, 188475

V,=h-V, =18-9,31=28,69cm ;Donc V, = 8,69 cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée /G :

1= + V;)§+ 154, (V, - ¢y

Dou: I, = (0,25 + 8,753)% +15x4,52% (8,75 2)

I,=58457,88 cm*

» Calcul des coefficients :

p = i = 5’65 = 3753 X 1073
bd 100x16
0,05
A=— ]3228 7353 01,8552(,; 3):5’95
X X +
p+=7)
b
2. 2
A, =24 =5x595 A =2,38
575
M5 e l,753><2,1 0037
4pc, + £ (4x3,53x107° x277,80 )+2,1

> Calcul de Pinertie fictive Iy :
L1 7 1.1x 5845788
o\ = 0 - X 2 _19907.88 cm®
1+ A 1+238x0,937

If, =19907,88 cm*

Calcul de fléche:
M, ? 22.79 x 38007 x 10
f=—t = =B 20 _152 mm
10 E,1,  10x10819 x19907 88
f=1,52mm { f =7,60mm Condition vérifiée
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ITI-3) La poutre paliére :
C’est une poutre qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-hauteur des étages, elle est

encastrée a ses extrémités dans les poteaux.
C’est une poutre de section rectangulaire, Sa portée est de 2,90 m.

/]

e
L=2,90 m

v

A

Fig. I11-2: Schéma statique

ITI-3-1) Pré dimensionnement :

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

max max
Tma o fp < s

15 10

Avec: | h > 30 cm (Recommandation du RPA 2003).

Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
h¢: Hauteur de la poutre
L. =330-040=290 m

220 <h < 20 donc : 1933cm < h,< 29cm
15 10
h, > 30 cm

Vue I'importance de la portée et de I’épaisseur de notre escalier, nous avons choisi une

hauteur :
h¢ =35 cm.
e Largeur:

La largeur de la poutre est donnée par :

0,4h, <b <0,7h, d'oun: 14 em<b <24 5cm

35cm

On prend : b =30 cm

e Vérification des exigences du RPA 99 : 30cm

h>30 b>20

2

h, =35cm| ph 35 . .
= bl =—=116<4 = Condition vérifiée

b =30cm b
(bx h)=(30x35)cm?

Donc la poutre paliére a pour dimensions :
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I11-3-2) Détermination des charges et surcharges :
La poutre paliére est soumise a :

Son poids propre : G = 25x0,30x 0,35 = 2,625KN / mL
Réaction du palier a 'ELU : Ry =Ty = 2%29.29KN=58,58 KN/ml

Réaction du palier a ’ELS : Rg= Ts=2x21,17 KN =42,34 KN/ml

» Calcul des efforts a L’ELU :
q, =135x2,625+5858=6212KN/ml

Moment isostatique :
IV x I* _ 62,12x(2,90)°

. 2 =6530KN.m
Effort tranchant :

L
T = qu2>< _ 62,12x2.90 ~ 90,07 KN

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

= Sur appuis : M, =—03M"" =-0,3x6530=-1959 KNm
= En travée : M, =085M " =085x6530=5550 KNm

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

fqu = 62,12 KN/ml

! !
2,90 m
Ty (KN)
90,07
[
90,07
19,59 19,59
©) 0 5
NN
(KN.m) 55,50

Figure. I11- 3-2 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
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ITI-3-3) Calcul des armatures a ’ELU :

Le ferraillage de la poutre se fera en flexion simple.
a) Armatures principales :
v" En travées : Mt = 55,50 KN.m
M 55,50x10°

= X ~ 0,120 33
b.d>f,, 30x33°x1,42 35
p=0120 <z, = 0,392 = (S.S.A) —_
Du tableau : p=0,120 = B =0,936 30
M 55,50x10? «—>

A =—"T1= = 5.16cm?
Bdo, 0936x33x348

ut

‘Ll:

Soit : 6HA12 ; donc At=6,79c¢cm2

v' Aux appuis : Mua = 19,59 KN.m

M, _ 19,59x10?

C b.daf,  30x33%x1,42

u=0,042 < u, = 0392 = (S.S.A)

Du tableau: #=0,042 = B = 0,979
M 19,59x10?

A = ua =
' Bdog 0979x33x34,8

m =0,042

=1,74cm’

Soit : 3HA10; donc A, =2,36cm™
% Exigences du RPA 99 pour les armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1/RPA2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.
At total = 6HA12= 6,79cm’ > 0,005xbxh = 5,25cm’.

I1I-3-4) Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité : (BEAL 91/Art. A.4.2.1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

1 2,1
A =023bd 722 =0,23x30x33x ——=1,19cm’
., 400
Avec : fip3=0.6 + 0.06f5 =2.1 MPa
- En travées : A= 6,79cm? > Apin = 1,19¢cm? Condition vérifiée
- Aux appuis : A,= 2,36cm? > Apin = 1,19cm? Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1,1)
On doit vérifier que : 1, = Vo < Z
b.d

La fissuration peu nuisible : (BAEL91 / Art A.5.1, 211)
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— . f . 25
Donc : 7, = min ( 0,2—2 - 5MPa ): min ( O,2><E . SMPa ): 3,33MPa
j/b >
Effort tranchant : Vymax = 90,07 KN
Ve 90,07x10°

T, =—"= =0,91 MPa
b,d  300x330
r,=1,14 MPa < r_=3,33 MPa Condition vérifiée.
On conclue que le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement=—=> les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

¢ Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL91/Art. A.6.1,3)
Il faut vérifier que : 7g, <7 = Y. fte =1,5%x21=3]15MPa
Avec: W, =1.5 (Acier de haute adhérence).

firs =2.1MPa
V e :
T = —"&— Avec Y U, : Somme des périmétres utiles des barres
*0,9d XU,
DU =nz®=6x314x12=226lcm
90,07 x10°
7, = ~134MPa
0,9%330x 2261
7, =1,34MPa< 7 _=3,15MPa Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
e Ancrage des barres aux appuis_: (BAEL 91/Art A.6.1,22)
- La longueur de scellement droit :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

s
4z,

Avec 7o, =067 1, =06.(15)°.21=284 MPa

Ly = L2x490_ 4851 cm on prend Lg=50cm
4% 284

L= 1400 =4521 cm  on prend Ly, =40cm
4x284

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire de maitre un crochet.
D’apres le BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est

L/=04Ls' =0,4x 50 =20 cm
L2=04Ls'=04x40=16 cm
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Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL91/Art A 5.1,3)

-sur le béton : (BAEL 91/Art A 5.1, 313)
27, 0,8
On doit vérifier: o, = <= S
b x0,9d Vs

2V 3
o - o 2X90.07 X107
hx0,9d 300 x 0,9 x 330

08 Jeus _08x25 _ 13 3301p
7, 1,5 ’
2V,
Gbc = . S 0,8 .](‘5‘28
bx0,9d Vs

2,02MPa < 13,33MPa =  Condition vérifiée.

-Sur Pacier : (BAEL 91/Art A.5.1,312)
On doit vérifier que :

A t adopté > Ast min & ancrer

S

A = 6779cm2 > Asl min & ancrer 3724cm2

st adopté

= Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

b) Armatures de répartition :
» diamétres des armatures transversales : (BAEL 91/Art A.7.2,2)

. (h b
< . .
?; < min (35,(251, 10)

@, < min (% 12;%) =10 mm = On prend ¢, = 8 mm.

Soit : 4HA8 =2,01cm’® (1 cadre + 1 étrier)

» Espacement max des armature transversales : (BAEL91/Art A.5.1,22)

S

lm
Stmax = 28¢cm

N Smin{ 0,9d ; 40 cm }: min{ 297 ecm ; 40 cm }: 29,7 c¢cm

> L’espacement doit vérifier : (RPA 99/ Art 7.5.2.2)

Zone nodale :

§, < min{ % ;12¢ } = min{ 8,75cm ; 14,4cm } =8, 75cm

On opte pour : S =8 cm
Zone courante :
S, Sﬁ:§:l7,50m

On opte pour : S¢ =15 cm
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% Exigences du RPA 99 pour les armatures transversales : (RPA2003/Art 7.5.2.2)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A¢min= 0.003 x§; X b
A¢min=0.003 x 15x 30 = 1,35cm?
Aadopté = 2,Olcm2 > Amin du RPA™ l;3 5C1’Il2
¢ Pourcentage minimum des armatures transversales : (BAEL91/Art A.5.1,22)
La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0408, 04x30x15
Aadopté ~ =
/., 400
Aadopte = 2,0101112 > Amin du BAEL = 0a450m2

=0,45 cm®

ITI-3-5)_Calcul des efforts a L’ELS :
gy = 2,625 + 42,34 = 44 96 KN / ml

Moment isostatique :
qs x L’ 4434x(2,90)

Mog =M™ = 2 =46,61KN.m
Effort tranchant :
L
T, =T = qs X _ 4434%x 290 — 6429KN

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

v’ Sur appuis : M, =—-03M""=-03x4661=-1398 KN.m

v En travée : M, = 0,85M ™ =0,85%x64,29=54,64KN.m
qu = 44,96 KN/ml

\ \ \ A A
2,90m
Ty (KN) ,
46,61
&
) X (m)
46,61
13,98 13,98
() ‘ | ()
M (KN.m) \‘\ ™ ‘

N

54 64
Fig. 1ll-3-5 : Diagramme des efforts tranchants et des moments
fléchissant
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ITI-3-6) Vérification a PELS :
Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense de
vérifier 1’état limite d’ouverture des fissures.

a) contrainte limite dans ’acier : (BAEL 91/Art A.4.5,2)
On doit donc s’assurer que : o, < o«
Pour les fissurations peu nuisibles : &, = 348 Mpa

M

S

Avec : G”:,BdA
147

v' En travées : Mts= 54,64 KN.m et At=6,79 cm?.

o= 100xAr _100x619 _ s K, =27.04— fi = 08835
bd 30 %33

 Ms  5464x10°
BidA 08835x33%6,79

Gt =302,76 MPa.

0,=30276 MPa< o, =348MPa = Condition vérifiée.

v/ aux appuis : Mas = 13,98 KN.m et Aa=2,36 cm?2

pr=100xAs _100x236 _ p3g sK1=4910 - fi= 0922
bd | 30x33

M. 13,98x10°
Bid A 0922x33x236

Gt =194,70 MPa.

c,=19.70MPa < oy =348 MPa = Condition vérifiée

b) contrainte limite dans le béton comprimé: (BAEL 91/Art A.4.5,2)
On doit donc s’assurer que : o, <oz
o o, —
K, =—%;donc.c, =—L <04 =0,6f,,, =15MPa
O-bc Kl
Obe = 0,6 f.0 =0,6x25=15MPa
v' En travées :
o, 30276
o, =—r= 30276 _ 10,84MPa
K, 2794
o, =10,44MPa <o s =15MPa ~ => Condition vérifiée.
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e Aux appuis :

194,70
o, =2t = > 3 96MPa
K, 4910
0, =5,26MPa <0 s =15MPa = Condition vérifiée.

c¢) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424)

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
v I _ 935 012 > 1 0,0625 = Condition vérifiée
¢ 290 16
M
v h_ 012 > L S 0,11 = Condition vérifiée.
£ 10xM, 10x4726
A 6,19 42
L=—"_=0,006<=2==0,011= Condition vérifiée.
bxd 30x33 fe
2 2
Avec: M, = ql" _ A496x2.97 1y o6 KNm

8

Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense du calcul de la fleche.

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

+ Conclusion :

Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
-Armatures principales :

- 6HA12 au niveau des travées.
- 3HA10 au niveau des appuis.

-Armatures de répartition :

- lcadre et 1 étrier en HAS.
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I1I-4) La salle machine :
L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I'immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.

111-4-1) Les caractéristiques de I’ascenseur :

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur, et une dalle pleine est nécessaire pour le
matériel de dimensions (1,30x1,60) m?,

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localis€ au centre du panneau
estimée a 8 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m? transmise par le systéme de levage
de ’ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a ’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la
petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

I1I-4-2) Dimensionnement de I’ascenseur :
Epaisseur de la dalle :
160

hoz;—’f)z 12 —533em.

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ;
donc on prend une €paisseur de 15 ecm.

A
mmTTTT T LA R A ’ P4J0—
! 1
! 1
' :
I ‘ ~ 2
1 1 U Ly N / : .
| VO 1 P 450 450\\\ h
: i . AN | \_____}{_2
T T v Feuillet i
v Moyen ;
| x > < .

A

Fig. I11-4-2 : schéma statique de la dalle de la salle machine.

Avec :

P : La charge totale centrée.

U et V : cbtés du rectangle sur lequel s’applique la charge « P » compte tenu de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton, ils sont déterminés au feuillet moyen
de la dalle.

Upet Vo : Dimensions de rectangle dans lequel la charge est centrée.

Les cotés Uy et Vy sont supposés paralleles respectivement a Ly et Ly

Ona:
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U=Uo+kh, + hi =80+ (2x5)+15 =105 cm.
V=Vo+tkh +h=80+(2x5)+15=105 cm.

Avec : h, : revétement de la dalle (Scm).

111-4-3) Evaluation des moments M, et My dus au systéme de levage :
La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a

I’aide des abaques de PIGEAUD.
L 130

=—=—>-=0,80
P Ly 160

2

0,4<p<1 = La dalle travaille dans les deux sens.
a) Calcul des moments au centre du panneau :

Les moments sont donnés par les formules suivantes :

Mx:qu(Ml—i_V'MZ)
My:qu(VMl +M2)
v =0 alELU

v : Coefficient de Poisson —> .
v = 0,2 a I'ELS.

M; et M; coefficients donnés en fonction de ( p;lg ; IK) a partir des abaques de PIGEAUD

x y

apres une interpolation On aura :

Ix
p=1 =0.80
U 105
Ix 130
V 105
—=—"=0,65
ly 160 -

o Calcula I'ELU :

gu=135p =135%80 = 108KN.
M = qux M1=108x0,071 = 7,668KN.m.
M1 = qux M2 =108x0,048 = 5184 KN .m.
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a) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

M2 = peex qux L2«
M2 = 1oy x M.
=0,0565
£=080;v=0= H=
1= 0,595

¢ = 135G +1,50 =135x(25x0,15x1)+1,5x1= 6,562KN / ml

M2 =0,0565 x 6,562 x 1,302 = 0,626 KN .m.
My2=0,595% 0,626 = 0,372KN m.

% Superposition des moments :
MY =My + My = 7,668 + 0,626= 8,294 KN.m.
MY = My, + My, = 5,184 + 0,372 = 5,55 KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés (sur
appuis et en travée).

e FEn travée:

M' =085xM, =0,85x8,294 = 7,05KN.

M! =085xM, =085x555=471KN.m.

® Aux appuis :

M?=03xM, =03x8,204 =2 488KN .m.
M?=03xM, =03x555=166KN.m.

Sens x-x :
» En travée :
M! =7,05KN.m.
M.  705x10°
bxd?>x fre 100x132x14,2
1= 0,048 = 8 =0,986.

b= =0,028 <0392 = S.S.A,

o ML 705x10
 Bxdxor  0986x13x348

=1,54cm?.

On opte pour SHAS (A; =2,52cm?) ; avec un espacement de S=20cm.
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» Aux appuis :
M =2,488KN .m.

M7  2488x10°
bxd?*x fre 100x132x14,2
1 =0,016= £ =0,995.
4o~ M _ 2,488 x10°

 Bxdxos 0,995x13x348

b= =0,010<0392 = S.S.A,

=0,755cm?.

On opte pour 4HAS (A, =2,01cm?) ; avec un espacement de S=25cm
1) Sensy-y:
» En travée :

M! =4,71KN.m.

M,  471x10°
bxd?*x fre 100x132x14,2
= 0,020= 3 = 0,990
S = M, _ 471x10°
* Bxdxos 0,990x13x348

b= =0,020 <0392 = S.S.A.

=1,03cm?.

On opte pour 4HAS (A, =2,01cm?) . ; avec un espacement de S=25cm.

» Aux appuis :
M =1,66KN.m.

M7 1,66x10°
bxd?*x fre 100x132x14,2
1 =0,014 = £ =0,997.

o = M; _ 1,66x10°
* Bxdxos 0,997 x13x348

b= =0,006 <0392 = S.S.A.

= 0,36¢cm?.
On opte pour 4HAS (A, =2,01cm?) ; avec un espacement de S=25cm.

La dalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion situées dans

la région centrale du panneau seront prolongées jusqu’aux appuis, et ancrées au-dela du
contour théorique de la dalle.
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a) Vérification a ’ELU :

® (Condition de non fragilité (BAEL 91/Art B.7.4)
On doit vérifie la condition suivante :

wawoxM avec:,arzﬂ; Wx = A .
2 Ly bx ht
AstZWOXbXE 3—E
2 Ly

Dans notre cas:  wo= 0,89, (Acier HA FeE400).
wx : Pourcentage d’ acier égal au rapport de la section des armaturesdans une direction
donnéea la section de béton.

wo: Pourcentage d” acier minimal réglementare.

+* Suivant x-x :

h L
A =woxbx—L|3-— :O,0008><100><E 3—@ =131cm?.
2 L 2 160

min
y

A, =252cm*> A, =131cm? Condition vérifiée.

¢ Suivant y-y :

h L
A =woxbx—L|3-— :O,0008><100><E 3—@ =131cm?.
2 L 2 160

min
y

A, =20lem?*> A4, =131cm? Condition vérifiée.

® FEcartement des barres : (BAEL 91/Art A.8.2,42)
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

% Suivant x-x :
St<min2h ; 25cmj

St=25cm<min {30cm, 25CM }.ccerrresserssseoses condition vérifiée

¢ Suivant y-y:
St <min{ 3h; 33cm}

St =25cm< min {45¢cm, 33CM }uuererreesrannns Condition vérifiée

® Diamétre maximal des barres :

Oy < h/10=150/10 =15mm.

Qpax= 8MM < 15 MMueaueeeisseriseecsnnnnns condition vérifiée
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® (Condition de non poinconnement : (BAEL91/Art A.5.2,42)
Dans le cas d’une charge localisée éloignée des bords de la dalle, on admet qu’aucune
armature d’effort tranchant n’est requise, si la condition suivante est satisfaite :

fe28
Ybc

QuS0,045 xUecx hi x

Avec : Qy:la charge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime.
hy: I’épaisseur totale de la dalle.
U, : périmétre du contour au niveau de feuillet moyen

Ue=2 (U+V)=2(1,05+1,05=4,20 m

25¢10°
0.=108 KN < 0,045¢420x0]1 5% =

—4725KN.

O« =108KN < 472,5KN

® Vérification des contraintes tangentielles : (BAEL91/Art A.5.1, 1)
V R
On doit vérifier que : T, zﬁ < T,

Pour les fissurations peu nuisibles :

— . 0,2 . 0,2
7, = min ( —— fo05:5MPa ): min ( ﬁx 25;5MPa ): 3,33MPa
b >
Efforts tranchants :

-Au milieu de U: T, =Vu :i
31V 3x10

_ p _ 80
2 U+V) 2 (1L,05+1,05)

- Au millieu de VT, , =Vu = 25,40KN.

3
7= 222000 6 oorpa
1000 x 130
7,=0,20MPa < 7 _=3,33MPa Condition vérifiée.

b) Calcul aVELS :
e C(Calcul des moments au centre du panneau :

v=02 (M;=0,071
M, = 0,048

gs1 = p =80KN.
M = qu«(M1+vM2) =80x(0,071+0,2x0,048) = 6,45KN .m.
My = qux (M2+1M,) =80x(0,048 + 0,2 x0,071) = 4,976 KN .m
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e C(Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

M2 = piex gs x L2«

M2 = 1oy x M.
0,80 1 =0,0632
P = =
v=0,2 1 =0,710

s =G+0=(25x015x1)+1=475KN /ml.

M2 =0,0632x 4,751,302 = 0,507KN .m.
My2=0,710% 0,507 = 0,360KN m.

% Superposition des moments :

MXELS — 1\/[}(1 + MX2 = 6’45 + 07507: 67957KNm
M,P = My + M,z = 4,976 + 0,360= 5,33KN.m,

En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses extrémités on aura :
e En travée :
M' =085xM, =0,85x6957 =5913KN.
M! =085xM, =0,85x533 =4,53KN.m.

® Aux appuis :

M =03xM, =03x6957=1787KN.m.
M? =03xM, =03x533=160KN m.

¢) Ferraillage de la dalle a PELS:
1. Sens x-x :
» En travée :

M! =5913KN.m.

M.  5913x10°
bxd?*x fre 100x132x14,2
1 =0,0248 = B =10,798.
4= M! _ 5913x10°

* Bxdxor 0,798x13x348
1,65 cm*{ 2,52 cm’

b= =0,0248 < 0,392 = S.S.A.

=1,65cm?.
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» Aux appuis :

M¢ =1,787KN m.

M:? 1,787 x10°
bxd?x fe  100x132x142
1 =0,0087 = S8 = 0,860.

o M; 1,787x10°
Pxdxos  0860x13x348
0,54 cm® <2,01 cm?

b= =0,0087 <0392 = S.S.A.

Aa

s

= 0,540cm?.

2. Sens y-y :
» En travée :

M! =4,53KN.m.

M,  453x10°
bxd?*x fre 100x132x14,2
w=0,0191= B =0,.814
4o M, _ 453x10°

 Bxdxor 0814x13x348
1,24 em® <2,01 cm?

b= =0,0191<0392 = S.S.A.

=1,24cm?.

» Aux appuis :

M =1,60KN.m.

My 1,60x10°
bxd?*x fre 100x132x14,2
w=0,013 = f=0874
40— M; _ 1,60x10°

* PBxdxo 0,874x13x348

0,41 cm® <2,01 cm?

/Ub:

=0,0067 <0,392 = S.S.A.

=0,41cm?.

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.

e) Contrainte limite dans I’acier : (BAEL 91/Art A.4.5,2)
On doit donc s’assurer que © o, <o

Fissuration peu nuisible = (Art A.4.5,3 ; BAEL 91) :

&, =348 Mpa
MS
Gst =
p,d A
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1. Sens x-x :
v" En travées : M= 5,913N.m et A=2,52 cm?
o= 100xAr _100x252 105 K, 25542 5 f1 = 0,929
bd 10013
M 5913 x10°

" BidA 0929x13x2.52

Gt =195,83MPa.

c,=19583MPa <o =348MPa = Condition vérifiée.

v' aux appuis : M, = 1,787 KN.m et A,=2,01 cm?

P 100x 4a  100x2,01
= =
bd 100x13

=0,155—->Ki=6240— $1=09355 (par interpolation

M. 1787x10°
Bid A 09355x13x2,01

st = =73,10MPa.

o, =7310MPa < ¢ =348MPa = Condition vérifiée.

2. Sensy-y:
v' En travées : M= 4,53N.m et A= 2.01cm?.

o= 100xAr _100x201_ 157 ¢ 61025 4= 0035
bd 100x13
M 453%10°

BidA. 0935x13x2.01

st = =192,04MPa.

c,=192,04MPa <o =348MPa = Condition vérifiée.

v' aux appuis : M, = 1,60 KN.m et A,=2,01 cm?2

P 100x 4a  100x2,01
= =
bd 100x13

=0,155—->Ki=6240— $1=09355 (par interpolation

Ms 1,60)(103

Bid A 09355x13x2,01

Ost =

o, =66MPa < o =348MPa = Condition vérifiée.
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b) contrainte limite dans le béton comprimé: (BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s’assurer que . o
b

Gst Gst

K, = <05 =0,6f.,, =15MPa

;donc. oy, =
c 1

O =0,6f, =0,6x25=15MPa

g,

1. Sens x-x :
- En travées :

19583
o, =20 =722 _3530pa
K, 5542
0, =3.53MPa < s =15MPa — Condition vérifiée
- Aux appuis :
73,10
o, =2t = >0 _117MPa
K, 6240
o, =117 MPa <o =15 MPa — Condition vérifiée
2. Sensy-y:
En travées :
192,04
o, =T 192005101 p,
K, 6192
o, =310MPa < cs =15MPa — Condition vérifiée
- Aux appuis :
66
o, =2t = 22 _105MPa
K, 62,40
o, =105 MPa <o =15 MPa — Condition vérifiée

c¢) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.7.5)
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du
calcul de la fléche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

h, M, A, 2
— > ———F et < =
¢, 20xMES bxd =~ fe
M1 0003570 _0042 i e
Ix 130 20 x 8,294
AX — 2752 :OJOOI9SLZOOOS EEE EEE EEE EEE EEEoE ommw ----------\/’
bxb 100x13 400

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche.
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+» Conclusion :
Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suftisantes.
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

Sens x-x :
- En travées : SHA8/ml avec un espacement de 20cm.
- Aux appuis : 4HA8/ml avec e =25cm.

Sens y-y :
- En travées : 4HAS8/ml avec un espacement de 25cm.
- Aux appuis : 4HA8/ml avec e =25cm.

» Plan de ferraillage de la salle machine suivant : x-x

4HAS8 (S=25cm) 5HAS8 (S:=20cm)

5HAS (S:=20cm) 4HAS8 (S:=25cm) !
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II1.6 Acrotére :

L’acrotére est un élément non structural de la structure (il ne fait pas partie du systéme
de contreventement).Il assure la sécurité au niveau de la terrasse.

L’acrotere est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse.

Son ferraillage se calcul sous ’effet de :

e L’effort normal G di a son poids propre.
e Lapoussé Q due a la main courante.
Une vérification para port a l’effort sismique.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables et le calcul se
fera a L’ELU et a L’ELS pour une bande de 1m.

10cm 10cm

50cth
T G]

? T

Schémas statiques :

Coupe transversale de
I11-6-2) Détermination des sollicitations :

G=S8y, -1ml
Avec : G : Lacharge permanente.

S : La surface de ’acroteére.

7, . Le poids volumique du béton qui est égale a 25 KN/m’.

S = {(0,5 % 0,1)+(0,1x0,1)— [Wﬂ =0,0585m"°

G =0,0585x25x1m =1,4625KN / ml
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Surcharge due a la poussée latérale Q : Q =1 KN/ml

Moment de renversement MQ di a la base: MQ=Qxh=1x0.5=0.5 KN.m
Effort normal di au poids propre G ala base : NG =G x 1 ml = 1.4625 KN
Effort tranchant di a la surcharge Q : TQ =Q x 1 ml =1 KN

Moment de flexiondi a G: MG =0

«Q
e e
rI [ N
7 ‘
Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q=1[KN] normaux N=G

I11-6-3) Combinaisons de charges :

‘ N, =135N,=135x1,4625=1974KN
1) a L’ELU:
M, =1,5M, = 15x0,5=0,75 KN.m
‘ N, =N, =14625 KN
2) a’ELS:
M, =M, =0,5KN.m

X/

* Ferraillage :
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifi¢ a L’ELS.

e Remarque :

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression N et un
moment de flexion M.

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.
h= 10 cm (épaisseur de I’acrotere)
b= 100 cm (longueur de la section)
d=h-c =8cm
c=2cm
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M;: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
e . Excentricité

> Calcul de I’excentricité :

e":Nu Cpxmmmmmmpens
10 es=38cm
e, :%: 37,99 c¢cm =38cm
' H=10cm R R 2
ﬁ—c':E—2:3cm § c=2cm

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

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.

D’ou elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mf puis on se

ramene a la flexion composée.

a) Calcul en flexion simple :
h 1
g=eu+——c=38+?—2=41 cm

-Moment fictif : My=N, xg=1,974x 0,41= 0,809 KN.m

M, 0809%x10°
M o d®x £, 1000x(80) x14.2
ty = 0,010 <y = 0,392 =la section est simplement armée (SSA).
1, =0,010 = B=0,995

010

2

- Les armatures fictives :
M 0,809x10°
A=t = TTE " 030 em® = Ar=0,300m’
p-d-o, 0.995x8x348

a) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

N 1.974x10°
A=A, — —=030-""—024 cm’  =A,=0,24cm’
o, 34810
avec . Gy = Joo _ao_ 348 MPa.
]/S 1.15

Page 80



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS

I11-6-5) Vérification a PELU :
e Condition de non fragilité : (BEAL91/Art A.4.2.1)
—0,455d -
A . =0,23bd x Join & 70, =0,23x100x8 x 21 X 3419704558
f, e, —0,185d 400 34,19-0,185x8

A_. =0,90cm’

=0,90cm’

Avec : ft28=0.6 + 0.06f.05 = 2.1 MPa
M, 0,5x100

S

= 34,19¢cm

N, 1,4625

¢ Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées
a ’ELU, donc on adoptera :
Amin =0,90 cm’ > A gyicuter = 0,24cm’
Par conséquent nous prenons :
Ay = Anin = 0,90 cm?
Soit : 4HA8 = A, =2,0lcm’/ml avec un espacement S;=25¢cm

Armatures de répartition :

A, 201

U

=0,50 cm®

4

Soit : 3HA8 = A,= 1,50cm?repartir sur 50cm de hauteur avec un espacement :

S, :?:16.66 cm

e Espacement des barres : (BAEL91/Art A.8.2.42)
- Armatures principales : S =25 cm < min {3h, 33 cm}= 30 cm.
- Armatures de répartition : Si=16cm < min {4h, 45cm} = 40 cm.
Les conditions sont vérifiées.

e Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1,1)
Nous avons une fissuration préjudiciable : (BAEL91 / Art A.5.1,211)

_ ) f
Tu = min(0,15—2 ; 4MPa) = 2,5MPa
Yo

V.
7,=—-  Avec:Vu=1,5Q=15x]=15KN

bd

1,5x10°
o L0 h1870Pa

1000 x 80

r, <7, . La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires — Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement.
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¢ Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres:
(BAEL 91/Art A.6.1,3)

I faut vérifier que : 75, <7 =W fi =1,5x21=315MPa
Avec: YW =15 (Acier de haute adhérence).
JSis =2.1MPa

ax

¥y ;. N .
T =———~— Avec U. : Somme des périmetres utiles des barres
“ =094 3V 2.U P

U, =nz.®=4x3,14x0,8=10,05cm

3
ro= 2% o pa
0,9x80x100,5
7, =021MPa<r_=315MPa — Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
e Ancrage des barres verticales : (BAEL91/Art. A.6.1,22)
¢ 1.

La longueur de scellement droit : 7, = ——*
T Se

Avec : Ty, =06, f.,, =0,6.(1,5)>.2,1=2,84 MPa

_0.8x400 _he 17 em

T 4x2.84
Soit : Lg=29cm.
I1I-6-6) Vérification des contraintes a L’E L S:
L’acrotere est exposé¢ aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable.

N;=1,4625 KN
M; = 0,5 KN/m
M, 0.,5x100

5 = =34.19cm
N, 14625

h 10 . . .
e=34,19cm > —=—=167cm = La section est partiellement comprimée.

On doit vérifier: o4 <

G S 7%
Gbc < Gbc

6 < Zsiln y a pas lieu de vérifier cette condition car il n y a pas acier comprimée. (SSA)

a) contrainte limite dans I’acier : (BAEL91/ArtA.4.5,2)
On doit donc s’assurer que : o, < o
fissuration préjudiciable = (BAEL91/Art A.4.5,34)

G_st = mi % . .
m1n{3 7, max (0,5 £,:110 ,/n.fﬂg}
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n : coefficient de fissuration

Avec :
n =16 pour(acier HA).¢ > 6mm
&, =min %66,67 ;201,63 } =  &,=201,63 MPa
MS
ast =
pdA

M,=05KN.m et A, = 2.01cm?.

_ 1004, _ 100x2,01

o) = 0,251
bd 100 x8
p,=0,251 = K;=47,69 = B,=0,92025
3
.= 0,5x10 = 33,80 MPa
* 7 0.92025 x 8§ x 2,01
o =

st

_ Condition vérifiée.
33,80MPa < o =201,63MPa =

a) contrainte limite dans le béton comprimé: (BAEL91/ArtA.4.5,2)
On doit donc s’assurer que : o, <o

K, :&;donczabc :%Sgbc =0,6f,,s =15MPa

Gbc 1
— 33,80
Gr =06/ =06x25=15MPa o, =25 =" _0710MPa
, K, 47,69
o, =0,710MPa < o s =15MPa = Condition vérifiée

e vérification de I’acrotére au séisme : [Art.6.2.3 RPA99 version 2003]
v Calcul de la force sismique :
L’acroteére est un élément non structural soumis a une force horizontale.

Le RPA préconise de calculer ’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivant la

formule :
E,=4AC, W,

Avec . A: coefficient d’accélération de zone, dans note cas :
A=0.15 (Zonell)
Cp, = 03 (Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires).
W,=1.53 KN/ml. (Poids de I’¢lément).

Donc : F, = 4x0,3x0,15x1,53 = 0,275 KN/ml <Q =1 KN/ml.
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La condition étant vérifiée, donc I’acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.
On opte pour le ferraillage adopté précédemment :

- Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01cm?
- Armatures secondaires : 3HA8/ml =1,50cm?

> Plan de ferraillage de Pacrotére :

OxHA8 esp=16cm
i L
A
2XHA8 esp=25cm

e
()

2HA8(e=16cm) |* #
e O
2HAS8(e=16cm)
N
e o
e o
Coupe A-A
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Chapitre IV : Etude du contreventement

Introduction :

L’étude de contreventement est une étape importante dans 1’étude de tout batiment. Le Contreventement
d’une structure est constitué de ’ensemble des éléments verticaux, Destinés a assurer la stabilité de la
structure sous n’importe quelles sollicitations (séisme, vent, charges verticales).

Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles disposés dans
deux sens longitudinale et transversale. Ce la nous améne alors a déterminer le % de l'effort sismique que
reprend chaque €élément (portique et voile), afin de définir le type de contreventement.

IV .1) Caractéristiques géométriques des portiques
VIL.1.1) Calcul des rigidités linéaires des poteaux :
*poteau Ko = Ipor/he
*poutre Kp, = I, /Ic
Avec : Io : Inertie de poteau considéree.
I,y : Inertie de la poutre considérée.
h,, 1. : Longueur de calcule

-1
poteau h.=h +§Cp < hg

-1
poutre l. =1+ Ehp <l

1 : Longueur entre nus des appuis.

h: hauteur entre nus des appuis.

Cp: hauteur de poteau.

h, - Hauteur de poutre.

ly : Longueur entre axe des poteaux.

h, : Hauteur entre faces supérieures des planchers successifs.

A
. A

A
A 4

Figure IV.1 : Identification des parametres
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Calcul des rigidités linéaires des poteaux et les poutres dans le sens longitudinal

Les rigidités linéaire des poutres et des poteaux « sens longitudinal »

Niv Travée | Ipot(cm’) | he(em) | Le(em) | Ipout(em?) | kpoutres (em®) | Kpoteauem®)
9.8.7.6 AB-DE 440 363.63 240.21
Pot30x30 67500 281
BC-CD 360 444 .44
5.4.3 AB-DE 445 359.55 441.10
Pot35x35 125052.08 283.5
BC-CD 355 450.70
2.1 AB-DE 440 363.63 745.92
Pot40x40 286 160000.
BC-CD 350 457.14
RDC AB-DE | 21333333 440 363.63 549.82
Pot40x40 388
BC-CD 350 457.14
Les rigidités linéaires des poutres et des poteaux (sens transversal)
Niv Travée | Ipot(cm®) | he(em) | Le(em) | Ipout(em®) | kpoutres (em®) | Kpoteauem®)
9.8.7.6 1.2-3.4- 285 236.84
Pot30x30 | 5.6-7.8- 67500 291
2367 205 228.81 231.95
4.5 315 214.28
5.4.3 1.2-3.4-
Pot35x35 | 5.6-7.8- [ 125052.08 2935 280 241.07
2367 290 232.75 426.07
4.5 310 217.74
2.1 1.2-3.4- 67500
Pot40x40 | 5.6-7.8- 286 275 245.45
2367 285 236.84 74592
4.5 305 221.31
RDC 12-3.4- |213333.33
Pot40x40 | 5.6-7.8- 388 275 245.45
2367 285 236.84 349.82
4.5 305 221.31
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IV.1.2 Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques et refends :
IV.1.2.1 Calcul des fléches des refends :

Le calcul des fléches des refends dont I’inertie est I = 1 m*, soumis au méme systéme de forces que les
portiques (une force égale a 1 tonne a chaque niveau), sera obtenu par la méthode des « moments des aires ».
Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales a 1 tonne, est une

série de sections de trapézes superposés et délimités par les niveaux.

. . S, xX,
La fléche est donnée par la relation suivante : | = %

1

Avec : Si: Surface du trapeze.

X; : Distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considéré.

Rappel sur le centre du centre de gravité et la surface d’un trapéze :

g Bropn o (B42)

1 2 ; 3(B +b) d I S;
cdg

A
v
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It 0.00

3.06
(=)
It 7 3.06
3.06
a
1t 5 | 3
E 9.18
306 |
0 o
1t = el = 18.36
3
3.06 -
a8 | =® w2
o N - 3
1t ‘~ BN Z o\ 30.6
3.06
0 o
o BT B W W
1t Z B o 459
>
3.06 o
2 ol 3 % C .
1t ® a h o S 64.26
. o
3.06 . <+
= o B! ™ 0
— A i o - )
It a % = = o Z 2 85.68
, . 2
3.06 o ® q
o N
A T - U T - T O U 2
1t 3 % g - 110.16
3.06 = 00
: < a ) <+
S <« =t A en ~ e ~ ©
1 N — o6 vy ~ — — =}
f = ® o a o v o 137.70
4.08
o <t o
O €] vy <t [o%e) o 0 [q\] <t
1t - b e a o < a =) = g
] 2 «© < 178.5

Fig. IV.3. Diagramme des moments des aires
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_s1d, I 1364.46
h= EI 1= EI

s,(dy + hy) + s,d, 4603.94
2 = E] 2= 7
s:(dy + hy + hy) + s,(dy + hy) + s3d5 8217.24
I3 = El = S =g
f, = 126375, f;=16594.5 f,=2312521, f, =27812.87,
fz =32201.23. f, = 39045.51. f;, = 44740.63

Le tableau suivant donne les aires « S;» et la position du centre de gravité « X;» par diagramme des
moments :

Le tableau suivant donne les aires ((Si)) et la position du centre de gravite ((di)) :

Niveau || h(m) bim) | bii(m) || Si(m) di (m) Sixdi || 28X d;=ELf;
9 3,06 3,06 0,00 4,68 2,04 9,55 44740.63
8 3,06 9.18 3,06 18.73 1,785 33.43 39045.51
7 3,06 18.36 9.18 42.14 1,7 71.63 32201.23
6 3,06 30.6 18.36 74.91 1,658 124.2 27812.87
5 3,06 45.9 30.6 117.05 1,632 191.02 23125.21
4 3,06 64.24 45.9 168.5 1,615 272.13 16594.5
3 3,06 85.68 64.24 22938 1,603 367.7 12637.5
2 3,06 110.16 85.68 299.64 1,594 477.63 8217.24
1 3,06 137.70 || 110.16 | 379.23 1,587 601.84 4603.94
RDC 4.08 178,5 137.70 645.5 2.12 1368.46 1368.46

Tableau IV.3 : Valeurs de la fléche pour chaque niveau

IV.1.2.2 Calcul du déplacement des portiques et des leurs inerties fictives :

a) Calcul du déplacement des portiques :

La translation est donnée par :

EN =LY xh

Avec :

By - M,  E6 +E6,,
12x>°K,, 2

h : Hauteur d’étage considéré.
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ZK o - Somme des raideurs des poteaux au niveau « n ».

1,

K, =3

In : Inertie des poteaux du niveau « n ».

M, : Moment d’étage.
M, =T xh
T, : Effort tranchant au niveau « n ».
La rotation d’étage est donnée par :
. or - M +M
- Pour les poteaux articulés au 1% niveau : E§, = ———2>
242 K,

M, +M,
24> K, +2> K,

- Pour les poteaux encastrés a la base au 1% niveau : Ef, =

Mn +Mn+l

- Pour les poteaux d’étages courants : E@ =
P 8 " 24K,

Avec :

Il‘n

K : Raideur des poutres : K = -
1

Kpn : Raideur des poteaux : K = ;;”

h : Hauteur d’étage. L : Portée libre de la poutre.
b) Inerties fictives des portiques :

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au droit
de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces égales a « 1 tonne » et de comparer ces déplacements
aux fleches que prendrait un refend équivalent a ’ensemble des refends disposés dans la méme direction
sous I’effet du méme systeme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).

En fixant I’inertie du refend & 1 m®, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque
niveau une « inertie fictive » puisque, dans ’hypothese de la raideur infinie des planchers, nous devons
obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

[en :L
A

n

L’inertie fictive se calcule comme suit :

Avec : F, : Fleche des refends au niveau « n ».

A, : Déplacement du portique au niveau « n ».
Les calculs des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau sont résumés dans les tableaux
suivants :
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Niv || Port | 10° | 10° || M, ||M, | EB. || E¥, | EA, | D,=YE Ef, Ien || Ylen
i- SKn || YK || (tm || «t. 103 103 103 A103
que | (m’) (m’) ) m)
S
\1-1 H 1.20 H 1.6 H 3.06 H 0 H 0.080 H 0.366 H 1.121 H 36.704\ 1.21
EN I IE N I I D Y s

o 33 / | /7 J3esfo /4 /L /]
=] B o [ ]
I A A 3 I A A A A
N I A XT3 R A A A A
IRER A A X3 I A A AN AN
3-8 0.96 0.72 || 3.06 0 0.177 || 0.468 || 1.432 || 37.885 1.18
\ 1-1 H 1.20 H 1.6 H 3.06 H 6.12 H 0.239 H 0.734 H 2.247 H 36.015\ 1.08
(122 || /7 JL /7 J3osflena| /| /| /|| /]

s 33 /| 7/ J3esfenny /| /| /| \3904551
=N AN A 5 0N A A A A st I
ElINEEREEG IR R DS
Le-6 ]l /7 JL /7 J[3osflena| s | /| /|| /]
(77 2 L 2 soslena | s 4 /] /]

3-8 0.96 072 | 3.06 || 6.12 331 || 0.987 || 3.019 || 37.657 1.03
‘ 1-1 H 1.20 H 1.6 H 9.18 H 6.12 H 0.398 H 1.102 H 3.373 H 34.418‘ 0.93
I I A (2 N I A A A

7 -
=N A 0 A A A A RN A
ElREEREERI IR |3
ElIREEE I IR D /
(o6 || 7 |l /7 Jewfleny / || /7 | /7 ]| 7 | L/ |
IR ER I IR D L/ |

8-8 0.9 0.72 9.18 6.12 0.885 1.505 4.606 36.330 0.88
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18.36 H

‘ 1-1 H 1.2 H 1.6 H 12.24 H 9.18 H 0.558 H 1.466 H 4.487 H 31.913 ‘ 0.87
=N A A = D A A I
EEH A A = A A
N A A =T I A A I = I
N A A = D A A
S A A T A A I
IEA A A =T D A I I
8-8 0.96 0.72 1224 | 9.18 || 1.240 || 2.020 || 6.184 || 34.032 0.81
‘ 1-1 H 2.20 H 1.62 H 15.3 H 12.24 H 0.708 H 1.346 H 4.119 H 28.053 ‘ 0.82
ElINNEERESREED DD D e
ElIREIENESREED IR D D
ElIREEREDREED DD D e 6.50
ElIREEEE RN D N I e
ElIREERESREED IR EE D
I ERESEEDRE D D e
8-8 1.76 0.72 15.3 12.24 1.594 || 1.934 || 5917 || 30.110 0.76
‘ 1-1 H 2.20 H 1.62 H 18.36 H 15.3 H 0.866 H 1.616 H 4.944 H 24.68 ‘ 0.67
22N N A N =R A A A A
o N I A R (5 A A A A R I
IEEN I A I EEN A A A A T
[N A A N =R A A A A
SN A A I =R A A A A
AN A A I =R A A A A
8-8 1.76 0.72 18.36 153 || 1.948 || 2331 || 7.132 26.93 0.61
‘ 1-1 H 2.20 H 1.62 H 21.42 H 18.36 H 1.023 H 1.876 H 5.740 H 20.625 ‘ 0.61
2N I I EZECN 0N I
N I I EZEC 0N I
=l | | 2142 | 1836 | [ [ [ | 126375 481
[ 55 ] | | 2142 | 1836 | [ [ [ |
[ 66 | | | 2142 | 1836 | [ [ [ |
‘ 7-7 H 21.42 ‘ /
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8-8 1.76 0.72 21.42 1836 || 2302 || 2.718 || 8317 || 23.026 0.54
‘ 1-1 H 3.72 H 1.64 H 24.48 H 21.42 H 1.166 H 1.758 H 5.379 H 15.535 ‘ 0.52
ElINREEREDECD R D D
SEIINREEREREEIE R RS
EINREEREDEED R D D 4.09
(S50 7 [ 7 [z ae [ 7 0 7 ) 7 ] 7 )R
EINREEREEDECD D D D S
AR EREE RN DD
8-8 2.98 0.72 24 .48 21.42 2626 || 2.530 || 7.741 17.897 0.45
‘ 1-1 H 3.72 H 1.64 H 27.56 H 24.48 H 1.322 H 1.575 H 4.819 H 10.156 ‘ 0.45
IS A A G [ECEC A A A A
o IS I I R N A A A el VAN OW
I A A e [ECEC A A A A |
‘5-5 H / H / H 27.56 H 24 .48 H / H / H / H / ‘ /
‘ 1-1 H 2.74 H 1.64 H 31.62 H 28.56 H 1.503 H 1.713 H 6.990 H 5.337 ‘ 0.25
RDC‘ 2-2 H / H / H 31.62 H 28.56 H / H / H / H 5.337 ‘ 1368.46
‘ 3-3 H / H / H 31.62 H 28.56 H / H / H / H 5.337 ‘ 1.28
‘ 4-4 H / H / H 31.62 H 28.56 H / H / H / H 5.337 ‘
‘ 5-5 H / H / H 31.62 H 28.56 H / H / H / H 5.337 ‘ /
Inerties fictives des portiques Sens transversal :
Niv || Port 107 107 M, || My || E0h EY, EA, D,=>E Ef, L S Len
i- YKn YK |[t.m) |(t.m) 103 103 103 A103
ques m’) || m?
‘ A-A H 1.85 H 1.61 H 3.06 H 0 H 0.079 H 0.677 H 2.07 H 38.765 ‘ 1.15
El IR EREIRER [ | | | 5.77
o LPo J| 7 [/ J3oes | o | [ | | | /
‘ EE H / H / H 3.06 H 0 H H H H ‘ 44740.63 /
‘ cc H 1.62 H 1.38 H 3.06 H 0 H 0.092 H 0.342 H 1.047 H 38.083 ‘ 1.17
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‘ A-A H 1.85 H 1.61 H 6.12 H 3.06 H 1.00 H 0.974 H 2.979 H 36.69 ‘ 1.06
I A e N I I I

o I I A e N I I I ] =
‘ E-E H / H / H 6.12 H 3.06 H H H H ‘ 39045.51 /

Cc-C 1.62 1.38 6.12 || 3.06 || 0277 || 0.684 | 2.094 || 37.036 1.05
4

‘ A-A H 1.85 H 1.61 H 9.18 H 6.12 H 0.396 H 0.889 H 2.719 H 33.71 ‘ 0.95
[ I A 0 N A A A A

8 I A A 0 (N I A A A A
‘EE H / H / H 9.18 H 6.12 H / H / H / H/ ‘32201.23 / )
‘ cc H 1.62 H 1.38 H 9.18 H 6.12 H 0.462 H 1.027 H 3.141 H 34.94 ‘ 0.92
‘ AA H 1.85 H 1.61 H 12.24 H 9.18 H 0.554 H 1.166 H 3.568 H 30.99 ‘ 0.89
N I A 22 N I A A A

¢ oo 7 e e e ] ]
| EE ||/ |/ Jrajoas | /| /| /1 |/ | 2781287 |/ 4.43
‘ cC H 1.62 H 1.38 H 12.24 H 9.18 H 0.647 H 1.290 H 3.949 H 31.801 ‘ 0.87
‘AA H 3.40 H 1.64 H 15.3 H 12.24 H 0.700 H 1.137 H 3.480 H 27.414 ‘ 0.84
N I A N 2N I I A A

o3 I I R EEN RN I I A A ]
| EE ||/ | 7/ |[ws3fnra] /| /| 7 | /7 ][ 312521 / 418
‘CC H 2.98 H 1.40 H 15.3 H 12.24 H 0.820 H 1.250 H 3.826 H 28.018 ‘ 0.82
‘ AA H 3.40 H 1.64 H 18.36 H 15.3 H 0.855 H 1.365 H 4.177 H 23.921 ‘ 0.69
RN I A N N I I A A

o I I A I N I A I I A A
‘EE H / H / H 18.36 H 15.3 H / H / H / H/ ‘16594.5 / )
‘ cc H 2.98 H 1.40 H 18.36 H 15.3 H 1.002 H 1.502 H 4.596 H 24.39 ‘ 0.68
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‘ AA H 3.40 H 1.64 H 21.42 H 18.36 H 1.011 H 1.583 H 4.844 H 19.72 ‘ 0.64
ElINRNERECIED IR D D

3 ‘DD H / H / H 21.42 H 18.36 H / H / H / H / ‘ /
| EE || / | /7 JJuax s3] /| 7 | 7 |/ | 120375 | 3.18
‘ cc H 2.98 H 1.40 H 21.42 H 18.36 H 1.184 H 1.744 H 5.336 H 20.363 ‘ 0.62
‘ AA H 5.96 H 1.67 H 24.48 H 21.42 H 1.145 H 1.541 H 4.716 H 14.872 ‘ 0.55
(BBl 7 |l /4 Jasjua] /| /7 /7 | /|

2 ‘DD H / H / H 24 .48 H 21.42 H / H / H / H / ‘ /
| EE || /7 | /7 JJass]ua) /| 7 | 7 |/ | 8217.24 / 2.74
‘ cc H 5.22 H 1.43 H 24.48 H 21.42 H 1.337 H 1.577 H 4.824 H 14.980 ‘ 0.54
‘ AA H 3.72 H 0.94 H 27.56 H 24.48 H 2.306 H 1.575 H 4.819 H 10.156 ‘ 0.45
‘ BB H / H / H 27.56 H 24 .48 H / H / H / H / ‘ /

1 ‘ DD H / H / H 27.56 H 24.48 H / H / H / H / ‘ 4603.94 /
(B | s es ] ]
‘ cC H / H / H 27.56 H 24.48 H / H / H / H / ‘ /
‘ AA H 2.75 H 0.94 H 31.62 H 28.56 H 2.622 H 1.321 H 5.38 H 5.33 H H 0.25 ‘

RDC‘ BB H H H 31.62 H 28.56 H / H / H / H / ‘ 1368.46 /
| DD | [ EEIEEN I N IR 12
L EE | [ EEIEEN I I IR
S | [EE R I A /

¢) _Inerties moyennes des portiques :

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Tey (m4) 9.65 8.59 739 || 6.9 6.50 5.30 481 4.09 2.26 1.28

5.67
Imoy

Tableau : Inertie moyennes sens : longitudinal
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Chapitre IV : Etude du contreventement

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

4
Tey (m") 5.77 529 || 472 || 4.43 418 344 | 3.18 || 2.74 || 2.26 1.25

3.72

Imoy

Tableau : Inertie moyennes sens transversal :

IV.2. Calcul des inerties des voiles : /
<
L’inertie des refends est donnée par :
el )
y 12 X
le’
I, =—<<I,
12 o4 7
© | |
ey P X
Remarque : Figure IV.2 : Vue en plan et en coupe d’un voile

Les voiles ont une faible rigidité suivant leurs épaisseurs, on néglige donc I'inertie par rapport a 'axe Y.

La longueur / des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux encadrant ces derniers, elle varie
donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et assurer la continuité de ces voiles en
¢lévation, chaque voile doit avoir la méme longueur I pour tous les niveaux. L’inertie des voiles, pour un

niveau donné, est résumée dans les tableaux suivants :

. ns Longitudinal :
Niveau voile L(m) e (m) I y(m®) Somme(m”)
VLI 1 0,2 0,016
VL2 2 0,2 0,133 0,261x2=0,522
RDC, 1% VI3 15 0.2 0,056 0.522x2=1.044
étage
VL4 1,5 0,2 0,056
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Chapitre IV :

Etude du contreventement

0.788x8=6.30
Erage VL2 2 0.2 0.133
VL3 1.5 0,2 0,056
VL4 1.5 0,2 0,056
VL5 2 0,2 0,133
7.344
o ns Transver
Niveau voile L(m) e (m) Ix (m®) Somme(m*)
RDC,1 VTI 2,7 0,2 0,328
0,656x2=1,31
etage
VTI1 2,7 0,2 0,328
Etage2 9 1,312x8=10,5
V12 2,7 0,2 0,328
11,80

IV.3. Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Sens longitudinal :

Sens transversal :

| | Inertie (m") || Pourcentage (%) |
| Portiques | 567 | 43.59 |
| Voiles | 7344 | 56.40 |
‘ Voilest+Portiques H 13.02 H 100 ‘
| | Inertie (m") | Pourcentage (%) |
| Portiques | 372 23.96 |
| Voiles | 11.80 76.03 |
‘ Voiles+Portiques H 15.52 100 ‘
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Chapitre IV : Etude du contreventement

Conclusion :
En comparant les résultats, on voit bien que dans les sens longitudinal et transversal, les inerties des
voiles nettement plus grandes que celles de portiques.
Le contreventement doit donc étre assuré conjointement par les voiles et les portiques.
Le RPA prescrit pour ce systéme de contreventement «mixte, assuré par des voiles et des
Portiques », les recommandations suivantes :
e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.
e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a
tous les niveaux.
e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au moins

25%de I’effort tranchant d’étage
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CHAPITRE V: Modélisation de la structure

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le
but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

V-1) Présentation du logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systéme ,les diagrammes
des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration. Etc.

V-2) Etapes de la modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

- Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage)

- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.

- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...)
- Définition des charges statiques (G, Q) et introduction du spectre (E)
- Affectation des charges revenant aux ¢léments.

- Introduction des combinaisons d’actions.

- Définition des nceuds maitres et inertie d’étages.

- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

- Exécution de I’analyse dynamique et visualisation des résultats.

V-3) Introduction des données :
Puisque notre structure composées de deux blocs séparés par un joint sismique, on
doit les étudiés séparément chaque un dans un fichier propre.
V-3-1) Introduction de la géométrie du modéle:
Aprés avoir lancé I’application ETABS non linéaire version 9.7.0 on commence
par choisir les unités avec lesquels on veut travailler, on sélectionne KN et m sur I’angle
droit bas de la fenétre.

Fig. V-3-14. Les unités utilisées.

Pour générer un nouveau model ; File on sélectionne New model
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CHAPITRE V: Modélisation de la structure

Do you want to initialize your new model with definitions and
preterences trom an existing .edb hle’? |Fress F1 Key tor help. )

Default.edb |

Fig. V-3-1,: Nouveau modéle pour la forme initiale.

On clique sur Default.edb
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier le nombre de lignes de grilles
(number of grid spaces).

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
¢ Uniform Grid Spacing 3
Number Lines in X Direction Number of Stories
Number Lines in Y Direction Typical Story Height
Spacing in X Direction . Bottom Story Height

Spacing in Y Direction € Custom Story Data

¢~ Custom Grid Spacing Units

Add Structural Objects

—_—
I
T &I
I

—I

H——H—H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

0K I Cancel

Fig. V-3-15: Le systéme grille plan et définition des niveaux.

Sachant que les distances entre lignes de grilles sont Différentes, elles seront modifiées
ultérieurement, il n’est donc pas nécessaire de modifier les valeurs données par défaut
dans la partie Custom Grid Spacing.

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

-On clique sur le bouton droit de la souris Edit Grid Data Modify/Show system.
-On introduit les distances cumulées et les niveaux pour les deux blocs :
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CHAPITRE V: Modélisation de la structure

Suivant x et y

Define Grid Data (]
Edit Format
X Grid Data
GiidID | Spacing | LineType | Visibiity | BubbleLoc.| GridColor =

1 A 46 Primary Show Top
2 B 37 Primary Show Top
3 C 37 Primary Show Top [
4 D 46 Primary Show Top B
5 E 1] Primary Show Top B
6
7
8
39
10 ~| Units

¥ Grid Data Kh-m =

GidID | Spacing | LineType | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as
1 1 1.3 Primary Show Left " Ordinates & Spacing
2 2 3 Primary Show Left
3 3 31 Primary Show Let . e
4 4 3 Primary Show Left BT e e
5 5 33 Primary Show et EE [ Glue to Grid Lines
6 3 3 Primary Show Let -
1.25
7 7 Primary Show Left B Rl
) L Pr!mary Show Cei e Reset to Default Color |
9 9 Primary Show Left —
10 ~| - s |
oK Cancel |

Suivant z;

Story Data
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point | Splice Height
11 STORY10 3,06 31,62 Yes No 0,
10 STORYS 3,06 28,56 No STORY?7 No 0,
9 STORYS 3,06 255 No STORY?7 No 0,
8 STORY?7 3,06 22,44 Yes No 0,
7 STORYE 3,06 19,38 No STORY4 No 0,
6 STORYS 3,06 16,32 No STORY4 No 0,
5 STORY4 3,06 13,26 Yes No 0,
4 STORY3 3,06 10.2 No NONE No 0,
3 STORY2 3,06 714 No STORY1 No 0,
2 STORY1 4,08 4,08 Yes No 0,
1 BASE 0,
~ Reset Selected Rows ~ Units
Height |3, Reset ' Change Units KN-m -
Master Story lNO Reset ]
Simlar To [NUNE - I Reset '
Splice Point lNo - I Reset ‘
Splice Height [U Reset | 0K I Cancel
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CHAPITRE V: Modélisation de la structure

Visualisation :

4 3-D View [F=-)-®-)E3a) i Plan View - BASE - Elevation 0 S @=

X200 Y2388 Z0,00 [hecive  _-|[GLOBAL v][KNm v "o"

Fig. V-3-14: La forme initiale de 'ossature en 3D avec un systéme de grilles.

a) Définition des matériaux :
On clique sur Define / Material properties on sélectionne Concrete (béton) puis
on clique sur Modify/Show System.
Dans la fenétre apparente en introduit les valeurs suivantes :
* Le béton:

- Masse per unit volume (masse volumique béton): 2,5KN/m’
- Weight per unit volume (Poids volumique béton): 25 KN/m®
- Modulus of Elasticity (Module de Young): 32164200 KN/m®
- Poisson’s ratio (Module de poisson): 0,2
- Specified conc comp strength (contrainte max du béton & la compression):25000 KN/m?
- Bending Reinf,Yield Stress (contrainte max des aciers long.) : 400000 KN/m®
- Shear Reinf,Tield Stress (contrainte max des aciers trans.) : 400000 KN/m’

' Material Property Data

Display Color
Material Name CONC Color
Type of Material Type of Design
@ |sotropic ¢ Orthotropic Design Flg IV-3-1-a:
Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003) Proprietes des matériaux.
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, f'c |25000
Weight per unit Volume 25 Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000
Poisson's Ratio 02 [™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 10342136.8
f 0?1 Cancel
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CHAPITRE V: Modélisation de la structure

a) Propriétés géométriques des éléments :
Cette étape consiste a ’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)
On sélectionne Define/ Frame Sections.
-Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne la forme de la section considérer,
exemple add rectangular pour une section d’une poutre.
- Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne : Add Rectangular sections

Rectangular
Section Name |PaT
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | CONC Y
Dimensions
P
Depth (13) 0.40 frHeeH]
Width (12) 0.40 EEE s
:,\ f—o

Concrete [ I I

Display Color -

0K Cancel

Fig. V-3-1-b, : propriétés géométriques de la section.
Nous procéderont de la méme maniere pour les autres €éléments barres

Nous allons passer aux éléments plaques (dalles et voiles), on commence d’abord par
définir leurs caractéristiques géométriques.
Define/ Wall, Slab, Deck sections...

i fDP
Section Name Section Name liVEHL
Material { CONC v ] CONC = ]
Thickness ! Thickness
Membrane {0,1 5 l Membrane 0.2 |
Bending 10,1 5 Bending 020 !
Type Type |
(" Shell @ Membrane (" Plate ¢ Shell (" Membrane (" Plate
r I Thick Plate
Load Distribution Load Distribution
[~ Use Special One-Way Load Distribution I Use Special One-Way Load Distribution
Set Modifiers... Display Color . Set Modifiers... Display Color .
0K ! Cancel
0K I Cancel | |

Fig. V-3-1-b, : Définition de I’épaisseur des éléments plaque.
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CHAPITRE V:

Modélisation de la structure

a) Dessins des éléments définis:

Apres avoir préparé le systeme de grilles et défini les sections tous les

éléments barres et plaques, poteaux, poutres, dalles et voiles, on entame
maintenant le dessin en utilisant les barres flottantes suivantes :

N\ N
Fig. V-3-1-c, : barres utilisées pour le dessin.
7
£
W |~

A
Wl A '
LR
2 x\\x,"i\\.- L

= =
- =
# &
o

e vl

L WA
L
4

s ¥
avars ¥,

Lol WA VA

Sy
> < ‘
e ¢

I Inactive

~llaoeal ~l[knm  ~]
Fig. V-3-1-c,: La forme finale du batiment en 3D.

b) Chargement de la structure :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

Charges statiques :

La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d’exploitation Q,
pour les définir on clique sur : Define/ Static Load Cases.
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CHAPITRE V: Modélisation de la structure

On introduit:

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

+ En introduisant la valeur 1 dans la case (Self Weight Multiplier), le logiciel tiendra
compte du poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges
permanentes G.

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Click To:

Self Weight Auto Add New Load

Multiplier Lateral Load

_'I Modity Load

Delete Load

DKl

Fig. IV-3-1-d;: Les charges statiques G et Q.
» Charge dynamique :

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se
fait a I’aide des trois méthodes :

- La méthode statique équivalente

- La M¢éthode dynamique modale spectrale.
- la méthode d’analyse par accélérogramme nécessite I’intervention de spécialistes.
Notre choix est tombé sur la méthode dynamique modale spectrale.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu
par le CGS.
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CHAPITRE V: Modélisation de la structure

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un
systtme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icone suivante: .. puis on introduit les
données suivantes : jele

Zone : I (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants)

Coefficient de comportement : R=3,5 (voiles porteurs)

Site : S2 (Site ferme)

Le pourcentage de Pamortissement : £ =10% fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de 'importance des remplissages.

Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
0 -1+ 7,
g =1
P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Pq
Critéres (q) Observé Non observé
1. Conditions minimales sur les files de / 0,05
contreventement
2. Redondance en plan. 0 /
3. Régularité en plan. 0 0.05
4. Régularité en élévation. 0 /
5. Controle de qualité des matériaux 0 /
6. Controle de la qualité de I’exécution. 0 /

6
AN: QO =1+> Pg= Q=105

g=1
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CHAPITRE V: Modélisation de la

structure

EParametres RPa I

Fichier A propos

Graph du specuﬂ Text N

Fichier A propos

Graph du spectre  Text |

( ! Paramétres RPA99 ‘

Site :
" SI: Site Rocheux
(¢ S2: Site Ferme

C1 GONACIB ¢ IO

Coeff. comportement :|3.5

Facteur de qualité Q: (105

CIACIB®2 3

Coeff. comportement : |3.5

|| Facteur de qualité Q: {105 v
Site

(" S1: Site Rocheux c
|| & S2:Site Ferme (o

Amortissement : |10 %

(" §3: Site Meuble
(" S4: Site Trés Meuble

Fig. V-3-1-ds: Le spectre de réponse du RPA.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur:
Define / Response Spectrum function / Spectrum from file

Response Spectrum Function Deﬁ;mon

Function Damping Ratio

Function Name RPA 01

Function File Values are:

File Name Ml (" Frequency vs Value I

e:\nouveau dossier (2J\pra.txt & Period vs Value

Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined View File

- Function Graph

(25072, 0,032)

0K Cancel

Fig. V-3-1-d4: Le spectre de réponse du RPA

0.8 4870 0013 || Précision:[0.01 ~
0,16 4880 0,012
) 4800 0012
0,141l 4900 0,012

4910 0,012
012} 4920 0012
01—\ 4930 0,012

4940 0,012
0,08 4950 0,012
0,06 4960 0,012

4970 0,012
0,04 —— 1980 0012
0,02 | 4990 0012

0 7 2 2 4 s 30000012 » Enregistrer
(2,310:0,033)
Groupe dusage -
Zone : Groupe d'usage :

IBCHM || CIACIB&2 3

Amortissement : {10 %

$3: Site Meuble
$4: Site Trés Meuble
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CHAPITRE V: Modélisation de la structure

Function Name (nom du spectre): RPA2013, on valide en cliquant sur OK
Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement E (séisme) dans les deux directions orthogonales.

Define / Reponse spectrum cases / Add New spectrum

r = r -
Response Spectrum Case Data g Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Name EX] Spectrum Case Name EY]
Structural and Function Damping Stuctural and Function Damping
Damping 0.1 Damping 0.1
Modal Combination Modal Combination
¢ CQC ( SRSS (" ABS (" GMC @ CQC ¢ SRSS (" ABS (" GMC
i 2 | i1 22 | ll
Directional Combination Directional Combination
& SRSS ¢ SRSS
" ABS Orthogonal SF " ABS Orthogonal SF
" Modified SRSS (Chinese) " Modified SRSS (Chinese)
Input Response Spectra Input Response Spectra
Direction  Function Scale Factor Direction  Function Scale Factor
Ul |RPA > Jem v ~
vz | = vz |rra ~] Jam
wz | = | wz | =
Excitation angle 0, Excitation angle 0,
Eccentricity Eccentricity
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0. Ece. Ratio (All Diaph.) 0,
Override Diaph. Eccen. Override... Override Diaph. Eccen. Override...
| oK Cancel | | oK Cancel I

Fig. V-3-1-ds: La charge sismique suivant les deux directions
orthogonales.
Spectrum Case Name : Ex et Ey

Dans la partie Input Response Spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (U1 et U2).
Remarque :
Dans la case Scale Factor on introduit un facteur d’échelle égale a 9,81, ce qui correspond a
’apesanteur.

a) Affectation des charges a la structure :
A cette étape, on affecte aux ¢léments de la structure les différentes charges qui lui
reviennent.

= Chargement linéaire :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque 1’élément linéaire et on introduit
le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :
Assign / Frame line Loads /Distributed...
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CHAPITRE V: Modélisation de la structure

rame Distiuted Load

Units

Load Case Name G 'I KN-m vl

Load Type and Direction Options
(" Add to Existing Loads

@ Forces  Moments

L - (¢ Replace Existing Loads
Direction lGlawly vl

(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance |0 j0.25 j0.75 1.
Load |0, |0, |0, |0,

% Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-|

Uniform Load

Load 0, 0K I Cancel I

Fig. V-3-1-e1: Chargement linéaire.

s  Chargement surfacique:

Les chargements surfaciques étant définies, on sélectionne chaque élément
surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :
Assign / Shell / Areas Loads / uniform...

Units

Load Case Name IG LI IKN-m j
Uniform Load Options
Load W (" Add to Existing Loads

(¢ Replace Existing Loads

Direction IG'aVit"' :lv " Delete Existing Loads
coe |

Fig. V-3-1-e,: Chargement surfacique uniforme.
¢) Introduction des combinaisons d’actions:
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :
=  Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
=  Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : G+QzE
08GE : 0,8G+E
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CHAPITRE V: Modélisation de la structure

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define / Load Combination / Add New Combo

Load Combination Name

Load Combination Type

Define Combination
Case Name Scale Factor

[astaticload ][

G Sta!c Load 1

Cancel |

Fig. V-3-1-f: Combinaison d’action.
a) Affectation des masses sismiques et inerties massiques :
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse, elle est égale a:

W= Z W et W, =Wg + W,
i=1
Avec :

W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.
W, : Charges d’exploitations.

S : Coefficient de pondération
L’inertie massique d’étage est déterminée automatiquement par le logiciel ETABS

Defne /masssource. e —

Mass Definition I
¢ From Self and Specified Mass I
' From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load M u[tlpher

0 2
Modify
D elete

[V Include Lateral Mass Only
[V Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel
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d) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modé¢lisée.

*  Appuis:
Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne la base de la structure puis on clique sur: Assign/
Joint/ point/ Restreints (supports)...

Restraints in Global Directions

[v Translation X [V Rotation about X

[V Translation Y [V Rotation about Y

v Translation Z |V Rotation about Z

Fast Restraints

,é,,@,]°

Cancel |

Fig. IV-3-1-h;: Encastrement.

* Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign / Joint/point / Diaphragms / Add New Constraints / D,
On refait la méme procédure pour tous les planchers, et on aura D, ; D3 ;

Diaphragms Click to:

_ Add New Diaphragm I
D2

o Modiy/Show Diaphiagm |

D5
DB Delete Diaphragm I

Cancel

[~ Disconnect from All Diaphragms

Fig. IV-3-1-h,: Diaphragme
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a) Analyse et visualisation des résultats:

Lancement de I’analyse :
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur ’onglet Analyze et on

sélectionne Run Analysis ou directement F5 sur le clavier.

BEGIN ANALYSIS 2014/06/13 14:13:51

ELEMENT FORMATION 14:13:51

NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED 334
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED
NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED
NUMBER OF SHELL ELEMENTS FORMED

Fig. V-3-1-i: Lancement de |'analyse :

V-3-2) Visualisation des résultats :

1) Période et participation modale :

Dans la fenétre display —»  show tables, on click sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal information» OK.

" Choose Tables for Display » ™
. - - Edit
Display Design Options Hel
play g P P = 0 MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected) Ao el
O Building Dat: Select Load Cases...
[1 Show Undeformed Shape 200 Propenty Defimions Geh e
# [ Load Definitions
Sh ow L oa d 3 > # 0 Point Assignments Load Cases/Combos (Results)
- & [ Frame Assignments Select Cases/Combos...
&[] Area Assignments
77 Show Deformed Shape & O Input Design Data o 18 ot st
- pe... & [J Design Overwrites Modify/Show Options...
# [J Options/Preferences Data
£ Show Mode Shape... &0 Miscellaneous Data Opions
- = B ANALYSIS RESULTS (7 of 26 tables selected) I
{=f Show Member Forces/Stress Diagram ~ » — D Dieplacements
# & Modal Information
" » O Building O
¥ Show Energy/Virtual Work Diagram... = v
& [ Area Output
2 &[] Objects and Elements Named Sets
N Save Named Set...
(7
T
Show Story Response Plots...
Show Tables...
I — ————— Cancel
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s ETABS Nonlinear v9.7.0 - chargement il .

D W%

(E=HalE ]

7‘77@ e
o < 1A

Displa

pLPeL

ay Design Optior
B O [ 3deR e

s Help

G 6

| % .

ni&-| ¥

[ $ AN R B|e?.

& Plan View - STORY10 - Elevation 31,62

=

v

@ |8 ] | il 3-D View Deformed Shape (G)

[Modal Participating Mass Ratios

=

&

Period

3

Uy [ 73 [ sumux SumuY

Sumuz

[

0,682637
0,666081

68,0919
0,0000

0,0000 0,0000
60,7851 0,0000

68,0919 0,0000
68,0919 60,7851

0,0000
0,0000

0,0000

| 929042

0,537303
0,201696

0,181
15,1944

0,0000 0,0000 68,2100 60,7851

00000 | 00000 | 83,4044 60,7851

0,0000
0,0000

0,0000
0,0000

0,161526

0,0000

17,4291 0,0000 83,4044 78,2142

0,0000

4,3916

0,138151
0,106483

0,0001
0,0019

00000 |  0,0000
00000 | 0,000

83,4044 78,2142
83,4063 78,2142

0,0000
0,0000

0,0000
0,0000

0,105754
0,098900

0,0000
8,3987

0,5339 0,0000
00000 |  0,0000

83,4063 78,7481
| 9158050

78,7481

0,0000
0,0000

0,1475
0,0000

0,070885
0,067256

0,0000
1,5365

16152 |  0,0000
0,0000 0,0000

91,8050 |
| 933416

90,3632
90,3632

0,0000
0,0000

1,9057
0,0000

82300/~ o|n|nlon-(g

0,056484

28524

0,0000 0,0000 96,1940 | 90,3632

0,0000

0,0000

Right Click on any Pointfor displacement values

| «[> [GLosar Jlknm <]

Fig. V-3-2-1,: Affichage des résultats de la période et la participation nodale

A partir de ce tableau on peut déduire les valeurs de la période qui sont représenté
Les résultats trouvés sont représenté sous forme d’un tableau (voir chapitre V).

1) L’excentricité :
Pour déduire ce dernier ont fait Display / show tables , puis il y a un tableau qui s’affiche
et on coche les cases suivantes :
Analyse resultas / Bulding output / OK.

77 Show Deformed Shape...
£ Show Mode Shape...
=4 Show Member Forces/Stress Diagram »

4% Show Energy/Virtual Work Diagram...

Choose Tables for Display ERE . B ¥ =
- . - Edit
ispl Design Options Hel
Display an ¥ 2 Lo Caes el Oe)
&[] Building Data Select Load Cases...
[[1 Show Undeformed Shape & 0 Property Definitions AT
#-[J Load Definitions i /Combos (Resuls) i
&[] Point Assignments 0ad Cases/Combos (Results
Show Loads » @[] Frame Assignments Select Cases/Combos...

#-0 Area Assignments 2 of 18 Loads Selected
&0 Input Design Data
&[0 Design Overwrites Modify/Show Options...
# [0 Options/Preferences Data
& [ Miscellaneous Data Options
=& ANALYSIS RESULTS (4 of 26 tables selected) &
# [ Displacements
& Reactions
# [ Modal Information
# & Building Output
#[J Frame Output
&[] Area Output

#-[J Objects and Elements Named Sets

Save Named Set...

Show Story Response Plots...

Show Tables...

Cancel

Fig. V-3-2-2,: détermination de I'excentricité.
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s ETABS Nonlinear v9.7.0 - etabs — =g )
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D B%% /@& » PLALL MMM e ¢8| WH %, NEM-| ¥ -
- < 1R JETme RN YR R e, HiEs AlT-la-] 2] 2
R | && Plan View - STORY10 - Elevation 31,62 & |27 | &l 3-D View Deformed Shape (G) ==
Center Mass Rigidity.
Edit View
|Center Mass Rigidity
Story MassX | MassY XCM___ | YCM | CumMassX | CumMassY | XCCM
STORY2 165,2315 165,2315 8,020 6777 1652315 165,2315 8,020
STORY1 173,0323 173,0323 8,005 6,803 338,2638 3382638 8012
STORY3 2833144 2833144 8,038 1,452 2833144 2833144 8,038
STORY4 2784284 2784284 8,034 11,446 2784284 2784284 8,034
STORYS 2784284 278,4284 8,034 11,446 2784284 2784284 8034
STORY6 276,1313 276,1313 8,031 11,330 2761313 2761313 8,031
STORY7 272,0059 272,009 8,027 1,32 272,0059 272,0059 8,027
STORYS 272,0059 272,0059 8,027 1,322 272,0059 272,0059 8,027
STORY9 270,7968 270,7968 8,063 1,271 270,7968 270,7968 8,063
STORY10 25,7181 2557181 8171 11,098 25,7181 2557181 871
«
a®
«
,:4
i
X
4

Plan View - STORY10 - Elevation 31,62

oo o]

One Story

Fig. V-3-2-2,: Affichage des résultats de I'excentriciteé.

Une fois ce tableau est affiché on fait Edit—— Copy entire table pour le copier a
Les résultats trouvés sont représenté sous forme d’un tableau (voir chapitre VI).

1) Effort tranchant a la base:
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuitedans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »

OK -OK

Display Design Options

[[1 Show Undeformed Shape

Help

Choose Tables for Display

&[0 Building Data

#-0 Property Definitions
&[0 Load Definitions
#-[0 Point Assignments
#-0 Frame Assignments

-0 MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected)

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases.

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos (Results)

Select Output

Select Cases/Combos...

Show Loads » & 0] Area Assignments 2 of 18 Loads Selected
#-0 Input Design Data
- &0 Design Overwrites Select Modify/Show Options...
¢ 7 Show Deformed Shape_“ & [J Options/Preferences Data GAGEX Combo
& [0 Miscellaneous Data GEGEY Combo. Options
g ShOW Mode Shape_“ - ANALYSIS RESULTS (2 of 26 tables § ELS Combo N
- #-[] Displacements ELU Combo =
$=f Show Member Forces/Stress Diagram  » 2 g RO tion EXDEG Conbo Cancel
& Building Modes EY08G Combo
F; - - - Buiding Modal Information G Static Load
/ Show -E-nergy/’thual Work Dlagram'“ [ Table: Modal Patticipation Factors G12EXQ Combo -
O Table: Modal Participating Mass Ratf} G12EYQ Combo Clear All Named Sets
0O Table: Modal Load Patticipation Rat{l Save Named Set
O Table: Response Spectium Accelerdi=—

Show Story Response Plots...

#-0 Building Output

&[0 Frame Output

&[0 Area Output

#-0 Objects and Elements

O Table: Response Spectrum ModalAmpﬁuaes
& Table: Response Spectrum Base Reactions

__ ShowNsmedet._|

0K
Cancel
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M4 ETABS Nonlinear v9.7.0 - chargement /R — = b
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D H%% /@] » PLLAH M PR % S 6 B % nEEH-| ¥ .
- 1R Sl T e N Y | R e -l <X dlize|Ce] 2l 2

L Plan View - STORY10 - Elevation 31,62 i 3-D View Deformed Shape (G)

&7

[Response Spectium Base Reactions

Spe: F2 [ F3 [ M1 M2 [ M3 o
EX 0,00 0,00 0,000 33185103 | 15140, |
EX 0,00 0,00 0000 | 0000 0,000 |
EX 0,00 0,00 0,000 111,696 52,34
EX 0,00 0,00 0,000 3003,470 -4662,2
EX 0,00 0,00 0,000 0000 | o000
EX 0,00 0,00 0,000 0971 026
EX 0,00 0,00 0,000 1640 | 437
EX 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00¢
EX 0,00 0,00 0,000 2313565 28834
EX 0,00 0,00 -0,005 0,000 0,00¢
EX 0,00 0,00 0,000 138,962 3154
EX 000 | 000 0,001 757,905 -1199,0
‘ EX 0,00 0,00 0,004 33552218 | 163832
EY 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00¢
ab EY 123282 0,00 -31404,377 0,000 102322
& EY 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00¢
EY

0,00 0,00 0,000 0,000

¥

Right Click on any Point for displacement values \ <<| > [GLoe

T

Fig. IV-3-2-3;: Affichage des résultats de I’effort tranchant a la base.

Une fois le tableau est afficher on fait toujours la méme procédure : Edit copy entire
table pour le copier a I’exel ou on va extraire les résultats qui sont donnés par les deux
valeurs maximales des deux intersections de la ligne du mode All avec les deux colonnes
Spec EX et F1 qui est 'effort dans le sens transversal et les deux valeurs maximales des
deux intersections de la ligne du mode All avec les deux colonnes Spec Ey et F2 qui est
I’effort dans le sens longitudinal.

1) justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Pour déterminer ces déplacements (pour les sens x-x ) avec ETABS on doit suivre le

cheminement suivant :  Display / show tables

Display Design Options Help
1 Show Undeformed Shape
Show Loads »

#T7 Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
ﬁ Show Member Forces/Stress Diagram  »

4% Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots...
Show Tables...

Choose Tables for Display

& O Building Data
& O Property Definitions

& O Load Definitions

O Point Assignments

& O Frame Assignments

[ Area Assignments

&0 Input Design Data

& O Design Overwiites

& [ Options/Preferences Data
O Miscellaneous Data

& & Displacements
=& Displacement Data

0O Table: Point Displacements

O Table: Point Drifts

& Table: Diaphragm CM Displ

=3 ANALYSIS RESULTS (1 of 26 table

=00 MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected)

Load Cases (Model Def.)
Select Load Cases
2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos (Results)

| Select Cases/Combos.

Select Output

Select

08GEX Combo.

ELU Combo
EX08G Combo

E08G Combo

0O Table: Story Drits
0O Table: Diaphragm Drits
0O Table: Story Accelerations

0O Table: Diaphragm Accelerations

&[] Reactions

G Static Load
G020 Combo
G12EXQ Combo

Clear All

2 of 19 Loads Selected

Modify/Show Options.

Options
-

Named Sets

Save Named Set.

&[0 Modal
&[0 Building Output

O Frame Output

&[] Area Output

&[] Objects and Elements

Cancel

Page 115



CHAPITRE V:

Modélisation de la structure

Il y a une fenétre qui s'affiche qui est la suivantes :

Analysis results / displacements / displacement data /

Table: diaphragm CM displacement / com Ex OK OK

a4 ETABS Nonlinear v9.7.0 - chargement = >
?I:__m View ;ﬁne S!awv—gglea Assign  Analyze Display Design Options Help
D H%Y /& » PLLAALL M 3K S 6w B A NEEM-| ¥
- 1R T e RN YRR e, a-| »
R | 8 Plan View - STORV10 - Elevation 31,62 ® |[ %] | il 3-D View Deformed Shape (6) = [%

a

Edit View

| Diaphragm CM Displacements

Story

,_
o
2
a

uy

vz

[

RX

RY

STORY1
STORYS
STORY8
STORY7
STORYE
STORYS
STORY4
STORY3
STORY2

STORV1 |

QURNN|R RN R|R R

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

[

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

|__0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00022 |
0,00021
0,00019

0,00016 | ({88

0,00014 |
0,00011 |
0,00008 |
0,00006 |
0,00003 |
0,00001 |

Right Click on any Point for displacement values

R e

Les résultats trouvés sont représenté sous forme des tableaux (voire chapitre VI).
4) Déplacement maximale dans le sens longitudinal et transversal:

Fig. V-3-2-4,: Affichage des résultats des déplacements

Une fois le tableau est afficher on fait toujours la méme procédure : Edit copy entire
table pour le copier sur EXCEL ou on va extraire les résultats qui sont donnés par les
deux valeurs des deux colonnes UX qui signifie le déplacement dans le sens transversal et

UY qui signifie le déplacement dans le sens longitudinal.

Les mémes étapes pour le sens y-y (mais en sélectionne cette fois si la comb Ey).

Ou bien en sélectionne les deux comb Ex et Ey a la fois.

Pour déterminer ce déplacement avec ETABS on doit suivre le cheminement suivant :

Display / show story response plots...

Fig. V-4, : détermination des déplacements maximaux

Display Design

Options Help

1 Show Undeformed Shape

Show Loads

77 Show Deformed Shape...

% Show Meode Shape...

=4 Show Member Forces/Stress Diagram

¢¥ Show Energy/Virtual Work Diagram...

>

Show Tables...
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Sens I'action de Ex : Sens lI'action de Ey :

&l Story Forces/Response for Lateral Loads 2 4l Story Forces/Response for Lateral Loads =
Story Number s Story Numbs ‘Set Story Range:
o1y Number
Stoy 10 TopStoy  [STORY10 v| — TopStoy  [STORY10- v
Stoy 9 BotomStory [BASE v BotomStoy [BASE =]
Stoy 8 Show Al Show All
Stoy? Static Loads/Response Spectia Static Loads/Response Specka
- Case  [EX | case  [EV -
oy
- Select Diaphragm Select Diaphragm
oy —
Neme 01 | Neme  [D1
Story 4.
. Plot Display Colors PlotDisplay Colors
o
v Global XDirection  Color

Global X Direction  Color [N
Sku2 Global Y-Direction  Color |

Global Y-Diection  Color Il
Stoy 1

Show Show
Base (s} Base c
000E:00 305603 610503 9IEW 12602 | |, 000Es00 26303 525603 76803 10SE02 | | o
Maximum Story Displacements € Disphragm CM Displacement Maximum Story Displacements ~ Diaphragm CM Displacement
i —  Diaphvagm Dits e o7 € Diaphiagn Dits
avimum Story Displacements. @ Masimum Story Displacements
Additional Notes for Printed Dutput ‘Additional Notes for Pinted Output . "
[ . c
€ Stoy Shears I  Stoy Shears
€ Story Dverturning Moments. e stoy
i € Story Overtuning Moments
[_Display Done € Sto Stilness [ Display Dore | € Sto Stifness.

Fig. IV-4;: Déplacement maximal selon Ex et Ey
5) Etude du contreventement :

La disposition des voiles
+ vu en plan
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+ Vu en trois dimensions (3D) :

I

Les efforts horizontaux et verticaux repris par le systeme de contreventement sont données
par PETABS .
Pour les déterminer il faut suivre le cheminement suivant :

1% étape
Display __, show deformation shop

’ Display Design Options Help
1 Show Undeformed Shape

Show Loads >
! 5 P— Load  |G02Q Combo
@ Show Deformed Shape... GOEY Combo
£ Show Mode Shape... | GEXQ Combo
: ¢ GEYQ Combo
» =
H Show Member Forces/Stress Diagram e 0SGEX Combo
i i I 08GEY Combo
y Show Energy/Virtual Work Diagram Auto EX09G Combo
~ (" Scale Fad EY08G Combo
= : » G020 Combo
= = ‘ [V Cubic Curve
Show Story Response Plots...
Show Tables...
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Un foie que cette fenétre est affichée on sélectionne la combinaison de poids G+0,2Q dans
la case load puis OK.
2°™ étape :

View , Set 3D view

View Define Draw Select A

Set 3D View...

3 Set Plan View...

€ Set Elevation View...

Set 3 View

Set Building View Limits...
[ Set Building View Options...

,@ Rubber Band Zoom
@ Restore Full View
,@ Previous Zoom

,@ Zoom In One Step
,@ Zoom Qut One Step
Pan [0k ] ool |

View Direction Angle Fast View
270 éj Plan

0 ilj Elevation
a g Aperture

3d

X2

Une fois la fenétre est affiché on va cocher la case de XZ puis on donne la valeur 0 dans la
case Aperture apres OK.

3éme 4

etape :

Draw —— Draw Section Cut

'D_(aw Select Assign Analyze Display
| [} Select Object

&

R

:,} Draw Developed Elevation Definition...

{ Draw Reference Point

Snap to >

Apres cette fenétre on doit couper la structure puis il y a une fenétre qui s’affiche qui est la
suivante :
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&l ETABS Nonlinear v9.7.0 - chargement — =) X
File Edit Vie Define Dra Select Assign Analyze Display Design Options H
D HS% 7@ » PPLREAEL M M E G e A nA8H- ¥ .
- Ry Jleae KW YR Re?. - I-a- 20 =
&y | &l 3-D View Deformed Shape (G02Q) L w =g o @ |=

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Start Point 18,6833
End Point -31481
Resultant Force Location and Angle

z Angle
|7.7708 [6.4213 o, [179,6528

Include [V Floors v Beams [V Braces [V Columns [V Wals [V Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1

1 2 z
Force 0,154 254118 18969526 [ o[
0,

Moment [ 191520113[ -9926.593 134532 |

& ™~ | - .- -
all { Close Refresh
«
-l
i
P
¢
“y
Right Click on any Point for displacement values Start Animation | <« 1 > [GLDBAL v||[KNm v

Fig. V-5: Affichage des résultats des efforts
Une fois que cette fenétre est affichée on fait les instructions suivantes :
e Donnée la valeur 0 dans la case de start point pour I’axe Y.
e Donnée la valeur 0 dans la case de End point pour I’axeY.
e Décocher toutes les cases sauf celle colomns et walls pour déduire le chargement global
reprit par les voiles et les portiques.
o Appuyer sur refresh et relever la valeur de I’effort de la case RIGHT Side 'axe z
Effort verticale.
- I’axe 1 Effort horizontale suivant (XX).
- I’axe 2 Effort horizontale suivant (YY).

Une fois la valeur est relevée on décoche aussi la case colomn et on reléve les valeurs de
I’effort reprit par les voiles uniquement

Une fois qu’on fait toutes ces €tapes on calcul avec la regle de trois les pourcentages des
efforts reprit par les voiles uniquement ainsi que 1’effort reprit par les portiques.

6) Efforts internes dans les éléments structuraux :

a) Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.
Les combinaisons : G+Q+E ; 0,8G+E ELU ; ELS
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Avec :

G : charges permanentes

Q : charges d’exploitation non pondérées

E : action sismique représentée par ses composantes horizontales.

b) Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique
sur :
Display — Show tables
Dans Element Qutput 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.
Les combinaisons: G+Q+E ; 0,8G+E ELU ; ELS

¢) Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit

les mémes étapes que pour les poutres.
Les combinaisons: G+Q+E ; 0,8G+E ELU ; ELS

Les résultats trouveés sont représenté sous forme des tableaux (voire chapitre VII)
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CHAPITRE VI

vérification de RPA

Ce chapitre consiste a vérifié toutes les exigences du RPA qui sont :
-L’excentricité.

-le pourcentage des masses participantes au dernier mode et la torsion au 1% et le

2éme mode.

-I’effort tranchant a la base.

-les déplacements.

VI-1) La période empirique « T » :
La période trouver avec logiciel doit étre comprise entre la période empirique et celle majoré.

Mode Période UX
1 0,663|67,9638 |0 0[0 95882 0,254
2 0,6420 60,98 0[93,116  [95882  [0,254
3 0,5180,2356 0 0[93,116  [96,591  [64,227
4 0,193]154794 |0 0[93,116  [98341  [64,507
5 0,155/0 17,77 0]97,484 98341  [64,507
6 0,132]0,0327 0 0]97,484  [98419  [81381
7 0,093 ]8,1723 0 0]97,484 99500  [81,415
8 0,089]0 0,877 0]97,683 99,500  [81,415
9 0,089]0,1507 0 0]97,683 99,509  |81,808
10 0,067]0 11,513 0]99,465 99,509  |81,808
11 0,061]1,0681 0 0]99,465 [99511 [87.674
12 0,053]3,1942 0 0]99,465 [99,810  [90,143

Tableau VI-1-a : tableau représentatif de la période et la masse participante trouvées par

logiciel

Le mode fondamental de vibration est le mode 1 avec une période correspondante :
T=06635 0.867

V-2) Vérification de I’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion €gale a la plus grande des deux valeurs

* 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise
de part et d’autre du centre de torsion).

Excentricité théorique :

(ETABS)

ex= XCM-XCR
ex= YCM-YCR

ex = 0,05 Lx
ey = 0,05.Ly

Excentricité accidentelle :
(RPA 2003 Art 4.2.7)
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- Le tableau des coordonnées des deux centres et leurs écartements :

Centre de Centre de Excentricité Excentricité
Masse fotiion théorique accidentelle
niveaux | XCM YCM XCR YCR ex Ey 0,05 Ly 0,05L,
1 8,3 7,215 8,3 7,379 0 -0.164
2 8,3 7,179 8,3 7,443 0 -0.264
3 8,3 11,357 8,3 11,165 |0 0,192
4 8,3 11,349 8,3 11,186 |0 0,163
5 8,3 11,349 8,3 11,186 |0 0,163 0,830 1,14
6 8,3 11,342 (8,3 11,186 |0 0,156
7 8,3 11,334 8,3 11,195 |0 0,139
8 8,3 11,334 8,3 11,204 |0 013
9 8,3 11,334 8,3 11,204 |0 013
10 8,3 11,311 8,3 11,238 |0 0,073

% Comparaison des résultats trouvés :

- Sens longitudinale Lx :

Cette vérification nous permet de savoir le pourcentage des masses agissantes sur les

Tableau VI-2-b: tableau représentatif de ’excentricité trouvée par logiciel

On : e=0Om
5%Lx 2ex <=>0.05X16,6 = 0,830 20 => Condition vérifiée.
- Sens transversal Ly :

On a I’excentricité la plus grande est celle du 2

éme

niveau .ey= 0,264m

5%Ly >e, <=> 0.05X22,8 = 1,14 20,264 => Condition vérifiée.
VI-3) Vérification de masse participante :

¢léments porteurs au dernier mode.
D’aprés le tableau (Tableau VI-1-a tableau représentatif de la période et la masse
participante trouvées par logiciel.

% Comparaison des résultats trouvés :

Toutes les valeurs trouvées pour SumRX, SumRY sont supérieur a 90% donc la condition
de masse participante est vérifiée.
min( SumRX; SumRY ) = 90% <=>min99,4656 ;99,8109 > 90%
<=> 99,46 = 90% => Condition vérifiée
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VI-4) Vérification de I’effort tranchant ala base : (RPA Version 2003 ART 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vp < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ;
déplacements ; moments ;....... )dans le rapport 0.8Vt /Vp

s Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

1% A.D.Q

v —R Wr RPA 99 [formule 4-1]

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles R P A en fonction de la zone
sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la

structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en

¢lévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

W : poids de la structure.

Application :

a) A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Donc: A=0,15

b) R coefficient de comportement global de la structure
Pour une structure en béton armé a contreventement par voiles.
Donc: R =5

¢) D facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la
structure (T).

Le facteur D se calcul par la formule suivante :

2.5 avec : 0<T<T,

T 2/3
D= 2.577( %j avec T,<T <35

2.577(71%j2/3.(%1)§/3 avec T >3s
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» Détermination La période « T » :

T, période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7(RPA)

Notre projet est implanté dans un site de catégorie S2(site ferme) => T, =0.40s.

On a pour :

T,<T <3,08<=>0,40s < 0,667s < 3,0s
D =2,57 (T./ T)*®

®" 1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=47/C+&)>07
Ou : & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de 'importance des remplissages.
Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons un contreventement mixte donc on prend :£ =8.5 %
Dou: ¢=85% =——> n=0,816 > 0,7
Donc :
D=2,5x%0,816 (0,4/0,667)* " =1,45
D=1,45
a) Q : Facteur de qualité: d’aprés le tableau (Tableau Fig. V-2-1-¢;) du (chapitre V) ;
tableaux représentatif des valeurs des pénalités Py

Q=1+i P,
q=1

Les résultats trouvés son les mémes pour les deux blocs et dans les deux sens x et .
Qx = Qy = 1 + ( 0+0+0+0,05+0+0 )= 1,20  Qx = Qy = 1,05

D'otu: Q=1.05

d) W : poids de la structure.
Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi= Wgi+ BWqi ot Wy =Y 10 Wi
Wai: Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.
Wi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4-5 du RPA99,
Dans notre cas et pour batiment d’habitant [3=0,20

Pour avoir ces résultats on va introduire une nouvelle combinaison dans logiciel :
Poids : G+ 0.2 Q
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1) Calcul de V statique
Wr=G + BQ =19939,08+ (0,2x3534,58)= 20645,996KN

Wrg =20645,99 KN

AxDxQxW
Vsr =
ST 2
5x20645,99
Vxt= Vya = (015145 1’50 - .99) =943KN
VXst =943KN

2) Calcul de V dynamique :

» Le tableau récapitulatif des efforts tranchants calculé a la base avec le logiciel :

vx.etabs vY.etabs
( kN) ( kN)

1542,97 1494,29
all 1494,29 1542,97

On doit vérifier que : Vg4 > 80% Vi

SENS X-X

80% Vx« = 0,8 x 943=754.40 KN
Viay = 1542,97 KN > 80% Vxg =754.40KN condition vérifiée

SENS Y-Y

80% Vyq = 0,8 x1258,89 =754 40KN
Viay = 1542,97KN > 80% Vx =754.40 KN condition vérifiée.

VI-5) calcul des déplacements :

a) Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme
suit :

D’apres le RPA 99 (Art 4.43) : 0k = R X Oek
Avec : 0.k : déplacement dli aux forces sismique. F; (y compris I’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.

b) Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau " k-1 " est égal a :

Ay = Ok - Ok
D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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0 k(%) S «ly) Ay (x) Ay(y) 1%h.

Niveaux (m) (m) (m) (m) (m) Vérification
0,0116 |0,0115 ]0,0012 |0,0017 0,036 Ok
0,0104 |0,0098 |0,0014 |0,0017 0,036 Ok
0,009 0,0081 |0,0015 |0,0017 0,036 Ok
0,0075 |0,0064 |0,0016 |0,0017 0,036 Ok
0,0059 |0,0047 [0,0016 |0,0016 0,036 Ok
0,0043 |0,0031 |0,0016 |0,0014 0,036 Ok
0,0027 |0,0017 |0,0013 0,001 0,036 Ok
0,0014 | 0,0007 |0,0007 |0,0005 0,036 Ok
0,0007 | 0,0002 |0,0005 |0,0002 0,036 Ok
0,0002 |0 0,0002 |0 0,048 oK

Remarque:

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (ona
spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).

% Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

) H
suivante : Omax < = ﬁ
Avec : f: La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.
Hy 31,62 ..  epe
Smax= 0,01m< = ﬁz oo = 0.06m 5  Condition vérifiée

V-6) Justification Vis A Vis De I’effet P-A :
I’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou les
¢léments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lie a la valeur de la force
axiale appliquée(P)et au déplacement « Delta »,la valeur de ’effet P-Delta dépend de :
e La valeur de la force axiale appliquée.
o La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
e La souplesse des ¢léments de la structure.
En controlant la souplesse de structure, la valeur de I’effet P-Delta est souvent
gérée de manicre a ce qu’elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée
dans le calcul.
Le reglement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure.
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0=Py.Ax/ Vi < 0,10.  { RPA 99/ Art 5,9}
Avec :
Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « k » calculés suivant le formule ci-apres

Py = g:k(WGi* + :BWQi)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

A : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
le combinaison (G+Q+E).

hy : hauteur de I’étage « k »

sSens XXx sens yy
Oy vérification
10 [196,0556 [0,0012 [1202,274 [0,00019 [0,0017]1303,9578 [0,00025 | Ok |
9 [183,6783 |0,0014 |1993,7124 [0,00012 |0,0017|2065,0716 |0,00015 Ok
8 [301,4034 |0,0015 |2631,7224 [0,00017 |0,0017|2633,9562 [0,00019 Ok
7 [295,7709 [0,0016 |3173,4342 [0,00014 |0,0017|3155,166 |0,00015 Ok
6 [295,7709 [0,0016 |3627,8748 |0,00013 |0,0016|3573,8352 |0,00013 Ok
| 5 [2908272 [0,0016 [3999,0834 0,00011 [0,0014]3882,1302 [0,00010 Ok
4 [286,5793 [0,0013 [4285,0404 |8,694 10~ [0,001 |4158,2034 [6,891 107 Ok
—31286,5793 0,0007 |4511,97 |4,446 10 [0,0005|4387,5198 |3,26510 Ok
2 ‘286,5793 0,0005 |427,3596 |0,00033  [0,0002|1469,259 [3,901107 Ok
1 [282,2594 [0,0002 [853,4136 [6,61410° [0 2003,2392 |0 Ok

Tableaux VI-6-a : justification Vis-a-vis De ’effet P-A dans les deux Sens.
On constate que Oy« et Oyysont inférieur a « 0.1 ».
Donc I'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

VI-9) Etude du contreventement :
Les efforts horizontaux et verticaux repris par le systéme de contreventement sont
données par PETABS.

- Effort vertical reprit par les voiles et les portiques: T=19674,952kN
- Effort tvertical reprit par les voiles uniquement: T,=10114,813KN

o Le pourcentage d’effort vertical reprit par les voiles uniquement :

Tiota= 19674,952kN  — > 100%
Tyoites= 10114,813Kn  —»x% = 51,41%

o Le pourcentage d’effort vertical reprit par les portiques uniquement :
Tportiques=100-51,41=48,59%
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Sens X-X :
Effort horizontale repris par les portiques = 25,82%.
Effort horizontale repris par les voiles = 74,17%.
Sens Y-Y :
Effort horizontale repris par les portiques = 16,92%.
Effort horizontale repris par les voiles =82,08%.

Conclusion :
D’aprés les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :
v’ Le pourcentage de participation massique est vérifié.
v Les déplacements relatifs sont vérifiés.
v’ L’effort tranchant a la base est vérifié.
v L’excentricité est vérifiée
v selon le RPA99 vérifié 2003 la structure avec contreventement mixte.

Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.
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Fichier résultats




Chapitre VII

structuraux apres avoir lancé l'analyse.

FICHIER RESULTATS

Dans ce chapitre, on procede a une exploitation des résultats des éléments

Les efforts internes pour les éléments structuraux : M en (KN.m) et V en (KN)

» Poutres principales
» Poutres secondaires

» poteaux

VI-1) Poutres principales :

VI-1-1) Les poutres principales de section (30x40) cm?

» En travée:

Niveaux ELU ELS G+Q=E 0,8G+E
EX EY EX EY
1 27.14 19.61 19.98 19.66 17.36 12.23
2 26.78 19.35 30.88 19.53 35.24 12.20
3 35.17 25.10 55.62 2591 59.84 14.06
4 35.84 25.58 71.31 26.91 77.16 15.24
5 36.28 25.90 76.23 27.54 82.87 16.57
6 36.67 26.17 71.45 27.94 78.31 17.50
7 37.26 26.6 58.12 2841 66.32 18.20
8 37.56 26.81 46.90 28.65 55.72 18.45
9 37.70 2691 35.78 28.72 4483 18.43
10 37.72 26.98 32.25 27.46 32.97 18.89

Tableau VI-1-1-a,: Les moments fléchissant dans les poutres principales en travées

Aux appuis :
Niveaux ELU ELS G+Q=E 0,8G+E
EX EY EX EY
1 -40.73 -29.43 -36.97 -29.91 -27.62 -18.73
2 -44.24 -31.99 -50.72 -33.71 -46.36 -21.68
3 -46.28 -33.47 -73.59 -36.94 -69.37 -24.38
4 -50.84 -36.59 -97.79 -41.93 -91.94 -28.22
5 -54.59 -39.48 -106.53 -46.23 -99.88 -31.47
6 -55.59 -40.21 -102.45 -47.24 -95.6 -32.23
7 -58.23 -42.12 -96.79 -48.96 -88.58 -33.61
8 -60.2 -43.55 -89.24 -50.37 -80.43 -34.61
9 -64.65 -46.81 -79.85 -53.64 -70.80 -36.88
10 -56.45 -40.46 -66.12 -43.37 -58.97 -28.97

Tableau VI-1-1-a,: Les moments fléchissant dans les poutres principales en appuis
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VI-2) Poutres secondaires :

VI-2-1) Les poutres secondaires de section : (30x30) cm?

» En travée:

FICHIER RESULTATS

Niveaux ELU ELS G+Q=E 0,8G*E
EX EY EX EY
1 6.30 4.56 532 4.63 3.81 2.94
2 6.28 4.54 7142 8.49 6.88 6.80
3 10.89 7.86 13.32 16.08 12.75 15.99
4 11.24 8.12 18.90 24.25 21.03 24.66
5 1411 10.20 21.37 29.11 24.13 29.74
6 16.02 11.59 22.73 33.27 25.30 32.68
7 18.50 13.38 22.52 36.18 25.07 35.18
8 20.53 14.86 20.72 36.63 22.98 3541
9 22.18 16.06 21.18 35.97 2043 34.64
10 20.87 1511 19.62 34.80 17.06 3341
Tableau VI-2-1-a,: Les moments fléchissant dans les poutres secondaires en traveé
Aux appuis :
Niveaux ELU ELS G+Q=E 0,8G*E
EX EY EX EY
1 -14.47 -10.47 -15.47 -10.96 -11.61 -7.10
2 -15.76 -11.40 -22.16 -13.25 -17.96 -10.79
3 -26.12 -18.87 -39.09 -22.94 -31.86 -20.16
4 -27.65 -19.98 -48.80 -33.81 -41.17 -30.48
5 -28.76 -20.78 -52.69 -40.69 -44.77 -36.93
6 -29.02 -21.38 -54.22 -43.12 -46.08 -39.10
7 -30.64 -22.14 -54.04 -43.75 -45.63 -39.26
8 -31.24 -22.57 -51.91 -44.36 -43.33 -39.54
9 -31.86 -23.02 -49.22 -43.94 -40.43 -38.19
10 -32.09 -23.34 -47.21 -41.80 -39.44 -36.30

Tableau VI-2-1-a,: Les moments fléchissant dans les poutres secondaires en appuis
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VIII-3) Les poteaux:

a) dispositions et les noms des poteaux selon le logiciel ETABS.
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Combinaisons d’actions

b) Tableau Des efforts internes dans les poteaux sens longitudinal [M3 (kn.m),P(kn)]

0.8G+E

niv EFFOR | ELU ELS G+Q+E
ZONE | -163,6 -0,403
(RDC ,
1%,2°™ ~805,56 1,205
)
-360,2 17,238
Mmax
ZONE | Nmax- -113,18 0,388 -83,06 0,281
1| Mcor
(3;4:5 613,78 3,256
) Nmin-
Mcor
-149.21 19,393 -109,25 14,026
Ncor
Mmax
ZONE 8,72 0,162 6.4 0,119
1] Nmax-
(6 ;7 ;8 | Mcor
eme
97) -333,07 0,326
Nmin-
Mcor
-17,86 18,962 -13,06 13,789
Ncor
Mmax
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Combinaisons d’actions

C) Tableau des efforts internes dans les poteaux sens transversal M2(kn.m),P(kn)]

niv EFFOR | ELU ELS G+Q+E 0.8G+E
TS Ey
ZONE| | Nmax- | -222,98 -0,712 -163,6 -0,514 | 297,27 2,058
Mcor
(RDC ,
1%,2°™ "Nmin- -805,56 | 0,235 | -852,62 -2,269
) Mcor
Ncor -479,78 2,863 |-735,92 -39,842 -403,15 -19.64
Mmax
ZONE | Nmax- -83,06 -0,082 ] 18,22 9,933 60,75 10,643
1| Mcor
(3:4:5 -613,78 -0,073 | -627.89 -9.825 -418,06 -11,106
) Nmin-
Mcor
-214,66 10,01 -209,54 51,89 -140,2 28,084
Ncor
Mmax
ZONE 6.4 -0,036 | 12,87 -4,237
1] Nmax-
(6 ;7 ;8 | Mcor
;95™°) -333,07 -2,838 | -337,45 -12,876 -2257 -12,198
Nmin-
Mcor
-57,23 10,26 | -156,58 30,398 -49.38 22,767
Ncor
Mmax
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¢) Diagramme des efforts internes dans les poteaux :

Diagramme du Moment M 3-3 au poteau C8, axe 4 al’ ELU
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Diagramme de I’effort tranchant au poteau C8, axe 4 a ’ELU
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CHAPITRE VIII : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VIII-1) POUTRES :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les
sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
Selon le BAEL
a) 135G+ 15Q: aL’ELU
b) G+Q: aL’ELS
Selon le RPA 99 version 2003
c) G+Q=+E
d) 0.8G+E
VIII-1-2) Recommandations du RPA99 Modifié 2003 et du BAEL91modifié 99 :
1) Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0,5% en toute section.

- Poutre principales (30x40) : Amin = 0,005x40%30 = 6 cm?.
- Poutre secondaire (30x30) : Amin = 0,005%30%x30=4.5 cm?.
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
-4% en zone courante.
-6% en zone de recouvrement.

Poutres principales:
Poutres (30x40) : A= 0,04x40%30 = 48cm? (en zone courante).
Amax = 0,06x40%30 =72cm? (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires:
Poutres (30x30): A= 0,04x30%30 =36 cm? (en zone courante).
Amax = 0,06x30%30 =54cm? (en zone de recouvrement).

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone 11
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
2) Armatures transversales :
e La quantité minimale des armatures transversales est de :
A= 0,003 S¢.b

L’espacement maximum entre les armatures transversales :
S'; < h/2 En zone courante.

S, < min(;;12 B1;30cm) Enzone nodale.

Diamétre des armatures transversales:

@, <mi ﬁ;CDﬁm;i
35 10

Avec : @ Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposée & Scm au plus du nu de
I’appui
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e lalangueur de recouvrement:

L=400,.
3) Etapes de calcul des armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes : Soit
A, : section inférieure tendue ou la moins comprimée.

A’ : section supérieure la plus comprimée.
On calcule le moment réduit :

up = ot
b= bafy
M, . Moment supporté par la section.
_ 085fc28 . _ fe

fbc - 8y ' Ogt = ¥s

Situations Yo Ys foc (MPa) fc28 os(MPa)
(MPa)

Situations durable 1,5 1,15 14,20 25 348
Situations accidentelle 1,15 1,00 18,50 25 400

Si:pup < pyp = 0,392 =la section est simplement armée ¢.-a-d. la section ne
Comprendra que les aciers tendus alors:
M,

A =
do
plow h 1d_AN
Sipp = py = 0,392 =la section est doublement armée
¢ - a - d la section comprendra des aciers tendus ainsi que des aciers A
comprimes. «—>
On calcule : b
M, = pbd*f,
AM =M, - M,
Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a I’ELU dans les poutres.
. oM AM
Armatures tendues : A = o, @oche
e s . AM
Armatures comprimées : A'; = e
A, A,
ceeeeedeee L __AN_____ - Mool + AM d-c
AS Asl AsZ_
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VIII-1-3) calcul des armatures longitudinales :

Le Ferraillage des poutres principales (30x40) a ’ELU.

> En travée :

Armature en travée

0,046 [ 0,976 |

3524 | 0.030 | SSA | 0.985 2.41 6 6.79 6HAI2

59.84 | 0.067 | SSA | 0.965 418 6 6.79 6HA12
4 7716 | 0.086 | SSA | 0.955 5.45 6 6.79 6HAI2
5 8287 | 0.092 [ SSA | 0952 5.86 6 6.79 6HAI12
6 7831 | 0.087 [ SSA | 0954 5.54 6 6.79 6HAI12
7 6632 | 0.074 | SSA | 0.962 4.65 6 6.79 6HAI2
8 5572 | 0.062 | SSA | 0.968 3.88 6 6.79 6HAI2
9 | 4483 [0050 | SSA | 0974 310 6 6.79 6HAI2
10 | 3772 [ 0065 | SSA | 0,966 2.99 6 6.79 6HAI2
L

» Aux appuis : PP (30x40)

Armature aux appuis

3HA14+3HA12
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‘ 10245 | 9114 | <ea | 0939 | 737 6 801 | 3HA14+3HA12
‘ 9679 | 0108 | <A | 0943 | 692 6 801 | 3HA14+3HAI2
8924 | 0100 | ssA | 0942 | 640 6 801 | 3HA14+3HAI2
7985 | 0089 | ssa | 0953 | 56 6 801 | 3HA14+3HAI2
6612 | 0074 | ssa | 0962 | 464 6 801 | 3HA14+3HAI2

Le Ferraillage des poutres secondaires (30x30):

> En travée:

Armature en travée

1 | 7618 1 5018 | sSA | 0991 | 0711 45 462 3HA14
2 161241 5040 | sSA | 0980 | 1.52 45 4.62 SHA14
3124 1 0077 | ssA | 0960 | 3.00 45 4.62 SHA14
4 | 4671\ 9915 | ssA | 0939 | 46 45 4.62 SHA14
3 [ 98037 1 (143 SSA | 0923 | 582 45 4.62 SHAL4
6 | 654731 0162 | SSA | 0911 | 6.65 45 4.62 SHAL4
7 | 70826 (475 SSA | 0904 | 725 45 4.62 SHAL4
n 7162 1 0177 | ssA | 0902 | 735 45 4.62 SHAL4
n 70323 1 0075 | SSA | 0962 | 676 45 4.62 SHAL4
10 | 68.403 | 169 | ssSA | 0907 | 6.98 45 4.62 SHAL4
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» Aux appuis : Ps (30x30)

Armature aux appuis

min
m?)
4.5

10232 | 0,032 | SSA | 0,984 0.965 4.62 —
-19.026 | 0,047 | SSA 0,976 1.80 45 4.62 3HA14

3 -34.028 | 0,084 | SSA 0,975 3.23 45 4.62 3HA14
n -51.377 | 0,126 | SSA 0,932 5.10 45 4.62 3HA14
-62.848 | 0,155 SSA 0,916 5.18 45 4.62 3HA14

6 -68.475 | 0,169 | SSA 0,907 6.92 45 4.62 3HA14
-73.149 | 0,180 | SSA 0,900 7.52 45 4.62 3HA14

8 -75.101 | 0,180 | SSA 0,900 7.72 45 4.62 3HA14
- -75.129 | 0,180 | SSA 0,900 7.72 45 4.62 3HA14
-71.366 | 0,176 | SSA 0,902 7.32 45 4.62 3HA14

VIII-1-4) Vérification du RPA99 révisé 2003 :

VIII-1-4-1) Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
Atm,-nio, 003 XStX b
Zone nodale:

» Sens principal :P(30x40) ;
A¢min=0,003x10x30=0,9cm?

» Sens secondaire :P(30x30)
At 1in=0,003%x10%30=0,9cm?
At adop At min=> La condition est vérifice.
Zone courante.
» Sens principal : P(30x40) ;
A¢ min=0,003%x20%30=1,8cm?
» Sens secondaire : P(30x30)
At 1in=0,003%x20x30=1,8cm?
At adop= At min=> La condition est vérifiée
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VIII-1-4-2) Espacement d’armatures :
» Sens principale : P(30x40)

. (h
Zone nodale : S, <min| Z;I2CDL; 30cmj

. (40
S, <min| Z;l2><1,4; 30] =10cm en prend : S=10cm

. _h 40
Zone courante : .S, < DR 20 cm — soit §', = 20cm.

» Sens secondaire :P(30x30)

(h
Zone nodale : S, < mln(Z;IZCI)L;fSOcmj
(30 .
S, <m1 Z;lel,Z;f&Ocm =75cm. Soit S&=7.5¢m.

. _h 30
Zone courante : S, < —=—=15cm soit S',=15cm.

VIII-1-4-3) Diamétre des armatures transversales:

@, <mi ﬁ;CDﬁm;i
35 10

» Sens principal :P(30x40)

. (40 30 .
(O Smm[g;@hm;ﬁj =, Sm1n(l,l4; 1,2 ;3):1,14cm

On prend: @, = 8mm

> Sens secondaire :

@, < min[%; D, i’gj = ®, <min(0.85;1,6,3) = 0.85cm

On prend : ®r = 8mm

Soit un cadre et un étrier de A=4HA8=2,0cm’

VIII-1-4-4) la langueur de recouvrement:

L=400=40%*2.00=80cm

VIII-1-5) Vérification de BAEL 91 :
1. Vérification de la condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire a la condition de
non fragilité suivante :

Poutres principales :

As> Amin= 0,23 b d ftyg / fe = 0,23x30%x37x2,1/400 = 1,34cm? — condition
vérifiée

Page 146



CHAPITRE VIII : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Poutres secondaires :
As >Amin= 0,23 b d ft28 / fe = 0,23x30x32%2.1/400 = 1,15cm®> — condition vérifiée.
La condition de non fragilité est vérifiée.

2) Vérification de I’adhérence :

T < Tse = W f 55

Avec :

T, = LA ; ZUi :Somme des périmetres des barres
0,9d> U,

ZUI. =nr.d

» Sens principale : Poutre (30x40)
DU, =3x3,14x(1,2+1,4) = 24,49cm

max

~— =118.28 MPa

e _ 118.28x10°
*0,9x370%x244.9

Ty = 1,5x2,1=315MPa > 1,45MPa = Condition vérifiée,

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
» Sens secondaire :Poutre (30x30)

DU, =3x314x(2x1,4)=26,3Tm

= 1,45MPa.

max

“ =54 08MPa

e _ 54.08x10°
* 0 0,9x270x263.7
Tw =15x21=315MPa > 0843MPa=> Condition vérifiée,

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
3) Vérification de la contrainte tangentielle :

= 0,843MPa.

La fissuration €tant peu nuisible, la contrainte 1, doit vérifier la relation suivante :

- 02f
Ty = Y <7u =min| —<28 . 571Pq | =3 33MPa
bxd 7
Sens principale :Poutre (30x40)
V,=118,28KN.
11828x10°
Alors : 7, =———————=106MPa <3.33MPa = condition vérifiée.
300x370
Sens secondaire : Poutre (30x30)
V.,=54.08KN.
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54.08.x10°
Alors : T, =—————

©300x270 =0.66MPa<3.33MPa = Condition vérifiée.

4) Influence de effort tranchant aux appuis :

a) Influence sur le béton :BAEL 91( Effort tranchant Art6.3)

11 faut vérifier que : V, <0,4x0,9xd x b&.
Vs

Sens principale : Poutre (30x40)

V. £0,4><O,9><370><300><%:666KN.

2

V,=11828<666KN = Condition vérifice.
Sens secondaire : Poutre (30x30)

V. £0,4><O,9><270><300><%:486KN.

V, =5408 <640KN = Condition vérifice.

b) Influence sur les armatures :
Aazl’ls V o+ M, .
7 0.9d

Avec : Mu en valeur algébrique.

Si|V,+ 0.9d <0= la vérification n’est pas nécessaire.

- Pour les poutres principales:

M —
P(30x40) .V, +—= :118.28+M:—201.62 <0
0.9d 0.9 x 0,37
- Pour les poutres secondaires :
M —
P(30x30) : V, +——=54.08 + ﬁ =-168.49.6 <0
0,9 0,9x0,27

> > >

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.
VIII-1-6) Etat limite de déformation (la fléche) :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions sont satisfaites.

Sens principale :
Poutre (30x40) :
h 1 40 . o,
1) —2——>——=0,087>0,0625 = Conditionvérifice
L 16 460

2)ﬁz M,
L 10M,
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Avec: M;=0,85M,
M;=82.87KN.m
M;=M/0,85=82.87/0,85=193.08

0,087 > _82.187 = 0,085 = Condition vérifice.
10x139.50

A 42 6.79
3) —< =
bd f 30x37

e

Poutre (30x30) :

h 1 30 . -
1) —2——>—=0,090>0,0625 = Condition vérifice
L 16 330

max

=0,006<0,011 = condition vérifiée.

2)ﬁz M,
L 10M,

M;=36.63KK.m
Avec : M;=0,85M,
M;=M/0,85=36.63/0,85=43.09KN.m

0.090 > ﬂ =0.085 = Condition vérifiée.

10x43.09

A 42 462
3) —<—=
bd f, 30x27

=0.005<0.011 = condition vérifiée.

VIII-1-7) Vérifications a PELS :

1)- Etat limite d’ouverture des fissures:
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
Vérification n’est pas nécessaire.

2)-Etat limite de déformation du béton en compression

Il faut vérifier la contrainte dans le béton: o,, =0, /k < 0,6 f_,;, = o5 =15MPa.

MS
Avec .o, =
P dA,
(A, : armatures adoptées a I’ELU)
1004,

On calcul: p, = b d
o

P, Abaque > [ Abaque

>

K

3) contrainte limite dans acier : (BAEL91/Art A.4.5,2)
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On doit donc s’assurer que :

Og <Ot

Fissuration non préjudiciable = ( BAEL 91/Art A.4.5,34) :

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

o, =348Mpa
MS
O-st =
pdA

a) Vérification du la compression dans le béton et les contraintes limite dans

I’acier des poutres principales (30x40) :

En travée :
Ms(max) As P1 p1 K Ghe Tbe o GSt Obs
2698| 6,79 | 0.606 | 0,885 |28.48 4.26 15 121.34 348 | Vérifiée
Aux appuis
Ms(max) As P1 p1 K Ghe Tbe T GSt Obs
46.81| 8,01 1.398 0,843 | 16.85 11.11 187.35 348 | Vérifiée
b) Vérification du la compression dans le béton et les contraintes limite dans
I’acier des poutres secondaires (30x30) :
En travée :

Ms(max) As p]_ p]_ K Gbc obc GSZ GSt Obs
16.06|4.62 | 0570 | 0,888 |29.64 4.89 15 144.98 348 | Vérifiée
Aux appuis :

M A K O | © Oy | Ob
s(max) s P1 1 Gbc st 3
23341462 | 0570 | 0,888 |29.64 7.10 15 (210.70 348 | Vérifiée

-Disposition constructive :
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Conformément au CBA 93 annexe E;, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

suivantes :
La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

» — dela plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considére s’il s’agit

d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

» — dela plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

» 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 appuis au plus égale a% de la portée.

VIII-1-8 schéma de ferraillage :

o Ferraillages des poutres principales

En travée En appuis
y e ® w
o St
X 3
L o 0 ® . = t
30
30

Coupe A-A Coupe B-B

o Ferraillages des poutres secondaires

Coupe A-A

Page 151



CHAPITRE VIII : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VIII-2 POTEAUX :
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)

a ’ELU. En procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les
calculs sont les suivants :
Selon le BAEL 91

e 135G+1,5Q —_— al’ELU.

e GHQ _— al’ELS.
Selon le RPA99 ver2003 (art 5.2),

e GHQFE

e 0,8GE

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
VIII-2-1 Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

1) Armatures longitudinales :
D’apres le RPA 2003(article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets.

» Leur pourcentage minimal en zone sismique 11 est limité par:

- 0,8% de la section de béton en zone II = Amin=0,008(b x h).
= RDC ;1% et 2°™ étage :(40x40) = Apn= 0,008 (40x40) = 12,8cm>
» FEtages (3:;4:5) :(35x35) = Amin= 0,008 (35x35) = 9,8cm?.

Etages ( 6 ;7 ;8,9) : (30x30) = Anin= 0,008 (30x30) = 7,2cm
» Leur pourcentage maximal sera de :

- 4% de la section de béton en zone courante Amax= (0.04xbxh).
= RDC ;1% et 2 ™ étage : (40x40) = Apay= 0,04 (40x40) = 64,00 cm?.
» FEtages(3:4:5): (35x35) = Ama= 0,04 (35x35) = 49,00 cm?,
» FEtages (6;7;8:9): (30x30) = Apax= 0,04 (30x30) = 36,00 cm?

- 6% de la section de béton en zone de recouvrement Amax= (0,06xbxh).

= RDC ; lére et 2 ™ étages ( (40x45) = A ma= 0,06 (40x40) = 73,50cm>.
= FEtages (3™ ; 4™ 5°™) : (35x40) = A ma= 0,06 (35x35) = 84,00cm?.
= Etages ( 6™ ; 7™ ;8 9°™) : (30x35) = A mar= 0,06 (30x30) = 54,00 cm?

» Le diametre minimum est de 12mm.
» Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40 @ .

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25¢cm
» Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones

nodales (zones critique).
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2) Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :

At _ pa.Vu

St ht. fe Vy: effort tranchant de calcul.
h¢: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

At : armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales. a
B 25> A =5.
P 21375 2 4o < 5.

Ag : L’élancement géométrique du poteau.

ﬂlg:li N ﬂlg:li

2

a b
Ly: 1a longueur de flambement des poteaux.

(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.
Avec: [r=0,7xh,

e 2-1) La quantité d’armatures transversales :

. . . A .
-La quantité d’armatures transversales minimales —— en % est donnée comme suit :

xS,
Sidg >5 ... 0,3%
SiAg<3 ... 0,8%
Si3<hig<5.... interpoler entre les valeurs limites précédente.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10®; minimum.

e 2.2 Diamétre des armatures transversales:
®II1&X
D, >—L
3
o 2.3 L’espacement maximum entre les armatures transversales :
e dans la zone nodale :

st <Min (100, 15cm)
e dans la zone courante :
$'< 15 @
Ou : @, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e 2.4]alangueur de recouvrement:
L=400,
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e 2.5]alangueur de la zone nodale

h’=max(he/6 ;b1;h1;60cm)

he: hauteur libre d’un niveau.

b1 :la largeur de la section de poteau.
h1 :la hauteur de la section de poteau.
» Conventions:

Efforts normaux :
N< 0 : compression
N> 0 : traction

VIII-2-3 Exposé de la méthode de calcul :
Etape de calcul en flexion composée :

s Calcul des armatures longitudinales a ELU :
a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si I’'une des deux conditions suivantes est
satisfaite :

- Le centre de pression se trouve a I’extérieur de segment limité par les armatures
(Vv Peffort normal appliquer, effort de traction ou de compression).
M, (h
ey, =—> <— - c’)
“* N, 2

Le centre de pression se trouve a l'intérieur de segment limité par les armatures et
I”effort normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifice :

N,(d —¢") — M; < (0.337h — 0.81c").b. h2. f,,

Avec :
g=e+ (g - c’) cee ver ere wen eenen eee e een e e - 01 (N) étant un effort de compressio n
h
g=e— <§ — c’) cee vee ee ere een een e ene oee e e o O1 (N) étant un effort de traction.

> Détermination des armatures :

e Calcul du moment fictif : Nu

A 4

h
Mf:M‘l‘Nu(E—C,):NXg A’ icrll .

e (Calcul du moment réddifu

__ M —_— G d
br=b.az s,

Si ur < py = 0392 = SSA (A’=0
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e Armatures fictives :
ﬁf. d. O'st

e Armatures réelles

Af

si (+)N : effort de compression.
(-) siN: effort de traction.

Sius > = 0.392 = la section est doublement armée (A’# 0)

Armatures en flexion simple :

M, = p.b.d* fp,

AM = My — M,
Ay = Mg N AM
Bf. dog, (d-—c)og
A - AM
I (@d-choy

e Armatures en flexion composée :

A:A,f

N,
A=A +—
Ot

b) Section entiérement comprimé (S.E.C) :

Obl

Ac¢ A

Ci S

La section est entierement comprimée suivantes sont satisfaites :
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- Lecentre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.
- N effort de compression.
- et la condition suivante est vérifiée :
N.(d—¢")— M; > (0.337h — 0.81¢").b. h. f

> Deétermination des armatures :

1°"cas:Ny(d — ') — My = (0.5h —¢').b.h.f,. > S.D.A

M;—b.h.f.(d - 0.5h)

A= -
ast(d —C )

a_Nu=bhfp
Opc

Al

A : Armatures comprimées.

A : Armatures tendues.

2°"cas:N,(d — ') — My < (0.5h = ¢").b.h. fc > S.5.A

, Ny—vY.b.hf}
A = 7
O st
A=0
Ny(d —¢) — M;
03574
IIJ - C,
0'857_H

cl
ge= 2+<3.4-37—8.4-37H> 1—-9y

fe
gz, >0 =—
O
£
Tel que: £, = —
q € YsEs

¢) Section entiérement tendu (S.E.T) :

N.a :N.a : A':E—A
od-¢) o,z o

A=

» Compression pur (centrée) :

e=—=0
N

Le calcul se fait a l'état limite ultime de stabilité de forme a 1'état limite ultime de

résistance.
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> Calcul des armatures : (BAEL91/art B.8.4.1) :

B, fi
Nu <o | —ros As.o,
0.9.y,

B : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section dr(iite du poteau lcm de

tout son périphérique. T
As : Section d'armature 1
aso[Nu_Bifey) 1
a 09y, ) o,
Fig. IX.5

Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours "« " doit étre divisé par 1,1

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable

Avec K = NSser 5 S= g'ySer +1 S[A'( ser C')_ A(d “ Yeer )]

M d
=y, +c;c=d-¢, ;e =—+|d——
YSCT YC a N ( 2]

ser

Y., =Sera obtenu par résolution de I’équation :

yo+py, +q=0

s 90.A (<) 90.A

p=-3.c¢c +?.(d—C)2

q:—2.03—%(c—c')+%.(d—c)2.

La solution de 1’équation du 3°™ degré :

4p’°

A=q*+———

1 27
SiA>0: l:O.S-(«/X—q);u:iﬁ ; y:u—%
U

3. /—3
cosp = _q. —
2p p

—-p
-2 =
P 3

Si: A<0>

- Choisir une solution parmi les trois solutions

y, =a.co P 1y, = a.co P 1200 ety, =a.c Py 40
' 3)°77 3 ’ 3
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% Vérification a I'ELS :

e Si —=<h/6= La section est entierement comprimée.

ser

e Si —%>h/6= La section est particllement comprimée.

Avec : Mg, : est le moment de flexion a I'ELS.

Neer © est I'effort normal a 'ELS.
B, =b.h+ 15(A + A') = Section total homogene.

V, : Distance de 'axe neutre a la fibre la plus tendue.

2

\Y% :i{b'h +15(A.c‘+A'.d)}

oL 2
V,=h-V,

I,= moment d'inertie de la section homogene.

I, = 2 (V2 + V2)+ 15[A(V, — e} + AV, —c'¥]

On doit vérifier que :

a) Section entiérement comprimée S.E.C :

a-1) Calcul des contraintes dans le béton :

ol = Ny M, <5 = 06.fc, = 15MPa
BO 0
o= N M, V<5 —06fc, = 15MPa

BO Ser I

0

b) Section partiellement comprimée S.P.C :

6y, =K.y, <o, =15MPa
6, =15K(d—-y,, )<o, =348MPa

VIII-2-4) Ferraillage des poteaux a I’état PELU :
1. Les armatures longitudinales :
Remarque : on prend le moment max entre M et M"".
= Npax ——»max (M Pret M2,)
- Nmin —p max (M7 et M*,,)

Mmax —_) Ncor
Le ferraillage sera le méme dans les deux sens (longitudinale et transversale).
Les résultats du ferraillage sont donnés dans les tableaux suivant :
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Effort Section Anmi Choix
Moment A A's " Aadopt
Normal (KN.m) bxh Obs duRPA des
(N m2) | emy]| Cmd
36,6 2,165 SET | 4.60 430
4HA14
-1108,77 1,669 40x40 | SEC| 0 0 12,8cm | 14.2 +
4HA16
702,31 39,842
’ ’ SEC 0 0
60,75 10,643 SET | 183 o
4HA14
-844 93 4,514
’ ’ 35x35 | SEC 0 0 9.8 | 10.68 +
209,54 51,89 4HAL2
I ’ SPC 0 0
17,18 9,976
SET | 1.17 0
-458.15 0,471
30x30 | gpe 0 0 7,2 9.05 | SHA12
-156,58 30,398 SpC o o
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t Normal Moment As
(KN) (KN.m) | (cn?)
Nature | 6,(MPa) | Os (MPa) | 6,(MPa) a,(MPa) Obs.
-163,6 -0,403 15 348
SET 0,78 12,4 vérifiée
-805,56 1,205 15 348
14.2 SEC 4,05 60.6 vérifiée
-360,2 17,238 15 348
SEC 278 39.8 vérifiée
-83,06 0,281 15 348
SET 0.45 6.72 vérifiée
-613,78 3,256 15 348
10.68 |  SEC 341 50.7 vérifiée
-109,25 14,026 15 348
SPC 1.52 209 vérifiée
6,4 0,119 15 348
SET 0,04 0,6 vérifiée
-333,07 0,326 15 348
9.05 SEC 18 27 vérifiée
-13,06 13,789 15 348
SPC 131 382 vérifiée

Page 160




Chapitre VIII FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VIII-3) Ferraillage des voiles :
Le voile est un élément structural de contreventement, considéré comme une console encastrée
a sa base, soumis a des forces verticales et autres horizontales dues aux séismes.

Les sollicitations présentes dans le voile sont :

» Un moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du sé€isme.

» Un effort normal du a la combinaison des charges permanentes, et d’exploitations ainsi que
la charge sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, le calcul des armatures se fera en flexion composée et au
cisaillement, pour cela on prévoit :

® Des aciers verticaux.

® Des aciers horizontaux.

® Des aciers transversaux.

Notre ouvrage comprend deux (2) types de voiles que nous allons ferrailler par zones.
- Zone 1: RDC, 1% et 2°™ étage .

- Zone 2: 3™, 4éme, et 5™ étage ;

-Zone 3 : 6", 7™ 8 et 9™ étage.

Les différentes combinaisons exigées a prendre :

- Selonle RPA 99 version 2003 : G+QzE
0,8G + E

- Selon le BAEL 91 modifié 99 : 1,35G + 1,5Q
G+Q

VIII-3-1) Etude de la section soumise a la flexion composée :

Dans notre cas, les contraintes sont tirées directement a partir du fichier résultat sont donné par
le logiciel ETABS.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

a) Section entiérement tendue :

Dans ce premier cas, la longueur tendue ** L*” est égale a > L™’ et I’effort de traction est égale
a:

:Gmax——‘_amin.[l.e o o

2 max min

N

A
v
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b) Section entiérement comprimée :

Dans ce deuxiéme cas, on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a
la compression et comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle
exigée par le RPA (le ferraillage minimum).

A
v

max

¢) Section partiellement comprimée :
Dans ce premier cas, la longueur tendue ©* L est calculée a partir des triangles semblables :

Lt
L = © max . L ®

C
O-nnx + Gmin @
Longueur de la zone tendue :
L= L- L.

A
v

o

min

A
v

Fig.VI-3-2: Diagrammes de contrainte

VIII-3-2) Armatures dans le trumeau :
a) Armatures verticales :

Ay = — o, : Contrainte de I’acier.
Os

- Armatures minimales :
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égal 4 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

b) Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

Ay > —

Globalement dans la section de voile : Ax > 0.15%.B

En zone courante : 4x > 0.10%.B

B : Section du béton.
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A, : Section d’armature verticale.
¢) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres 1’article
7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.
d) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit €tre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

Avj:1.1><Z avec: T =14xVu

e

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.
e) Armatures pour les potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HAI10 avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas
étre supérieur a I’épaisseur du voile.

f) Disposition constructive :
e Espacement:

D’apres Iarticle 7.7.4.3 du RPA 99 version 2003, I’espacement des barres doit étre inférieur a
la plus petites des valeurs suivantes :

S<1,5e Avec : e = épaisseur du voile

S <30 [cm]

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
» 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
» 20 ® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Diamétre maximal:

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser de m

I”épaisseur du voile.
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B s
> 4HA10 = e ~
> .. T .0 Tk ]I

; L . E
H ;I

1
- 3
< 1

Fig. VII-3-2) : Ferraillage des trumeaux.

T o
Yo
A

VIII-3-4) Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du trumeau VL1 (Zone I).

a) Caractéristique géométrique :

L=180m;
e=0,2m;
B=0,36m2

b) Sollicitations de calcul :

O max = 3816 83[KN / m?]
O min = —651821 [KN / m?]
T = +624 83 [KN]

N, =-504,63 [KN]

s

= La section est partiellement comprimée (S.P.C).

Le calcul se fera pour des bandes verticales de longueur d :
. he 2
d< min ( Y ,3Lc)

Longueur de la zone comprimée :

omax 3816.83

Lc = - =
omax+omin 3816.83+6518,21

x2,00 = 0,66m

Longueur de la zone tendue :
L~ L- L= 1,80-0,660= 1,14m

Calcul de la longueur (d2

408 9 _
d< min ( BN i3 0,66) = min(2,04 ;0,44)

Soit un trongon :

Lt
d=—=0,57m
2
lere bande :
omin(Lt—d) )
o4 = It 3259,105 KN/m
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in+
le[%jd-e:SWQOKN

- Armatures verticales :

N, 55730
=y T a0

o

=13,93cm?

st

2eme bande :
3259.105

ol
N, =7 (Lt - d) xXe = T (1.14 — 0,57)x0,2= 185,77KN

- Armatures verticales :

N, 18577

A= T 0

s

=4,64cm?
- Armatures minimales

B
A :maXLOQ%B , ﬂ}
S
=max (2, 28cm? , 5,96 cm?)
A . =596 cm?

min

- Armatures de coutures :

Avj:l,lxz avec: 1 =14xVu

e

1,4% 624,83

400x10™"
-Les armatures calculées :

Avi | Ayj 13,93 24,05
2 4 2

Ay =11x = A, =24,05cm’

A= =12 ,97cm?

Avz Apj 4,64 24,05
2 4 2
-Le ferraillage adopte :
Al=T7HA16 = 14,07cm2 ,
A2=7HA14=10.78 cm2 , avec S=10cm
Atot: A1+A2:24.85
a) Armatures horizontales :

Ay =10,65¢cm’

14,07

A, > = A4, =3,51em’

D’apres le RPA99 (version 2003) : A,, >0.15% - B =5,4cm?
Soit  7HA10 = 5,50 cm?/nappe
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= Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) €pingle au métre carré soit
HAS.

-Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S<{1,5% e ;30 cm} =30

§=10cm < 30cm = Condition vérifiée.

VIII-3-3) Vérification :
» Vérification a L’ELS :
Pour cet état, on considére : N (. =G+ Q

N
o= ————
B+15-A
5, = 0.6-f,,=15MPa
Avec :
Neer : Effort normal appliqué

B : Section du béton
A Section d’armatures adoptée.

<3,

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

» D’aprés le RPA99 révisé 2003 :
T
b,d

1, < T,=02-f,,  telquet, = et T=14-T

Avec :

by : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

» D’apreés le BAEL 91 :
. T
Il faut vérifier que :7, <7, telque 1, =—7

b-d

Avec 1, : contrainte de cisaillement.

= Ldg T, :min(O.IS @,4Mpaj =3,26MPa .
e.
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> vérification des contraintes :

3
_BAELO1: ¢, ——u - O2483x10" _esp py
b-d 200x0,9x4080

r. =0,85MPa <7, =325MPa

T 1.4x624,83x10°
b-d 200x0,9x4080
7, =L19=MPa < 7, =5MPa

-RPA2003: 7, ~1,19MPa

+ Vérification a 'ELS

N 504.63 x1000

o,= — = 0,= 2173MP61
B+15.4 200 x 1800 +15x2485

0,=13MPa <&, =15MPa

Le ferraillage des voiles est résumé dans les tableaux si aprés :
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e des voiles dans le sens longitudinal:
Tableaul: (VL2, VL3, VL9, et VL10)

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111
Caractéristiques L_(m) 1.8 1,825 1.8
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,36 0,365 0,36
Omax [KN/m?] 3816,83 924,82 2457,69
Gmin [KN/m?] -6518,21 -4654,9 -3283,83
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 624,83 160,85 103,51
L¢(m) 1,14 1,52 1,06
L.(m) 0,66 0,30 0,79
d (m) 0,57 0,761 0,529
o1 [KN/m?] 3259,105 2327,450 1641,915
Sollicitations de calcul Ny 957,50 92104 26050
N (kN) N, 185,77 177,179 86.865
Av 13,93 13,29 6,51
A, (ecm?) Av; 4,62 4,43 2,17
A,i (em®) 24,05 6,19 3.99
Al1=A,/2+A,/4 12,97 8,18 4,25
A (cm®) A2=A,,2+A /4 10.65 5,98 3,17
Anmin (cm?) 5,96 7,79 5,56
A adopc (cm?) Bandel 14,07 9,05 5,50
Bande 2 10.78 7,92 4,71
) Bandel THA16 8HA12 THA10
Choix des
barres
Bande 2 THA14 THA12 6HA10
Bandel 12cm 12cm 12cm
. . S¢ (cm)
Ferraillage des voiles Bande 2 15¢cm 15¢cm 15cm
Apnmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,41 4,65 4,73
Ag /nappe (cm’) 3,51 2,26 1,37
Choix des barres/nappe (cm?) | 7HA10 THA10 THA10
ep =15cm A=5,50cm’> | A=5.50cm’> | A=5,50cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
wW(MP 0,85 0,490 0,311
Vérification des . T(MPa)
contraintes contrainte w(MPa) 1,19 0,686 0,435
N; (kN) -504,63 -332,47 -41,02
ELS on(MPa) 1,3 0,77 0,97
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¢ des voiles dans le sens longitudinal: Tableau2: (VL5, VL6, VL7, et VL8)

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111
Caractéristiques L_(m) 1,3 1,325 1,35
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,26 0,265 0,27
Gmax [ KN/m?] 891,53 789,75 2112,03
Gmin [KN/m?] -3998,22 -3647,57 -3502
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 26,04 108,18 70,8
L¢(m) 1,06 1,09 0,84
L.(m) 0,24 0,24 0,51
d (m) 0,531 0,545 0,421
61 [KN/m?] 1999,110 1823,785 1751,000
Sollicitations de calcul N1 LG TS 225,26 C
N (kN) N, 106,250 99,321 73,728
Avi 7,97 7,45 5,53
A, (cm?) Avz 2,66 2,48 1,84
A,i (em®) 1,00 4,16 2,73
Al1=A,1/2+A, /4 4,23 4,76 3,44
A (cm?) A2=A,,/2+A /4 2,91 3,52 2,52
Anmin (cm?) 5,58 5,72 4,42
Bandel 5,65 5.65 4.71
AV adopté (cmZ) 2
Bande 2 3,93 3.93 3.93
. Bandel 5HA12 5HA12 6HA10
Choix des
barres
Bande 2 5SHA10 5SHA10 5HA10
Bandel 12cm 12cm 12cm
. . S¢ (cm)
Ferraillage des voiles Bande 2 12cm 12cm 12cm
Apnmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,19 4,65 4,73
Ag /nappe (cm’) 1,41 1,41 1,00
Choix des barres/nappe (cm?) | 7HA10 THA10 THA10
ep =15cm A=5,50cm’ | A=5.50cm> | A=5,50cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
. . Tu(MPa) 0,111 0,454 0,291
Vérification des )
contraintes contrainte w(MPa) 0,156 0,635 0,408
N; (kN) -555,76 -390,06 -95.54
ELS on(MPa) 2,0 1,4 0,33
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Tableau3 :VL1, VL2,

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111
Caractéristiques L_(m) 0.8 0.825 0.85
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,16 0,165 0,17
Omax [KN/m?] 649,91 849 3076,51
Omin [KN/m?] -4310,2 -4685,66 -3891,05
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 16,34 58,22 45,89
L¢(m) 0,70 0,70 0,47
L.(m) 0,10 0,13 0,38
d (m) 0,348 0,349 0,237
o1 [KN/m?] 2155,100 2342 830 1945525
Sollicitations de calcul N1 e Aol Loe oo
N (kN) N, 74,909 81,817 46,176
Avi 5,62 6,14 3,46
A, (ecm?) Av; 1,87 2,05 1,15
A,i (em®) 0,63 2,24 1,77
Al1=A,1/2+A, /4 2,96 3,63 2,17
A (cm®) A2=A,,/2+A,/4 2.02 2,61 1,60
Anmin (cm?) 3,65 3,67 2,49
A ot (cm?) Bandel 3,93 3,93 3.14
Bande 2 3,14 3,14 3,14
. Bandel 5SHA10 5SHA10 4HA10
Choix des
barres
Bande 2 4HA10 4HA10 4HA10
Bandel 10cm 10cm 10cm
. . St (cm)
Ferraillage des voiles Bande 2 10cm 10cm 10cm
Apnmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,09 4,65 4,73
Ag /nappe (cm’) 1.00 1.00 1.00
Choix des barres/nappe (cm?) | 6HA10 6HA10 6HA10
ep =15cm A=4,71cm’® | A=4.71cm’® | A=4,71cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
W(MP 0,113 0,392 0,300
Vérification des . T(MPa)
contraintes contrainte w(MPa) 0,159 0,549 0,420
N; (kN) -504,63 -354,43 -65,78
ELS on(MPa) 2,9 0,19 0,36
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o des voiles dans le sens transversal: Tableau3: (VT3, VT4, VT5, et VT6)

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111
Caractéristiques L_(m) 2.7 2,75 2.8
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,54 0,55 0,56
Omax [KN/m?] 3637,24 2442 34 3641,4
Omin [KN/m?) -6293,53 -4712,63 -4134,34
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 847,51 241,75 158,14
L¢(m) 1,71 1,81 1,49
L.(m) 0,99 0,94 1,31
d (m) 0,856 0,906 0,744
o1 [KN/m?] 3146,765 2356,315 2067,170
Sollicitations de calcul K CUiEED 020 HELE
N (kN) N, 269,221 213,399 153,875
Av 20,19 16,00 11,54
A, (cm®) Avy 6,73 5,33 3,85
A,i (em®) 32,63 9,31 6,09
Al1=A,//2+A/4 18,25 10,32 7,29
A (cm?) A2=A,,/2+A /4 14,88 7,66 5,37
Anmin (cm?) 8,98 9,51 7,82
A adopc (cm?) Bondel 29,4 10,78 7.92
Bonde 2 15.83 7.92 6.28
. Bondel 6HA20 THA14 THA12
Choix des
barres
Bonde 2 SHA20 THA12 THA10
Bondel 12 cm 10cm 10cm
. . S¢ (cm)
Ferraillage des voiles Bonde 2 14cm 10cm 10cm
Apnmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,13 4,65 4,73
Ag /nappe (cm’) 4,56 2,58 1,82
Choix des barres/nappe (cm?) | 7HA10 THA10 THA10
ep =15cm A=5,50cm’ | A=5.50cm> | A=5,50cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
L. ) Tu(MPa) 1,744 0,488 0,314
Vérification des )
contraintes contrainte w(MPa) 2,441 0,684 0,439
N; (kN) -889,82 -390,06 -88,71
ELS on(MPa) 1,5 0,66 0,15
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Introduction :
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les
charges provenant de la superstructure.
En cas de séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le sol qui les
supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :
- La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol) ;
- Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
IX.1. Choix du type de fondations :
Le type de fondations est choisi essentiellement selon les parametres suivants :
» La résistance du sol ;
» Le tassement du sol ;
* Le mode constructif de la structure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
o Stabilité de I’ouvrage (rigidité);
o Facilité d’exécution (coffrage);
e Economie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes et un
radier général, en fonction des résultats du dimensionnement, on adoptera le type de semelle
convenable.

L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 4 bars.

IX 1.1. 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.

4ps ol

o

sol

Homothétie des dimensions :

<+“—>
=

A
b B )
+—>
N
B> |—2 < > < >
Gsol - A - h A

Figure X.1 : Dimensions d’une fondation

Exemple de calcul:
N, =80556KN ,0,,=400KN/m* = B=141m

Remarque
Puisque notre structure est de R+9 on a pensées a des semelles filantes :
b) Semelles filantes :

b.1) semelles filantes sous voiles :
G+Q

G+Q
> S GSO] Q BxL S GSO] Q B 2

Ogol XL
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Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

G501 . contrainte admissible du sol. (0, = 0.4MPa)

Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Sens longitudinal :

Tableau IX.1 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux

Voile N (KN) L (m) B (m) S(m2)=Bxl || >Si(m?)=Bxl

Viiz 662.29 1 1.66 1.66 1.66x2

Vi34 1218.65 2 1.52 3.04 3.04x2

Vise 866.15 1,5 1.44 2.16 2.16x2

Vizs 866.15 1,5 1.44 2.16 2.16x2
somme 18.04

Sens transversal :
Tableau IX.2 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux

Voile NJ(KN  |[L (m) B (m) S(m?) =B xl || ¥Si(m?)=Bxl

Vii,2 1231.27 3.10 0.99 3.07 3.07x2=6.15

=> S = 2. S, = 24.19m?

b.2) Semelles filantes sous poteaux :
e Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le
sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur
la semelle.

e FEtapes de calcul :
- Détermination de la résultante des charges :R= 3, N;
- Détermination de coordonnée de la résultante R :
o XNje+ XM

R
- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :
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es é =——>  Répartition trapézoidale.
R 6-e
Qmax = z( 1+T )
R 6
G rmin :z( 1 _Te )
[, R 3
49 =7 1+
/
Détermination de la largeur de la semelle : B > 610_(4)

sol

e Exemple de calcul :
Charges transmises par le portique :

Tableau IX.3 : Détermination de la résultante des charges

Poteaux Ns=G + Q (KN) e; (m) N.e; (KN.m) M; (KN.m)
C 10 339.76 6 2038.56 -0.777
C9 447.11 2.7 1207.19 -0.955
C8 805.56 -0.10 -80.55 -2.102
C7 470.1 3.2 -1457.21 0.703
Co 47742 -6.2 -2960.00 0.187
> N,=12539.95 -1251.46 -2.94

1) La charge totale transmise par les poteaux :
D N,=2539.95KN

2) Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle:
L_ZVoe) 3,

=7> e=-049m
XN,
3) Distribution de la réaction par métre linéaire :
L 1240

e=—-049 < < ¢ =2.06 m = Répartition trapézoidale

253995 6x—-0.49
o = x| 1+
1240 1240

j=253.4OKN/ml

253995 6x-0.49
qmin = X 1_
1240 1240

j=—253.4OKN/ml
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(L) 2253995 x(l+ 3X_O'49j=180.55KN/ml

1 4 12.40 12.40
4) Détermination de la longueur de la semelle :
L

q[4j 180.55

B> = — =0.45m =B=100m
O 400 S=BxL=1.00x 12.40 = 12.40m?

Ainsi, on aura une surface totale de la semelle filante de:
S, =nxS,+8S,

Avec:
n : nombre de portiques dans le sens transversal.

S, =5x12 .40 + 24 .19 =86.19m?

Remarque :

Spat=217.6 m2,
Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :

N 8619

Sbatz'menl - 2 l 76
a surface totale des semelles représente 39.60 % de la surface totale du batiment.

S, <50% 3S;), ce qui nous raméne a opter pour des semelles filantes comme fondations.

semelles

= 0.3960

+5cm

JX. 1.2) -Hauteur de la semelle : h, >

Avec . B :largeur de la semelle.

h_ :hauteur de la semelle.
b : la dimension de I’élément sur la semelle dans le sens transversal.
b = 0.40m pour les poteaux et 0.20m pour les voiles.
1.3 .Semelles filantes sous voiles :

h 2%45225 cm

s

On adopte une hauteur s, =30 cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes : B=100 cm hs =30 ¢cm

1. 4. Semelles filantes sous poteaux :

h ZMJrS:ZOcm

On prend : hs = 30cm

1.5. Vérification des contraintes réelles :

Ns _
> 1,368\ 253995 (1 3x(049) Yoo soin
L, L, 12.40 12.40

qs
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=180.55kN / m*

o, =180.55< O =400 kN /m? = Condition vérifiée

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une poutre de
rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux
comme appuis, d’ou des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures
inférieures (moments négatif sur appuis).

. - IX. 2 Etude de la poutre de rigidité :

¢ Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur

La largeur :

L
9

r

<h <

o | b

1 2
Shy<b, <3h,

L étant la plus grande portée dans le sens étudié¢ : L =4.6m

e La hauteur:

On adopte une hauteur h, = 60cm

e Lalargeur: ; hp <bp < ghp => 20 < bp <40cm

e Soit

460
— <

460
e

b, = 40

h =60cm

b =40 cm
d=h-c=55 em

.IX. 2.1 Ferraillage de la poutre (ELU) :

=>51.11<h, <7666

Poteau Nu(KN) M e (m) Nu*e
(KN.m)
C22 308.27 -6.529 8.3 2558.64
C17 470.1 0.703 3.7 1739.37
C12 500.24 -0.655 0 0
C7 470.1 0.703 -3.7 -1739.37
C2 308.27 6.52 -8.3 -2558.64
| SOMME | 2056.98 | 0.74 0
N,xe, +) M,
o N et LM 0+074) _ o036,
> Nu 2056.98
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e (Calcul de la charge uniforme :

E N, 3e, 2056.98 3 x(-0.00036)
L L, 16.6 16.6

q, )j =123.90kN / ml

T
. IX. 2.2_ Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :

» Domaine d’application :
-La méthode s’applique aux structures courantes dont les charges d’exploitation
restent modérées, ¢’est-a-dire ;

Q<max {2xG ;SKN/ml}

Charge permanente : Gp, = 19939.08 KN.

Surcharge d’exploitation : Qp =3534.58 KN.  Avec G (poids de la structure ( condition vérifiée. -
Batiment a usage d’habitation et commercial donc fissuration non préjudiciable. Condition vérifiée.

-Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. = La condition est vérifiée.

-Le rapport de deux travées successives est compris entre : 0.8 et 1.25 c’est-a-dire :

0.8<L; /Li+1<1.25

3.7

L 4.6 L 3.7
-1 - 22124 =22 =21 _ _
4.6

= = =080=L ndition érifiée.
L, 37 e 37 = La condition est vérifiée

Lz
2 L 4

Conclusion : la méthode forfaitaire est applicable.
.IX. 2.3 Calcul des moments isostatiques

q,1’ _12390x{4.6)’

My =222 =327.73kN.m
M, - qung _12390x(3.70)° _ 12 024N m
M, = qung _12390x(3.70)° _ 12 024N m
M, - qung _ 12390x(4.60)" _ N
0,3 M, 0,5 M, 04Mgy, 0,5M, 0,3 M,

h A A N A
i\_,_//:’ \\H/?\M/’S \_,_,/L:;

0.85My 085M, oMo 085M,
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~0,23xbxdx fi28

Amin
fbc
Amin = 0,23x40x55%21 748
142
— Ma
M= d? X fo.
M
A, = ‘.
pdo,,

IX. 2.4 Calcul des armatures :
¢ Aux appuis

Tableau IX-2.4 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis.

Appui M n B Ay Amin | Observation A (adoptée)
kN.m) (cm?)
98.31 0,057 0.970 5.29 748 || Au< Amin SHA10+5HA12=9.58
B 163.86 || 0.095 0.950 9.01 7.48 || Au> Amin SHA12+5HA12=11.31
C 84.80 || 0.049 0.974 4.54 7.48 || Au< Amin SHA10+5HA12=9.58
D 163.86 || 0.095 0.950 9.01 7.48 || Au> Amin SHA12+5HA12=11.31
E 98.31 0,057 0,970 5.29 748 || Au< Amin SHA10+5HA12=9.58
En travée :

Tableau . IX. 2.4

: Ferraillage de la poutre de rigidité en travée :

Travée M; n B Ay Amin || Observation A (adoptée)
(kN.m) (cm?)
AB 278.57 | 0.162 || 0.911 || 1597 || 7.48 Au> Amin | SHA14+5HA16=17.75
BC 180.21 | 0.104 || 0.945 || 996 | 7.48 Au> Amin | SHA12+5HA14=12.72
CDh 180.21 | 0.104 || 0.945 || 996 | 7.48 Au> Amin | SHA12+5HA14=10.67
DE 278.57 | 0.162 || 0.911 || 1597 || 7.48 Au> Amin | SHA14+5HA16=17.75
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. IX. 2.5 Vérification de la contrainte a PELS :
e Dans le béton :
On doit avoir 0, <ow = 0,6 f.,; =15 MPa

1004 . , .
P = “od a partir des tableaux, on tire les valeurs de k, et B,
MS
Gbc =
k p dA

e (Calcul de la charge uniforme :

Ns( 3 2539.95 (. 3x(=0.00036
qs:z 1429 |2 143224 )] = 152.99 & /mi
L, L, 16.6 16.6

IX. 2.6 Calcul des moments isostatiques :

_gsI? _15299x(4.60)°

My == = 404.68kN.m
I’ 99x(3.70)°

My, = qsg _15299370F _ o1 sk m
I’ 99x(3.70)°

My, = qsg _ 152993708 _ 61 gopym
L2 2

M, zqs8 _15299x(4.60)° _ 204 63N m

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

Aux appuis :

Tableau IX. 2.6 : Vérifications des contraintes

M; P1 B1 kq Ghe Ghe Observation
Appui (kN.m)
\ A H 121.40 H 0.299 H 0,914 H 43.14 H 8.52 H 15 H Vérifiée \
\ B H 121.40 H 0.299 H 0,914 H 43.14 H 8.52 H 15 H Vérifiée \
| C || 10472 | 0256 || 0920 | 4750 || 771 | 15 | \Vérifice |
\ D H 121.40 H 0.299 H 0,914 H 43.14 H 8.52 H 15 H Vérifiée \
\ E H 121.40 H 0.299 H 0,914 H 43.14 H 8.52 H 15 H Vérifiée \
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s En travée

Tableau IX. 2.6 : Vérifications des contraintes en travée.

Chapitre IX Etude de l'infrastructure

Travée M; P1 B1 k; Ghe Ghe Observation
(kN.m)

\ AB H 343.97 H 0.920 H 0.865 H 22.04 H 14.59 H 15 H Vérifiée \

| BC || 22253 | 0568 | 0888 | 2964 | 1297 | 15 | Vérifice |

| cp | 22253 | 0568 | 0888 || 2964 | 1297 | 15 | Vérifice |

| DE | 34397 | 0920 | 0865 | 2204 | 1459 | 15 | Veérifice |

IX. 2.7 Vérification au cisaillement :

T, = :_(‘i <Tu min{O,l 37 5 4MPa}=3,25MPa «Fissuration non préjudiciable »

L 90x4.6 284.97x10°
v, = q, L _123.90x46 28497kN = 1,= S _129MPa
2 2 400 x 550

7, <t Condtion vérifiée

e Armatures transversales :

. (h b
3 Smln(g ; m ;9 minj cm

) Smin(1.71; 4; 1,) cm
¢t <l4cm  on prend ¢t =10mm

On adopte un cadre et un étrier de HA10, soit 4 HA10= 3.14cm’
e [’espacement maximum entre les armatures transversales :
S, < min(;;12 O1;30cm) Enzone nodale.

S; <min(15;12 91;30cm)
on prend :S~=10cm

S’y < h/2 En zone courante.

S, < 62—0 =30cm on prend :S=25cm

IX. 2.8 Vérification des Armatures transversales :
La quantité¢ minimale des armatures transversales est de :
A& 0,003 S.b=0.003x25x40=3
A= 3.14>3 ( La condition est vérifiée).

IX. 2.9 Ferraillage de la semelle dans le sens “B” :
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Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles
N, (B-b)

- 8do,
I

N,, = Bxg* x100=180.55x1xlm =180.55kn

Ay est la section d’armatures longitudinales donnée par metre linieére (cm?/ml).
Ap= 7.07cm”™

Ce qui nous donne

On prend 5 HA 14 = 7.70 cm?/ml

Armatures de répartition : A, = %@ = % =192cm?

B

On prend 4 HA 10 = 3,14 cm?
IX. 3 Ferraillage de la semelle sous mur (Vy) :

e Dimensionnement :
N, =253995kN ; L=166m ; 0,,=400MPa
La largeur de la semelle :

N 253995
B>——=B>———=040m

) T 400x16,6

sol
On prend : B=100cm
La hauteur de la semelle :

hZB_bJrScm:lOO_ZO

+5=25c¢cm  Onprend: h=30cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes : B=100 cm, h =30 cm, d=25cm.
IX. 3.1 Vérification de la contrainte du sol :
253995

1x16,6

2

o, =153.009< O s =400 kN /m?> = Condition vérifiée

IX. 3.2 Calcul des armatures :
Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m

S

TR i =153.009kN / m*

sol sol

N, =349158 kN

2 2
. :M M, = 2056'98X(1_0’2) =164.55 kN.m

8B 8x1

M

A=—= (£2=094d)
Zo,
M 3

- A= 164.55x10°_ _ 9.55¢m? On prend S HA16 = 10.05¢cm?

:—:> e —
09d o, 0,9 x 55 x 348

Armatures de répartition :
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4, = 4, ZMZZSI cm?
4
Soient S HA 10 = 4,52 cm?

IX. 3.3 Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau de longrines tendant a
s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA 99 (Art
10.1.1) sont :

- (25 cmx30 cm) : Site de catégorieS, et S,

-(30 cm x 30 cm): Site de catégorie S,

On adoptera pour notre cas une section de (25 X 30).
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :
I = N > 20 kN
o
Avec N : égale a la valeur maximale des charge verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés.
o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
e Armatures longitudinales :

N =470.1kN
a =15 (Zone Il a ; Site 2est3)
F:M:@:3l.34kN

o 15

Le ferraillage minimum exigé¢ par le RPA est de 0,6 % de la section totale.

A =0,006-25-30=4,5 cnt’
On prend 4 HA 12 = 4,52 cm?/ml
e Armatures transversales_:
) Smin(ﬁ ; b ; ¢lminj cm
) Smin(0.85 02,5, 1,2) cm
@ <085cm on prendun cadre HA8

. Espacement des cadres :
Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :

S, Smin(ZO ; 15¢z) cm
S, < min(20 ; 21) cm

On adoptera comme espacement des cadres S, =15 cm
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o | 1cadre HA8/St=15

30

"1\ 4HAD

Remarque

eme

aprés le calcul de la 2" partie des fondations(17m x 9.10m ) on adopter le méme

ere

Ferraillage que la 17 partie.
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Chapitre X : Etude du mur plaque

Introduction :

Le voile plaque forme un caisson rigide et indéformable, il doit assurer la fonction de
souténement et résister a la pression latérale des terres et toute surcharge qui nécessite la
détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise.

X.1.Pré- dimensionnement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifi¢ en 2003 (Art 10.1.2) pour le voile

périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 25cm.

X .2. Détermination des sollicitations :

Dans notre cas on a un sol pulvérulent(¢ # 0,c = 0), notre voile plaque est congu pour
retenir la totalité des poussées des terres, dont les contraintes qui s’exercent sur la face du

voile sont : ay et oy

on : contrainte horizontale.

Gy : contrainte verticale.

on = Koov

Ky : coefficient de poussée des terres au repos.
¢ : Angle de frottement interne.

X.3.Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

Surcharge du batiment : ¢ =9 KN/ m®
Charge permanent du batiment : G=51.5 KN/ m*
Poids volumique des terres : y = 18 KN / m’
Angle de frottement : ¢ =30°
Cohésion: C=0
Calcul de K, :
Ko=(1-sin¢) =0.50

A

A

FYVVYVYYVYY

> calcul des sollicitations :

ELU :
o, =K, x 0, =K, [1.35(y xh+G)+(1.5x q)]
h=0m — &, = 0,5x[(1.35x51.5)+(1.5x9)| =41, 51KN / m*

h=1714m — o, = 0,5[1.35x (18x 7.14+ 51.5)+(1.5x 9)] =128 26KN / m*

o, =K, x0o, :KO[(]/X//I+G)+C]]
h=0m— o, =05[515+9]= 30,5KN /m’
h=714m — o,, = 0,5[(18x 7.14+51.5)+ 9] = 94 51KN /m’
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—A._KSIKN/mZ N/m?

\
\\
\
\ \
\ 128.26KN/m” \
ELU ELS 94.51KN/m?2

Diagrammes des contraintes au repos
+ Charges moyennes au repos:

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’'une bande de 1 metre est :

» ELU:

Q= W: 106.57KN/ml
» ELS:

g = W= 78 50KN/ml

X.4.Ferraillage du voile plaque de souténement :

% Méthode de calcul :
Le voile plaque de souténement sera considéré comme un ensemble de
dalle continue encastré d’un coté et simplement appuyé¢ des deux autres
- Encastrement : au niveau de I’infrastructure.
- Simplement appuy¢ : au niveau des poteaux et poutres.
Ce dernier est sollicité¢ par un moment de flexion résultant de la pression
latérale des terres.

% Schémas statiques :
- Dans le sens xx":

106.57KN/ml qs=78.50KN/ml

Y ¥V VvV VvV ¥ ¥ VvV Y VvV VY ‘
A yaN N A
Li=460  L=3.70 Le=370  Ls=4.60
A

|
A re 7

A

Page 190



Chapitre X : Etude du mur plaque

- Dansle sens zz’:

qu=41.51KN/ml qs=30.5KN/ml

Qu=128.26KN/ml | Qs=94.51KN/ml

REERRENNRE

yaN

] L1=3.06m , L>=4.08m ,

A A A

«» Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, nous utiliserons le logiciel ETABS .les résultats sont
représentés dans les figures ci-apres.

+ Dans le sens zz’ (ELU) :armatures verticales.

Fig VIII.6.chargement du mur plaque a L’ELU.

Fig VIIL.5 Diagrammes des efforts tranchants a L’ELU

ELS:
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Fig VIIL.6.chargement du mur plaque a L’ELS.

Fig .VIIIL.8 Diagrammes des efforts tranchants a L’ELS
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+ Dans le sens xx’ (ELU) :Horizontale.

Fig .VIII.11 Diagrammes des efforts tranchants a L’ELU.

ELS.

Fig. VIII.12.chargement du mur plaque a L’ELS.
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Fig. VIII.14. Diagrammes des efforts tranchants a L’ELS .
X.5. Ferraillage a1 ELU

¢ Les armatures longitudinale:

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, on considérant le moment maximal au niveau
d’appuis et au travée

Calcul des sections d’armatures :

h=25cm Ay d=22 cm

F—

b= 100cm
| |
[ |

Fig .II1.15. une section rectangulaire d’une bande de

- k]

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=I1m) et d’épaisseur
(ep=25cm).

+ Armature dans le sens x-x :(Horizontale)

Mpnax=223.28KN.m
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M. 223.28%10 ¢
W = : = 0,324 <y, = 0392 =S.S.A

f,,.bd®  14,2x1000x(220)

w, =0,324=B=0.797

M. 223.28.x10*
Ast = = = - ~36,59¢cm>

o, dp 348x220%0,797

On opte pour 12HA20=37.70 cm*/ml ; avec St= 9cm.
4+ Armature dans le sens z-z :(Verticale)

En appuis : M0y =174.40KN.m

M, 174.40%10 °
W v : = 0253 <p, =0392>S.S.A

f,.bd® 14,2x1000x(220)

u, =0,253= B =0.852

M., 174.40x10*
Ast = = = - = 26.73 cm’

G, .dp 348x220x0.852

On opte pour 9HA20=28.27cm*/ml ; avec St= 12 cm.

a)Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :
Armatures principales — S¢ < min {3h ; 33cm}

Dans le sens xx” :
St=9ecm<33cm ... Condition verifiée

Dans le sens zz’ :
St=12cm<33 cm........ Condition vérifiée

b)Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_ 0.23.b.dfizg
Aadopté > A min~ f—t
e
A = 023b.dfy _ 0.23x1000221 ) o,

fe 400
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< Dans le sens xx’:

A,g =3659cm® > 2.66 cm® ............... Condition Vérifiée

s Dans le sens zz’

Aug =2673cm® > 2.66 cm® ............... Condition Vérifiée

¢)Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91)

T Vmax <_'C- _ 0915‘f025

On doit vérifier que : : b,d u Va

Calcul de Tu :

Pour les fissurations préjudiciables : T, = 2.5Mpa.:

max

, Calcul de Tu

L X4

V. =29595KN.

7 = V. _29595x10°
“ b,d  1000x220

; Donc : zz-: = 1.34Mpa.

.................. Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
d) Entrainement des barres : (Art.A.6.1.3 / BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut véifier que :

-[ . V:lna,x :t—
se -~ - . .o < le
Calcul de Tse : 0.9xd x ﬁ}i

%se =1Ps-f:28 ; Avec : W _=1.5 (pour les aciers H.A).

Tee = 3.15 Mpa.
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Calcul de

s Dans leSens xx” : Vimax=295.95KN

ZU,. : Somme des périmetres utiles.

ZUi =3.14x12x20 = 753.60 mm

. 295.95x10° Lo T tee
¥ 09%x220x753.60 Lonc: s =L pa.

.................... Pas de risque d’entrainement des barres vV
% Dans le sens zz": Vmax=251.28KN
ZU,. : Somme des périmetres utiles.

U, =3.14x9x20 = 565.2mm

o 25128x10°
se O9>< 220 % 5652 ; DOIIC . —[Se =2.24M2ao

.................... Pas de risque d’entrainement des barres

X.7.Vérification a ’ELS :

Vérifications des contraintes ( BAEL 91/Art.A.4.5.2)

Si la relation (I) est vérifiée il n’y a pas lieu de vérifier o, <7,

-1 M
05:1<7—+@ ———————— (I) Avec y=—=
d 2 100 M,
Sens x-x:
Ms 162.94 x10°

7,

== . = 1 =0,237
bd®.f,, 100x(22)° x14,2

=125 - 1= 2p|=> e =034
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M, 22328

u

M, 16294

2

o =034 < 77_1 %:oAss = Conditionvérifiée

Sens z-z:

 Ms  11470x10°
bd®.f,, 100x(22)° x14,2

o =125 - 1= 2p = o = 0,229

M, 17440 _ o,

U 1 =0,166

u

M, 11470

2

o =0220< Y=Ly T Lo 5102 Conditionverifice

2 100

¢) Vérification de la fléche :

On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on
peut se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :

1 . Asfe .
16 ' bd <42

F‘l:-

=

A, : Section adoptée.

f. : Limite élastique des aciers (400 Mpa).

M, : Moment max a I’ELS (a partir du logiciel).

M, : Moment max isostatique ((max 12 /8).

M2 _0.08> 00625 oo
L 306
Asfe _ 377040 _ 0 68 < 4.2 oo
b.d 100.22
M _ 1629 _ 4 057 < 0.08.... ..

10.M, 10.281,87

M
10.M,

F‘l:-

=

e e ... Condition Veérifiée.

. e ... Condition Veérifiée.

.....Condition Vérifiée.
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Conclusion generale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet est un prolongement de
celui de la 3*me année universitaire (licence professionnelle), qui nous a permis de
concrétiser I'apprentissage théorique du cycle de formation de I'ingénieur et surtout
d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant

le domaine étudié

Les difficultés rencontrées au cours de I'étude, nous ont conduit a nous documenter et a
étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, a

savoir :

» La modélisation avec le logiciel ETABS nous a permis d’apprendre beaucoup de
choses a savoir :

% Le comportement de la structure.

% La période, les modes, les moments, les contraintes qui nous ont aidé dans le

ferraillage de la structure.

% Le choix de la disposition des voiles, celle-ci représente un facteur

beaucoup plus important que leur quantité.

» La pratique des logiciels comme ETABS, EXCEL, AUTOCADE...
» Partager la structure en zones nous a permis d’économiser de la matiere (facteur

économique).

En fin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail apportera un plus

pour les promotions futures.
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